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RESUMEN.

Este trabajo trata de la relacidon existente entre la presion capilar
y la resistividad eléctrica de las rocas y sus posibles aplicaciones en

la caracterizacidn de yacimientos petroleros.

En el Capitulo | se tratan los conceptos basicos; se definen
parametros como: presién capilar, resistividad, mojabilidad,
capilaridad, tension superficial y otros relacionados con el tema.
Trata ademas de como la presion capilar y la resistividad se ven
afectadas por las condiciones en el yacimiento: la presion, la

temperatura y la salinidad del agua de formacién, entre otros.

El Capitulo Il se enfoca a la determinaciéon de la presion capilar.
Como primer paso, se describen los aparatos mas comunmente
utilizados en la medicion de los parametros capilares. Los métodos
de Welge, de la membrana, de inyeccion de mercurio, el centrifugo y
el dindamico, son los procedimientos que se analizan en detalle,
describiendo, en cada uno de ellos, el aparato que-se utiliza, asi
como la manera para obtener una curva de presién capilar contra
saturacion de fluido. También se explica como promediar los datos
cbtenidos de varios nucleos para definir un comportamiento general y
como corregir los valores de laboratorio para llevarlos a condiciones
del yacimiento. Asimismo se discuten las presentaciones graficas y
analiticas de los resultados obtenidos en las pruebas y se explica
coémo los datos de presidn capilar pueden ser utilizados para obtener
distintas caracteristicas del medio porosc, tales como: la saturacién
de agua irreductible, la distribucién del tamafio de poros, el radio
promedio de la garganta de los poros, la presion de desplazamiento y
la distribucién de fluidos en el yacimiento.
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El Capitulo Il trata de |a resistividad eléctrica de las rocas y las
feormas para obtenerla, tanto en laboratorio como en campo. Se
analiza cémo se determina la resistividad del agua saturante. Se
explican tres métodos para obtener la resistividad de las rocas; el
método de dos electrodos, el de cuatro electrodos y el
potenciométrico; se comentan las principales diferencias entre ellos y
las ventajas que presentan unos sobre otros. Se esboza, el
procedimiento para medir la resistividad y cdmo determinar las
diferentes graficas qQue se pueden preparar a partir de los datos que
se miden: factor de formacidon contra perosidad, indice de resistividad
contra saturacion de agua y algunas variaciones de ellas.

La determinacion de la resistividad en campg es un aspecto que se
maneja, de manera alternativa, para conocer las propiedades
eléctricas de la formacién. Se explica brevemente el funcionamiento
del registro eléctrico convencional, de los registros enfocados y del
registro de induccién y se describe la utilidad de cada registro, asi
como su profundidad de investigacion.

La interpretacién de los datos de resistividad es fundamental para
la caracterizacion de yacimientos; En el Capitulo lll también se
explica como tales datos pueden ser aprovechados para determinar
diferentes caracteristicas petrofisicas, tales como: la saturacién de
agua, la relacion factor de formacidn-porosidad, el exponente de
cementacion, el exponente de saturaciaon o el contenido de arcillas.

En el Capitulo IV se combinan ios conceptos tratados en los tres
capitulos precedentes para sentar una relacion entre la resistividad y
la presién capilar de wun medio poroso. Se establecen,
fundamentalmente, dos relaciones. La primera considera Ila
saturaciéon de agua como caracteristica comdn y define analogias en
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el comportamiento entre ambos pardmetros y se llega a una ecuacion
en particular del parametro “indice de presion capilar® en funcioén del
indice de resistividad y de un "exponente de clasificaciéon". Se explica
una aplicacion de esta ecuacion para determinar el radio de los poros
de la roca y coémo pueden afinarse las correlaciones porosidad-
permeabilidad aplicando la ecuacién previamente dicha.

En la segunda relacién se delermina una ecuacién que permite
cbtener {a permeabilidad relativa al agua con mediciones, en
laboratorio, de porosidad y permeabilidad. Las ventajas de esta
ecuaciébn son: su simplicidad y !a posibilidad de estimar Ia
permeabilidad relativa a! agua, si se dispone de los exponentes de
saturacién y de clasificacién del medio poroso.

Ademas se indican las principales conclusiones alcanzadas en
este trabajo y se sefalan recomendaciones al respecto.



INTRODUCCION.

La explotacién del petréleo se ha convertido, desde hace varias
décadas, en un pilar para la economia mundial. En México, como
sucede en la mayoria de los paises que producen hidrocarburos y que
estan en desarrolio, el petréleo es unc de los principales productos
de exportacidn. A mediados de los afios setenta, durante el auge
petrolero, 1a economia de México se veia fuertemente influenciada
por el petréleo. Actualmente, aunque tal dependencia no es tan
marcada, todavia, la mayor parte de los ingresos gubernamentales
provienen de la comercializacidn interna y externa del petréieo.

En el proceso de produccién del petréleo se encuentran implicitos
factores de mercado, los cuales, de una u otra manera, influyen en el
desarrollo de la indusiria en si. La blasqueda de técnicas que
permitan optimar la produccion de petrélec es un aspecto en el que
se trabaja dia con dia. Esta optimacion se lieva a cabo en todos los
sectores relacionados con la produccién. En las dreas técnicas de
exploracion y prospeccion geofisica, se buscan métodos que permitan
encontrar yacimientos en regiones cada vez mas insospechadas,
métodos que abaraten los costos de exploracion y por qué no,
métodos que reduzcan el tiempo de exploracion. En el &area de
explotaciéon, se busca establecer la produccién de los hidrocarburos
en los campos de tal modo que permita cumplir las demandas de
mercado y ofrezca la mejor alternativa para lograr un agotamiento
adecuado del yacimiento.

Si lo que se pretende es optimar el proceso de produccion en su
conjunto, entonces, conocer el yacimiento y su comportamiento son
aspectos basicos. Esto es, que deben determinarse a detalle y con

precision las caracteristicas geoldgicas y las propiedades petrofisicas
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de los yacimientos, asi como de los fluidos que contienen; para que
con esa informacion se determine no sodlo el estado actual del
yacimiento sino que se pueda también predecir su comportamiento
futuro, con el fin de elegir la mejor opcién entre una gama de
alternativas de produccion.

La Ingenieria de yacimientos es la especialidad que se encarga de
predecir el comportamiento futuro de los yacimientos o los campos
petroleros. Para que sea posible realizar tal prediccidn, o cualguier
otro estudio o trabajo, es necesaria la caracterizacion del yacimiento.
La caracterizaciéon es un proceso dindmico que se inicia con la
perforacion del primer pozo en el campo y que termina hasta que el
yacimiento es considerado como improductivo; aprovecha Ila
informacién recabada durante la perforacion de los pozos, asi como
los obtenidos de la interpretacion de los levantamientos sismicos, de
los andlisis de muestras de roca, de los registros geofisicos de
pozos, de las diversas pruebas en pozos y de las historias
produccidn-presidén-tiempo.

En el proceso de caracterizacion, se consideran varios parametros
petrofisicos que son basicos para el proceso de explotacidn; algunos
de ellos son: la porosidad, la permeabilidad, la saturacién de agua, la
resistividad y la presién capilar. Entre estos parametros existe una

relacién muy estrecha, la cual se muestra en el presente trabajo.
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CAPITULO L.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

1.4 DEFINICIONES DE PARAMETROS
RELACIONADOS CON LA PRESION CAPILAR.

TENSION SUPERFICIAL.

La tension interfacial surge en la interfase entre dos fluidos. Es el
resultado de un desbalance entre las fuerzas de atraccién de las
moléculas. Segun la ey de la gravitacion universal, las moléculas se
atraen una hacia otra en proporcion directa al producto de sus masas
y en proporcion inversa con el cuadrado de |a distancia entre ellas.

En un fluido, las moléculas que se encuentran alejadas de la
interfase con otro fluido, estan rodeadas por otras moléculas
similares. Como consecuencia, la fuerza total que actda sobre ellas
es numéricamente igual a cero. No ocurre asi con las moléculas que
se encuentran cerca de la superficie o interfase, donde las fuerzas de
atraccién resultantes estan en desbalance.

Esta fuerza que no esta en equilibrio forma una delgada pelicula
aparente, una membrana interfacial. A la propiedad de crear esta
tensién suficiente para originar una membrana aparente se le llama
tension interfacial. Si esta membrana ocurre entre un liquido y un gas
se llama tensidén superficial y se llama tensién interfacial cuando
ocurre entre dos liquidos inmiscibles o entre un fluido y un sdélido.
Asi, por ejemplo, se llamara tension interfacial a la existente entre el

agua y el aceite, a la existente entre el gas y una roca 0 a la



existente entre el aceite y una roca, y se llamara tension superficial a
la que se genera en la interfase entre el agua y el aire, entre el gas y
el aceite o entre el mercurio y el aire. Para crear esta pelicula se
requiere de una cantidad de energia suficiente para mover una
moiécula del fluido hacia ia superficie o interfase, de tal manera que

la tensién superficial puede definirse comao:

La energia por unidad de area necesaria para llevar las
moléculas a la superficie!"".

A partir de esta definicién, puede visualizarse que las moléculas
que estén cerca de la superficie seran arrastradas hacia ella para
mantener la integridad de la pelicula, lo cual se ajusta a Ila
explicacion anterior donde actua el desbalance de fuerzas. Es
necesario imaginar la superficie de contacto de los dos fluidos
dividida en una cierta cantidad de supuestas Areas. Cada una de
éstas, de modo individual, requerird de una cierta cantidad de
energia que movera a una molécula desde su posicion inicial, donde
se encuentra en desbalance de fuerzas, hasta la superficie. Esta
molécula reemplazard a otra que se encuentre en la posicién que
ocupard, y a su vez sera reemplazada por otra nueva. Este

movimiento constante es el que mantiene la unién de la membrana.
Al hacer un analisis dimensional de la tensién superficial, se tiene
que:

SlEL?] = [FXL/L=[F /L]

De donde puede recurrirse a aotra definicién:

* Referencias al final



La tensién interfacial, o superficial, es la fuerza necesaria para
mantener |la unidad de longitud de la pelicula en equilibrio!".

Definicidn que también es acorde con la explicacion dada del
desbalance de fuerzas y del movimiento continuo de las moléculas.

Las unidades de la tensidén superficial (o interfacial) en los
sistemas MKS, cgs y FPS son, respectivamente:

(kg/m), (g/fcm), (libra/ pie).

Las unidades en que se expresa comunmente son (dinas/cm), qQue
son equivalentes, numéricamente hablando a (ergsfcm). Esta
equivalencia es debida a la reduccién dimensional de que se habla en
un parrafo anterior,

MOJABILIDAD.

La adhesion entre un liquido y un sélido es otra fuerza activa que
influye en la capilaridad de un sistema. La adhesién es una funcidn
de la tension interfacial (en el caso de un sistema roca-fluidos) y
determina qué fluido mojara preferentemente al sélido.

Para ilustrar el concepto, supdéngase un sistema donde dos
fluidos, aceite y agua, estan en contacto con un sélido, igual que en
la figura 1.1

Por convencion, el angulo de contacto, es el angulo medido entre la superficie
del sélido y la tangente a la superficie de la fase més densa en su punto de
contacto con el cuerpo sélido.

De la figura se obtiene:



a-o _o-s-w
2 (1.1)

cosfd =

Donde:
Oso. Tension interfacial entre el sélido y la fase menos densa (dinas/cm)

Osw. Tension interfacial entre el sdlido y |a fase mas densa  (dinas/cm)
Gw-o. 1€nsion interfacial entre los dos liquidos inmiscibles (dinasfcm)

& : Angulo de contacto (grados)

Gw.o ACEITE

FIG. 1.1 EQUILIBRIO DE FUERZAS EN UNA INTERFASE
AGUA-ACEITE-SOLIDO



Luego, si se define a la fuerza de adhesion (Fa) como:

Fa=0g0- Osw (iz)

Se puede escribir la ecuacion 1.2 en funcion de la ecuacion 1.1, quedando
finalmente:

Fa = gy, cOs0 (dinas/cm) (1.3

De la definicion planteada por la ecuacidn 1.2, se aprecia que una adhesion
positiva indica que la fase mas densa moja al solido de manera preferente; es
decir, que la tension interfacial entre el sélido y la fase mas densa es menor que la
tension interfacial entre el sélido y la fase menos densa. Si la magnitud de la

adhesién es cero, indica que ambas fases tienen una afinidad igual con la
superficie.

La magnitud de la fuerza de adhesion queda definida por la ecuacidén 1.3 y
determina la capacidad de la fase mojante para adherirse y extenderse sobre la
superficie del sélido. Por ejemplo, si el valor de la fuerza de adhesion es grande
(es decir que el angulo de contacto es pequefo) la fase mas densa fendera a
extenderse y cubrir la superficie del solido. Por el contrario, si el angulo de
contacto es grande, se necesitaréd una fuente de energia extemna para que la fase
mas densa se extienda sobre el sdlido.

Existen dos medios para indicar el grado de mojabilidad de un fluido, el primero es
expresario en términos del angulo de contacto, igua! que en la ecuacion 1.3. Una
mojabilidad completa quedara representada por un angulo de cero grados. Un
angulo de contacto de 80 grados indica que ninguna de las dos fases moja
preferentemente al sélido y un angulo de contacto de 180 grados indica que la
fase menos densa moja al sdlido. Asi, el angulo de contacto es un indice de la
mojabilidad relativa de un sélido por un fluido.



Otra forma conveniente de indicar la mojabilidad es mediante la relacién de
esfericidad. Se define como la refacion que existe entre la altura y la base de una
gota de liquido que estd sobre una superficie. Si esta relacién es de 1, indica que
el liguido es completamente no mojante, mientras que una relacion de cero indica
que el liquido es totalmente mojante y que se extiende indefinidamente sobre la
superficie del sdlido.

La figura 1.2 flustra varios ejemplos de sistemas roca-fluidos, donde pueden
notarse diferentes valores del 4ngulo de contacto. Se aprecia como la mojabilidad
es funcién de los fluidos presentes tanto como del sdlido.

Luego, si se define a la fuerza de adhesion (Fa) como:

Fa = Og0 -~ Osw “2)

Se puede escribir la ecuacién 1.2 en funcién de la ecuacidn 1.1, quedando

finalmente:

Fa = gy, cosO {dinas/cm) (1.3)

De la definicion planteada por la ecuacidn 1.2, se aprecia que una adhesion
positiva indica que la fase mas densa moja al sélido de manera preferente; es
decir, que la tensidn interfacial entre el sélido y la fase mas densa es menor que la
tension interfacial entre el sélido y la fase menos densa. Si la magnitud de la
adhesion es cero, indica que ambas fases tienen una afinidad igual con la
superficie,

La magnitud de la fuerza de adhesién queda definida por {a ecuacion 1.3 y
determina la capacidad de la fase mojante para adherirse y extenderse sobre la
superficie del sdlido. Por ejemplo, si el valor de la fuerza de adhesion es grande
{es decir, que el dngulo de contacto es pequefio), la fase mas densa tendera a
extenderse y cubrir la superficie del solido. Por el contrario, si el angulo de



contacto es grande, se necesitara una fuente de energia externa para que la fase

mas densa se extienda sobre el sdlido.

Existen dos medios para indicar el grado de mojabilidad de un fluido, el primero es
expresario en términos de! dngulo de contacto, igual que en la ecuacidén 1.3. Una
mojabilidad completa quedara representada por un angulo de cero grades. Un
angulo de contacto de 90 grados indica que ninguna de las dos fases moja
preferentemente al sélido y un dngulo de contacto de 180 grados indica que la
fase menos densa moja al sdlido. Asi, el angulo de contacto es un indice de la
mojabilidad relativa de un sélido por un fluido.

Otra forma convenierte de indicar la mojabilidad es mediante la relacion de
esfericidad, Se define como la relacién que existe entre la altura y la base de una
gota de liquido que esta sobre una superficie. Si esta relacion es de 1, indica que
el liquido es completamente no mojante, mientras que una relacion de cero indica

que el liquido es totalmente mojante y que se extiende indefinidamente sobre la
superficie del sélido,

La figura 1.2 ilustra varios ejemplos de sistemas roca-fluidos, donde pueden
notarse diferentes valores del angulo de contacto. Se aprecia como la mojabilidad
es funcién de los fluidos presentes tanto como del sélido.

La mojabilidad que presenta la roca en el yacimienlo es de gran importancia
debido a que tiene una estrecha relacion con la distribucion de los fluidos dentro
de los poros.

La figura 1.3 es una representacion idealizada del cambio en la distribucion de
los fluidos en un poro dado debido al cambio de mojabilidad de la roca.
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FIG12 ANGULOS DE CONTACTO PARA:
(A} SUPERFICIE DE SiLICE.
(B) SUPERFICIE DE CALCITA.

En la figura 1.3, debido a [as fuerzas de atraccion, el fluido mojante tiende a ocupar
los intersticios mas pequeiios mientras que el fluido ne mojante ocupa los
espacios mas grandes. En cualquier caso, el fluido mojante queda reducido a una
delgada pelicula que rodea fa roca, su volumen tiende a ser mucho menor gue el
fluido no mojante. Es por esta tendencia que la mojabilidad juega un papel
importante en la distribucion de los fluidos en el medio poroso. Es necesario saber
cual es el fluido mojante en un sistema para tener la certeza de conocer cudl es el
fluido que ocupa en mayor medida los poros. Debido a que el fluido mojante tiende
a esparcirseé sobre la superficie del sdlido, en condiciones irreductibles, se ve
reducido a una fina pelicula rodeando los granos del medio poroso. Las
condiciones de diagénesis son las que determinan en gran medida cudl sera el
fluido mojante y la saturacion que alcanzara dentro del medio.



(A) (B)

B ESPACIO OCUPADO POR ACHITE.
Bl ESPACIO OCUPADO POR AGUA.
B MATRIZ DE ROCA.

FIG1.3 DISTRIBUCION DE LOS FLUIDOS EN UN PORO
DEBIDC A LA MOJABILIDAD.
CASO (A} SOLIDO MOJADO POR ACEITE
CASO (B} SOLIDO MOJADO POR AGUA

COHESION.

Las fuerzas de atraccion molecular originan la cohesion, que es la tendencia de
un liquido a mantenerse unido y no expandirse indefinidamente tal como lo haria
un gas. A nivel molecular, la cohesion también responde a la ley de atraccion
universal. Esta fuerza de cohesion ayuda a comprender mejor 1a mojabilidad; si las
fuerzas de adhesion entre un liquido y un sélido son mayores que las fuerzas de
cohesion del liquido, éste mojara al solido. A su vez, si las fuerzas de cohesion
son mayores que las fuerzas de adhesidn, e! liquido no mojara al solido.



CAPILARIDAD.

Al estudiar los sistemas capilares es necesario considerar no tan
sblo 1a interfase entre un gas y un liquido, hay que tomar en cuenta,
asimismo, las fuerzas que ocurren entre [a interfase de dos liquidos
inmiscibles y las fuerzas que ocurren entre los fluidos y los solidos.
La combinacién de todas estas fuerzas influye grandemente no sélo
en |a mojabilidad sino también en la capilaridad de un sistema dado.

Para poder estudiar el fendmeno capilar es util recurrir al ejemplo del
tubo capilar de vidrio transparente inmerso, parcialmente, en un
recipiente abierto en su parte superior y lleno con agua, tal como lo
muestra la figura 1.4

El agua en el interior del tubo capilar se elevara por encima del nivel
de agua libre en el recipiente abierto. Esta elevacién se debe al
efecto conjunto de las fuerzas de adhesién entre el vidrio y el agua, v
al poco peso que representa la columna de agua en el interior del
capilar. El caso de un tubo capilar inmerso en un fluido no mojante,
estd representado cuando en lugar de agua se utiliza mercurio. En
este caso (ver figura 1.5) el liquido no moja al sdlido, es decir, las
fuerzas de cohesiéon en el mercurio son mayores que las fuerzas de
adhesion entre el vidrio y el mercurio. La tension superficial hace

descender el menisco en el interior del tubo.

Al analizar el caso del tubo capilar con agua, se visualizan las
fuerzas que intervienen en el fenédmeno. El liquido se eleva en la
parte interior hasta que la fuerza total que empuja al fluido hacia
arriba alcanza el equilibrio con el peso de la columna de liquido que
asta siendo soportado en el tubo.
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FIG 1.4 ELEVACION DEL AGUA EN UN TUBO CAPILAR DE VIDRIO.

La fuerza total que actua hacia arriba puede ser expresada como:
Farriba = Fa X 2xr (1.4)

Por su parte, la fuerza total que actua hacia abajo, es:

Fabajo = pgh X nr? (1.5)
Donde:
Fa : Fuerza de adhesién {(dinas/cm)
r : Radio del capilar (cm)
g : Aceleracidn debida a la gravedad (cm/s?)
p : Densidad del fluido (glem?)
h : Altura que alcanza el fluido dentro del tubo ({cm)




AIRE

0
\MERCURIO %\
NI

Al igualar estas dos fuerzas, es decir cuando se alcanza el
equilibrio, y despejando (h}, se obtiene:

h=—— (1.6)
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Que es la ecuacién que permite obtener la altura, h, que alcanza el
fluido mojante en el interior del tubo capilar.

La capilaridad es importante ya que rige en gran medida, junto con
las fuerzas gravitacionales, la distribucidon original de los fluidos en el
yécimiento; ademas, durante el proceso de desplazamiento, la
relativa libertad de movimiento y distribucién de los fluidos también
se ve influenciada por estas fuerzas. Finalmente, las fuerzas
capilares son responsables de entrampar una gran cantidad de fluido
no mojante dentro de los intersticios de la roca, y como este fluido no
mojante generatmente es aceite o gas, es de vital importancia

determinar la cantidad que no podra ser recuperada debido a los
efectos capilares.

PRESION CAPILAR.

La presion capilar puede definirse como “la presion diferencial
que existe en una interfase curva gque se tiene entre dos fiuidos no
miscibles que comunmente ocupan un sistema capilar"",

La expresion analitica de esta definicion se escribe como:

Pc = Pam = Pn (1.7)

Donde:
Pc : Presidn capilar del sistema {atm)
Pam: Presion de la fase no mojante inmediata a la interfase (atm)
Pm : Presion de la fase mojante inmediata a la interfase {atm}

Otra definicion de presién capilar, valida y aplicable al

desplazamiento de fluidos, es “1a presidn necesaria para desplazar un
fluido mojante a través de una apertura capilar®.®
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De acuerdo con el ejemplo anterior del tubo capilar, la presion
que existe en la fase liquida inmediata a la interfase aire-liquido (ver
figura 1.4), es menor que la presidn existente en la fase gaseosa
inmediata & la misma interfase. Esta diferencia de presiones que

existe a través de la interfase es la presidon capilar de! sistema.

El calculo de la presion capilar del sistema se puede hacer de
modo andlogo al célculo de la presion en un tubo en “U°. Los
manémetros son dispositivos en los cuales se emplea una columna (o
columnas) de uno o mas fluidos para medir la diferencia de presion
entre dos puntos. Asimismo, el sistema del tubo capilar de vidrio
puede considerarse como un tubo en “U" cuyas columnas de fluido
{agua y aire) se encuentran en comunicacién. Al hacer esta analogia,
se puede determinar ta diferencia de presién entre dos puntos
escogidos. Los puntos donde se desea calcular esta diferencia de
presidon son los inmediatos a la interfase agua-aire en ambos fluidos.
El calcuio puede hacerse como sigue. La figura [.6 representa ias
condiciones existentes en un tubo capilar cuando se encuentra
inmerso en un recipiente con agua.

Se hacen, ademas, [as siguientes consideraciones:

» Como el radio del recipiente es mucho mas grande, comparado con
el radio relativamente pequefo del tubo capilar, la interfase agua-
aire es practicamente horizontal.

+ La presidn capilar en una superficie plana u horizonial es igual a
cero.

En |a figura 1.6, si la altura de equilibrio de la columna de agua, h,
es pequeiia, la presién de la columna de aire entre A' y B' es
despreciable debido a la baja densidad del aire. Por [0 tanto, la

presion en el aire inmediatamente arriba de ia interfase {(punto B') es,
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esencialmente, igual a la presidn en el aire inmediatamente arriba del
nivel de agua libre en el recipiente (punto A'). Sin embargo, debido a
que la densidad del agua es mucho mayor, comparada con la
densidad del aire, la presion en el agua junto a la interfase agua-aire
en el interior del capilar (punto B) es diferente de ia presién en el
fondo del capilar al nivel del agua libre (punto A). Esta diferencia es

igual a la presién producida por ia carga hidrostatica de la columna
de agua (h).

FIG 1.6 RELACION DE PRESIONES EN UN TUBO CAPILAR.

Con base en estas consideraciones, la presion en el fondo de la
columna de agua dentro del tubo capilar, es igual a la presién en el
gas inmediatamente arriba del nivel de agua en el recipiente. Luego
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entonces, la presidon en el agua en la parte superior de ia columna
capilar es igual a [a presion en el agua en el punto A menos la
presion debida a |la columna hidrostatica.

Si se denota a la presién en el agua en el punto B por Pw, vy a la
presion en el aire, ya sea en el punto A' o en el punto B’, por Pa, se

plantea la discusidon de forma analitica:

Pc = Pa - Pw (1.8)

Donde:
Pc : Presion capilar del sistema (atm})
Pa : Presidn en el aire en el punto B' (atm)
Pw : Presion en el agua en el punto B {atm)

Como anteriormente se menciond, la presion en el punto B (Pw), esta
dada por:
Pw = Pa - pugh {1.9)

En esta ecuacidén, pw correponde a la densidad del agua.
Sustituyendo la ecuacién 1.9 en 1.8, se tiene:

Pc = puwgh (1.10)
Que es la ecuacion que permite calcular la presidén capilar en
funcion de !a columna hidrostatica de fluido cuando se tiene un
sistema agua-aire.
El caso cuando no se tiene gas en el sistema, esta representado

en la figura 1.7. En la figura, se tiene un sistema capilar agua-aceite

(ver fig. 1.7). El cdlculo de la presion capilar se hara igual que en el
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caso anterior, con la diferencia de que en este caso la densidad del

aceite no podra ser despreciada,

Como se menciond anteriormente, en el punto D no existe presidn
capilar, pues la interfase agua-aceite en el recipiente abierto es

mucho mayor, comparada con la interfase en el interior del capilar,

FIG 1.7 TUBC CAPILAR INMERSO EN UN
SISTEMA AGUA-ACEITE.

Por tal motivo, |a presion en el punto D (Pop) es igual a la presion en
el punto A {Pw,)}, 0 sea:

Pop = Pwa (1.11)
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La presion capilar en el interior del tubo es:
Pc = Poc - Pwp {1.12)

Donde:
Pwe = Pwa - pugh
PDc = POD - pogh

Sustituyendo, se tiene:

Pc = (pw - po)gh (1.13)

Que es |la ecuacidn para calcular la presion capilar en funcion de las
columnas hidrostaticas, cuando se tienen presentes dos liquidos en el
sistema, en este caso agua y aceite.

Por otra parte, al sustituir |la ecuacién 1.3 dentro de la ecuacidén 1.6
puede cobtenerse, nuevamente, la altura que alcanzara el fluido
mojante dentro de! sistema capilar, pero ahora en funcién de la
tension interfacial y del angulo de contacto.

2
h= O'COSB (l14)
gh

Al sustituir esta funcion de h en la ecuacion 1.10, se tiene:

_ 2o cos8
T

Pc (1.15)
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La cual es una expresién de la presién capilar obtenida en funcion de
los términos de las fuerzas superficiales.

FUNCION J DE LEVERETT.

El concepto de la funcién J de Leverett esta basado en la relacién
tebrica entre la permeabilidad y la porosidad, la cual puede ser
derivada bajo la suposicidn de que el medio poroso puede ser
caracterizado como un paquete de tubos capilares que no estan
interconectados entre si. El gasto a través de uno de dichos tubos
capilares, de acuerdo con la ecuacion de Poiseulle, es:

.
qz-’:?[iﬁj (1.16)
Donde:
q : Gasto a través del tubo capilar (cm¥seg)
r . Radio del capilar {cm)
AP: Caida de presién {atm)
u - Viscosidad del fluido {cp)
L. : Longitud del capilar {em)

De igual manera, si se tuvieran n tubos capilares con el mismo
radio, la misma longitud y donde se presenta la misma caida de
presion, el gasto resultante puede expresarse como:

na' ( AP
0= [T) (1.17)

Por otra parte, la relacién entre el drea que ocupa la seccién
transversal de los capilares y el area total del paquete que los
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constituye, puede considerarse como una medicion de la poresidad
del sistema.

En tal caso, la porosidad, ¢, puede definirse como:

$= (1.8}

Donde;
¢ : Porosidad “areal” del paquete de tubos capilares

A: Area transversal gue ocupan el conjunto de tubos

La permeabilidad, K, establecida por la ecuacién de Darcy es:

K:%{i‘;) (1.19)

Donde L, denota la longitud del nidcleo. Nélese que no se
considera la longitud del capilar, pues éste sera diferenie, debido a
que el tubo capilar no necesariamente es recto.

Despejando el término n, de la ecuacion 1.18, y el gasto, q, de la

ecuacién |.19, y sustituyendo ambos en la ecuacién 1.17, se tiene
que:

(51

En esta ecuacidén se diferencia claramente la longilud del tubo
capilar de la longitud del niucleo. Esta relacién (L:/L,) se denomina

como la tortuosidad del medio. Si se supone que en un yacimiento en
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particular, se tiene una tortuosidad constante, y combinando ésta con

la constante que aparece en la ecuacién .20, el radio del capitar

r:cleE (1.21)

Sustituyendo esta expresién del radio del capilar, r, en la
ecuacién [.15:

sera;

20 cosé

c!eJZ 22

Al resolver esta ecuacidén para la constante, e incorporando aqui
la constante numérica, se puede obtener la funcion J de Leverett,

también llamada presién capilar adimensional:

IS )_ PCJZ

(1.23)

La expresion de J(Sw) es, en el sentido literal de la palabra, una
constante. La interpretacion fisica de esta constante es que mediante
ella se normalizan las mediciones de presion capilar hechas en
muestras de diferente porosidad y permeabilidad, sin importar los
tluidos utilizados. O sea que se puede obtener una funcion de la
presién capilar que es independiente de la porosidad, de la
permeabilidad, de la tensién interfacial de los fluidos o del angulo de
contacto formado entre éstos y el sélido. De esta forma, la funcién de
Pc calculada por cualquier método y en diferentes muestras con

caracteristicas muy diversas, estara representada por una sola curva
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que incluird diferentes caracteristicas de los sistemas roca-fluidos
utilizados.

Aunque tedricamente la funcidon J parece ser ideal, no siempre
ofrece resultados confiables. Los errores que presenta pueden
deberse a que la deduccidon de J se basa en las suposiciones de que
el medio poroso actia como un paquete de tubos capilares
conectados y en que la tortuosidad del medio es constante.
Aparentemente, muchas de las rocas con las que se trabaja no
cumplen con estas suposiciones, pues al intentar calcutar 1a funcién J
para algan grupo de muestras, se obtiene un conjunto de datos muy
disperso que no puede ajustarse a una sola curva. En otras palabras,
existen medios tan heterogéneos gue la funcién J simplemente no es
aplicable.

1.2 SISTEMAS ROCA-FLUIDOS RELACIONADOS CON LA
PRESION CAPILAR.

Los yacimientos de aceite también exhiben propiedades capilares
tal como se estudiaron anteriormente. Sin embargo, el
comportamiento capilar en medios porosos es tan complejo, que la
definicion de presidon capilar no es aplicable; el tubo capilar unico y
transparente no existe, en su lugar hay una compleja red de poros
interconectados por medio de las gargantas de los poros. E| aspecto
fisico de la tensidon interfacial, la tensidn superficial, el &ngulo de
contacto, etc., resulta imposible de reconocer y es poco practico
tratar de diferenciarlos para aplicarios en la ecuacién 1.15

Aln con estas dificultades, la importancia de la presién capilar
cobra relevancia cuando se considera que la mayoria de los medios
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porosos que contienen aceite pueden ser visualizados como un
paquete de tubos capilares de diferentes didmetros y con una
tortuosidad propia del medio. Los poros y sus gargantas de conexion
son de diferentes diametros y se asume que estdn ocupados por
cantidades variables de crudo, agua y finos. Un fluido puede mojar al
solido de manera preferente en presencia de un segundo fluido, pero
la ocurrencia de diversos minerales que comprenden la superficie del
sélido que esta en contacto con el fluido, asi como la existencia de
componentes hidrocarburos que reaccionan facilmente con los
sblidos, pueden modificar las propiedades de mojabilidad del medio.
Se sabe también que la historia de saturacién, asi como la saturacidn
relativa de cada fase pueden afectar las propiedades de mojabilidad.

La descripcién de un medio poroso y su superficie quimica podria
resultar intratable si se espera describir a los materiales en forma
microscopica. Afortunadamente, es posibie aceptar una interpretacién
macroscHpica del comportamiento general a escalas mayores,

determinado por medio experimental o conceptual.

Experimentalmente, el proceso de generalizar el comportamiento
a escalas macroscopicas es una consecuencia natura! del uso de
recortes, nucleos y muestras de canal, que tienen dimensiones mucho
menores que las comparadas con las dimensiones del yacimiento.
Para que este comportamiento derivado de los nucleos sea valido
para el yacimiento, es necesario asumir conceptualmente que el
medio es homogéneo. Asi, cada elemento refleja propiedades que
son idénticas a las propiedades del medio poroso. Es decir, el
yacimiento heterogénep y tortuoso es reemplazado por un medio
ficticio continuo, sin una estructura substancial y en donde a
cualquier punto se le pueden asignar variables cinematicas y
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dinamicas, asi como parametros gue seran funciones continuas de

variables como ia posicion, el tiempo y la saturacién de los {fluidos.
De acuerdo con el criterio anterior, se establecié una definicion

matematica de la presion capilar en un medio poroso, que puede

escribirse como:

(1.24)

&
il
<t [Q

Conde:
Pc : Presidn capilar del sistema (dinas/cm?)
o : Tensién interfacial en el yacimiento  (dinasfcm)

r, : Radio promedio de los poros (cm)

El radio promedio de tos poros es determinado de manera
empirica a través de otras mediciones de! medio poroso.

Los principales sistemas roca-fluidos que pueden encontrarse,
relacicnados con un medio poroso, en un yacimiento (Y) o en
laboratorio (L), son:

Roca-agua-gas (Y. L)
Roca-agua-aceite (Y, L)
Roca-agua-aceite-gas (Y, L)
Roca-mercurio-gas ( L)

Estos sistemas presentan diferentes caracteristicas, de acuerdo
con sus propiedades de tensién interfacial, tensién superficial,
mojabilidad y densidad. Asi como también presentan diferentes
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caracteristicas cuando pueden simularse en laboratorio y cuando se
presentan en el yacimiento.

1.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PRESION
CAPILAR

EFECTO DE LA TEMPERATURA.

Las fuerzas superficiates que se generan en la interfase entre dos
fluidos, son el resultado directo del movimiento continuo de las
moléculas. La presidbn capilar depende en gran medida de este
movimiento, que es el principal faclor que genera la diferencia de
presiéon entre ambos fluidos.

La temperatura influye en el movimiento de las moléculas y, por lo
tanto, en la presion capilar. Para poder determinar el sentido en el
que la temperatura influye sobre la presién capilar a través de la
variacién en el movimiento de las moléculas, es necesario aislar el
fenémeno. Sin considerar otros aspectos, como el angulo de contacto
entre el fluido mojante y la superficie de! sdlido, un incremento en la
temperatura ocasionara un mayor movimiento de las moléculas,
debido al efecto conjunto de un aumento en la energia del sistema y
una disminucién en la viscosidad del fluido, lo cual ocasionaré que la
tensién superficial disminuya. Por ejemplo, la tension superficial para
el agua varia de 0.00745 kg¢m a 20°C hasta 0.00596 kg/m a 100°C.
El grado en que la tensién interfacial de los fluidos se vea afectada
por la temperatura, dependerz del grado inicial de energia, del
incremento directo de la temperatura y de la composicién (viscosidad)
de cada fluido. Asi, por ejemplo, [a tension interfacial entre un aceite

pesado y el agua congénita, se vera mas afectado por la temperatura,



que la tensién interfacial entre el agua y un gas, al mismo incremento
de temperatura.

La temperatura no tan sélo influye en la tensién interfacial, sino
también en el angulo de contacto que se presenta entre la superficie
del solido y el fluido mojante. La forma en que el anguio de contacto
varia con la temperatura depende, sin embargo, de la tension
interfaciat entre el sélido y el fluido. A mayor tensién interfacial, el
anguio de contacto serd menor y viceversa, lo que implica,
considerando uUnicamente al angulo de contacto, que la presion
capilar aumentara (ver ecuacién |.15).

El efecto unificado de la variacién de la tensidn interfacial y el
angulo de contacto originan, dependiendo de cual es el fendmeno que
domina, que la variacion de ia presion capilar sea positiva o negativa.
Samaroo,® en un trabajo publicado, menciona que la saturacién de
agua irreductible es funcién, en parte, de la temperatura, y que e}
hecho de que en experimentos realizados la saturacidn irreductible de
agua pueda incrementarse con la temperatura para un sistema de
fluidos en una roca, y que, para la misma roca, la saturacidn
irreductible se reduzca con un incremento en la temperatura para otro
sistema de fluidos, implica que |la presién capilar se vea afectada por
mas factores que las fuerzas superficiales. Parece ser que las
mediciones en los experimentos responden al valor de la relacidon
entre las fuerzas viscosas de los fluidos.

EFECTO DE LA GEOMETRIA DE LOS POROS.

En un vacimiento, los poros tienen una forma irregular con una
gran variedad de tamanos. Estos poros estan conectados por medio
de gargantas, que también tienen diferentes tamafios. En general,
cuando se habla del tamafio de ios poros, se utiliza como medida €l
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radio promedio, aunque no sean necesariamente de forma esférica,
La geometria de los poros y las gargantas se incluye asi en este
radio promedio que refleja, de algiin modo, cuando se tiene porosidad
primaria, el radio promedio de [os granos de roca.

La presién capilar, como puede verse en la ecuacion [.15,
depende del radio del capilar. Si se mantienen las fuerzas
superficiales constantes, a mayor radio se tendrda una menor presion
capilar. En una curva de presidn capilar, esta variacion se ve
reflejada en lo que se llama zona de transicion {ver figura 1.8).

FIG 1.8 CURVA DE PRESION CAPILAR EN FUNCION
DE LA SATURAC!ON DE FLUIDO MOJANTE.
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En la figura 1.8, a cada nivel de presion capilar corresponde un
radio promedio de la garganta de los poros, derivado directamente de
la ecuacion 1.15. Es decir, en una prueba de inyeccion de fluido, cada
presion aplicada permitira que el fluido penetre a través de un
tamano definido de la garganta de los poros. Esta dependencia entre
el radio de la garganta de los poros y la presiéon capilar, estd en
conformidad con la definicion de presion capilar, que dice que es la
presion necesaria para desplazar un fluido mojante a través de una
apertura capilar. Se podria agregar en esta definicién, que la
apertura capilar tiene un radio definido y por 10 tanto que la presion
capilar es la presidn necesaria para desplazar el fluido a un radio
determinado, siempre y cuando el sistema roca-fluidos se mantenga
constante.

EFECTO DE LA MOJABILIDAD.

El efecto que la mojabilidad tiene sobre la presidn capilar, esta
relacionado con ia forma en que el fluido podra distribuirse sobre la
superficie del solido. En un yacimiento generalmente se tiene mas de
un fluido, por lo que la mojabilidad definird cual es el fluido que
mojara al sélido y esto, a su vez, determinaréa !a presién capilar.

El efecto de la mojabilidad debe ser considerado en todas las
determinaciones, en |aboratorio, de la saturacidn residual y de la
presién capilar. Se han notado, experimentalmente, cambios
importantes en las propiedades petrofisicas de los ndcleos, que
aparentemente se deben a cambios en Jas caracteristicas de
mojabilidad de las rocas que han sido sometidas a extracciones con
solventes. Es posible que algunas de las irregularidades no
explicables en las mediciones de presion capilar se deban a las
propiedades de mojabilidad de los nucleos y a los posibles cambios
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en estas propiedades debido al tratamiento de los nucleos en
laboratorio.

.4 CONCEPTOS RELACIONADOS CON RESISTIVIDAD
ELECTRICA.

RESISTIVIDAD ELECTRICA (RESISTIVIDAD).

La resistividad de un material es el reciproco de su conductividad
eléctrica. Es utilizada cominmente para definir la habilidad de un
material para oponerse al flujo de la corriente eléctrica. La
resistividad de un material queda definida por la ecuacion:

rd
=— .25
R=— (1.25)
Donde:
R : Resistividad del material (chms-m)
r : resistencia {ohms)

A : Area de la seccidn transversal del conductor (m?)

L : Longitud del conductor (m)

En la practica, la unidad de resistividad que se utiliza en estudios
de las rocas y los suelos, es el ohm-m. La resistividad se denota por
la letra R, acompafada del subindice que define las condiciones a las
cuales se aplica.

La resistividad es muy utilizada en estudios geoldgicos para
ubicar y evaluar depdsitos minerales. En el caso de la evaluacién de
formaciones productoras de aceite, la resistividad es utilizada para
detectar acumulaciones de aceite.
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En situaciones normales, se considera que la matriz porosa de
una formacién es un aislante perfecto, no conduce electricidad
(algunas arcillas favorecen la conduccion). La conduccidn se lleva a
cabo, entonces, a través de los fluidos encontrados en los poros.

A profundidades mayores a 600 m, el agua congénita que se
encuentra en la formacion tiene cierta salinidad. Cuando el agua
contiene sales disueltas se vuelve conductora de electricidad. La
corriente es conducida en el agua por el movimiento de los iones que
se encuentran libres en la solucién. La conduccién puede llamarse
entonces conduccién electrolitica. Las formaciones saturadas con
agua que se encuentran a profundidades de 600 m o mayores,
tienden a una alta conductividad eléctrica o, de manera reciproca,

una baja resistividad.

Los fluidos existentes en un vyacimiento petrolifero, son:
hidrocarburos (aceite yfo gas) y agua. El aceite y el gas son fluidos
no conductores; al ocupar espacio en el poro dejan menos agua
(fluido conductor), por lo que las formaciones contenedoras de
hidrocarburos generalmente tienen una alta resistividad.

RESISTIVIDAD DEL AGUA (Ry).

Para definir la resistividad del agua se elabora un modelo teérico.
Un tanque cubico, de un metro de longitud en cada uno de sus lados,
abierto en la parte superior. Las paredes de este cubo son todas
aislantes, con excepcién de dos paredes opuestas entre si, que son
de metal y que sirven como electrodos. El tanque esta lleno con agua
que contiene sales disueltas de cloruro de sodio (salmuera) en una
proporcién del 10% en peso, para simular el agua de formacién
promedio. La figura [.9 representa las condiciones que se han
descrito. Es importante recalcar que este cubo tedrico tiene



dimensiones de un metro de fongitud en cada uno de sus lados, pues

estas caracteristicas son la base para el calculo de la resistividad.

/'C,"\

FIG 1.9 MODELQ PARA MEDIR R,

Entre los electrodos de dicho cubo se aplica un voltaje, V, y se
mide la corriente, lg, que pasa por ellos. La resistencia del sistema es
resultado directo de la ey de Ohm:

(1.26)

.,
1
=

31



En la ecuacién de resistividad (ecuacion 1.25), la resistencia esta
asociada ademés con el area transversal y la longitud del conductor,
y sabiendo que, en este modelo tedrico, la longitud y el area
transversal del conductor son unitarias, se deduce que para este caso
en especial, la resistencia del sistema (volts/amperes) es igual, en
valor numérico, a la resistividad (ohms-m). La resistividad del agua

de formacion, para este caso esta dada por la relacion:
vV
R, =— {1.27)
1,

La resistividad del agua de formacidén, R., €s una propiedad
intrinseca del agua y es funcién, principalmente, de su salinidad y de
la temperatura a la que se encuentra. La via en que estos dos
factores afectan la resistividad del agua es inversa, a mayor
concentracion de sales o mayor temperatura, aumenta la
conductividad, es decir, disminuye la resistividad. En la literatura
técnica se encuentran cartas en las que se puede apreciar el efecto
de la temperatura y de la concentracion de sales sobre la resistividad
del agua.

RESISTIVIDAD DEL MEDIO SATURADO 100% CON AGUA (R,)

Se define R, como la resistividad de un medio poroso saturado
100% con agua salada. El cubo utilizado para la definicién de Rw es
ahora rellenado con arena, la cual desplazara un cierto volumen del
agua que contenia el cubo (ver figura 1.10). Si se mide ei volumen
desplazado, puede aproximarse |a porosidad resultante del sistema
descrito. En este caso se han desplazado 0.6 m® de agua, por lo que
la porosidad del sistema debe ser igual a 0.4 o del 40%.
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Al igual que en el ejemplo anterior, se aplica el mismo voliaje, V,
pero ahora se medird una corriente |;, menor que {a corriente g

medida cuando se tenia sélo agua.

AGUA + GRANOS DE

V) »

FIG1.10 MODELO PARA MEDIR Rq

La razon de que ia corriente |; sea menor que la corriente lp se
debe a que ahora hay una menor cantidad de agua que conduzca
electricidad. Como puede verse en la ecuacion 1.26, si la corriente es
menor, la resistencia resultante, y por tanto, la resistividad es mayor:

R, =

=~

(1.28)
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RESISTIVIDAD DEL MEDIO PARCIALMENTE SATURADO (Ry).

Cuando la roca tiene hidrocarburos manifiesta una resistividad
diferente a cualquiera de las mencionadas anteriormente. Desde este
punto de vista, se ha definido la resistividad de la roca saturada
parciaimente, R:. Nuevamente el cubo que contenia inicialmente
agua, es rellenado ahora con arena y aceite. E! sistema consta asi,
de sélidos, aceite y agua. El volumen de agua existente en este cubo
es mucho menor comparado con el cubo inicial. El area para el flujo
de electrones también es menor y la ruta de flujo de cada ion es mas
tortuosa, en virtud de que tiene que sortear los granos de arena y el
aceite presentes.

A este sistema se aplica el mismo voltaje, V, que se aplicé en los
dos caso anteriores y se mide la corriente resultante, |z, (ver figura
1.11).

La resistividad del medio poroso saturado parcialmente con agua,
es:

i
]
Rl B

(1.29)

La comparacion entre las resistividades descritas es como sigue:
Rw < Ro < Rl

De donde se desprende que una roca en ¢l yacimiento presentara
mayor resistencia al flujo de la corriente eléctrica cuando mayor
saturacién de hidrocarburos tenga.
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FIG 1.11 MODELO PARA MEDIR Ry

FACTOR DE FORMACION (F).

Archie ¥ definid el factor de formacidn, F, como la relacién entre
la resistividad de la roca 100% saturada con agua salada y la
resistividad del agua que satura esa roca; matematicamente:

(1.30)

v
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Si se sigue el caso de los cubos utilizados en las definiciones de
Rw, Re ¥ R; {figs. 1.9, 1.10 y [.11), se pueden definir ias resistencias
presenies en cada sistema.

Cuando el cubo se encuentra lleno con agua, |a resistencia (r¢)
queda definida por:

¢=%% (1.31)

Cuando el cubo esta llenc con arena y saturade 100% con agua,
la corriente eléctrica pasara Onicamente por el agua. El area
transversal de flujo de los electrones se ve reducida, debido a que la
arena es no conductora, a un area menor A,, asimismo, la longitud
que deben recorrer los electrones presenta un camino mas tortuoso,
por lo que la longitud inicial de flujo se altera, denominandose ahora
Ls. La resistencia de éste cubo con arena saturada 100% con agua

(r{), es:

R.L, (1.32)

Por definicién, R, es la resistividad de Ia roca 100% saturada con

agua, por lo tanto:

R = {1.33)
Sustituyendo [a ecuacion 1.32 en 1.33, se tiene:
_RLA
R, _—'LAA' (1.34)
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También, por definicion, el factor de formacion es la relacién entre
la resistividad de la roca 100% saturada con agua y la resistividad del
agua saturante. Sustituyendo la ecuacion 1.34 en .30 y simplificando:

La
Fz%ﬁ_ (1.35)

De acuerdo con esta relacidon, el factor de formacién es una
funcién de la geometria del espacio poroso.

Se ha encontrado que, para un valor dado de porosidad, el factor
de formacion permanece, aproximadamente, constante para cualquier
valor de R., siempre y cuando R, sea menor al valor de 1 ohm-m.®
Para aguas més resistivas, el valor de F _se reduce conforme R, se
incrementa y el tamafio de grano de la roca se reduce.

Se han hecho varios intentos, tanto tedrica como practicamente,
para relacionar al factor de formacidon con otras propiedades
petrofisicas de la roca. Archie reporté los resultados de correlacionar
mediciones del factor de formacién en laboratorio con la porosidad,
llegando a la siguiente expresién:

F=¢™ (1.36)

Donde m es denominado exponente de cementacidén de larocay ¢ es

la porosidad. La expresién méas general de esta ecuacidon es de la
forma:

F=a¢™ (1.37)
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Donde "a", es una constante denominada “factor de cementacion”.

Diversos autores han experimentado con modelos para obtener
valores del exponente y del factor de cementacién.'® De las
ecuaciones mas utilizadas se tiene que para calizas los valores son:

Fe (1.38)

1
¢1

Mientras que para areniscas, las que mejores resultados han
ofrecido, son:

F=g§§ (1.39)
F:%ﬁl (1.40)

Es importante recalcar que ningin concepto del factor de
formacion aqui descrito es valido si la matriz de la roca contiene
sélidos que favorezcan fa conducciéon de electricidad.

FACTOR DE FORMACION APARENTE.

Cuando la roca contiene minerales conductores, la definicidn
formal del factor de formacién no es aplicable. Una pequefia cantidad
de minerales conductores puede generar un aumento considerable en
la conductividad del sistema y por consecuencia bajar drasticamente
la resistividad. En estos casos, es necesario aislar ambos fenémenos

de tal modo que pueda diferenciarse e valor del factor de formacién
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(F), que se tendria sin la presencia de sb6lidos conductores, del factor
de formaciéon que se tiene en presencia de material conductor,
Hamado factor de formacidn aparente (F,). Diferenciar estos
conceptos es relevante debido a que el factor de formacion aparente
no cumple con la relacién empirica, definida por Archie, entre el
factor de formacion y la porosidad. Para poder sefialar la diferencia,
se ha definido a F, como la relacién entre 1a resistividad aparente de
la roca 100% saturada con agua salada (R,) y la resistividad del agua
saturante (Ry), es decir:

F,= (1.41)

=

Para poder determinar Ra. se ha propuesto que la presencia de
minerales conductores en la roca es como tener 2 circuitos eléctricos
en paralelo: un circuito es el agua que satura la roca y el otro los
minerales. De acuerdo con lo anterior, Ry puede ser calculada como:

i I 1
E—TR:-FF, {1.42)
Donde:
R.: Resistividad de la roca 100% saturada con agua (ohm-m)
Ry Resistividad de los minerales conductores {ohm-m)
R,: Resistividad aparente de la roca {(ohm-m)

De la definicidn de F, la resistividad de la roca 100% saturada con
agua, R,, puede escribirse como R, = F x R, entonces:

g < FXRXR,)

= 1.43
= RTFxR) (1-43)
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Sustituyendo la relacién 1.43 en |.41 y simplificando:

g R

" (r )

(1.44)

Esta expresion define la funcion entre F, y ¥, de tal manera que
en una formacién que contenga minerales conductores, F puede ser
deducido si se conoce el valor del factor de formacién aparente y la
resistividad de los minerales.

INDICE DE RESISTIVIDAD (Ir).
Con base en la figura .11, la resistividad de wuna roca

parcialmente saturada con agua se define, a partir de la resistencia
del sistema, como:

nxA

R =222 (1.45)

La resistencia rz para el cubo de la figura sera:

_Rxly
4

r, {1.46)

Donde L, y Ay son la longitud y el area transversal de flujo para la
corriente en este sistema con arena, agua y aceite.

Sustituyendo la ecuacion .46 en 1,45 se tiene:
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_Rx1, x4
Ro= = (1.47)

Ademas, de la figura 1.10 se definié la ecuacion 1.33:

Axr
R=—"1
° L

Por definicion, el indice de resistividad es el cocienle de la

resistividad de una roca parcialmente saturada con agua salada y la
resistividad de la roca 100% saturada con dicha agua, o sea:

R
4_& (1.48)

Sustituyendo los valares de Ry y R, de las ecuaciones 1.47 y .33 y
simplificando:

Aﬂ
,=/2 (1.49)

A

La ecuacidon {.49 expresa al indice de resistividad en funcidn de
las relaciones entre las longitudes y las dareas transversales de
recorrido de la corriente, en 1o0s casos cuando la roca se encuentra
100% saturada con agua salada y cuando esta parcialmente saturada.
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1.5 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA
RESISTIVIDAD.

EFECTO DE LA SALINIDAD Y LA TEMPERATURA.

Los iones que conducen la corriente en rocas sedimentarias, son
al resultado de la disociacion de las sales disueltas en el agua. Por
ejemplo, el cloruro de sodio (NaCl) se disocia en iones de sodio,
cargados positivamente, y en iones de cloro, cargados
negativamente. El movimiento de estos iones cargados, bajo la
influencia de un potencial eléctrico, es 10 que permite a una solucion
salina conducir electricidad.

Debido a que cada ion puede transportar tan sélo una cantidad
definida de carga eléctrica, se cocncluye que mientras mas iones haya
disponibles en la solucidén, y mientras mas rapido se muevan éstos,
mayor serd la carga eléctrica transportada. En otras palabras, a
mayor cantidad de iones mayor cantidad de corriente eléctrica se
podré transportar, es decir que mientras mas sales disueltas haya en
el agua, se tendrd mayor conductividad o, su inverso, menor
resistividad. Manteniendo otros parametros constantes, una roca que
contenga dentro de sus poros una solucion salina (agua salada),
tendrd mayor conductividad {menor resistividad) mientras mayor sea
la salinidad del agua.

La concentracién de sales disueltas afecta de forma directa la
resistividad de las rocas, pero para una concentracién de sales
disueltas dada, la temperatura de la solucion tiene gran infiuencia
sobre la resistividad. Se puede explicar esta influencia de ia siguiente
manera: la conductividad electrolitica es resultado de! movimiento de
los iones cargados. Estos iones pueden visualizarse como pequefias

esferas con carga que se mueven bajo la influencia de un campo
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eléctrico. Estas esferas, por pequefias que sean, estan sujetas
durante sy movimiento a una resistencia de friccion debido a la
viscosidad del agua. Aunque no resulta aparente a simple vista, la
viscosidad del agua cambia considerablemente al variar la
temperatura. Un incremento en la temperatura origina un descenso en
la viscosidad del agua, por lo que los iones pueden moverse con
mayor facilidad cuando la temperatura de la solucion es elevada. Esto
es, a mayores temperaturas una solucién tendrd una resistividad
menor. A causa de que las temperaturas encontradas en los
yacimientos son altas, generalmente mayores a 100°C, es importante
tener en cuenta tal comportamiento al calcular o determinar la
resistividad de una muestra en laboratorio.

EFECTO DE LA GEOMETRIA DE LOS POROS

Como se sabe, la conductividad de las rocas es un proceso
electrolitico que se realiza a través de las soluciones salinas que
lienan los poros de las mismas. La matriz rocosa no toma parte activa
en la conduccion de electricidad, para propésitos practicos es un
aislante eléctrico. La situacién es clara: donde hay matriz de roca, no
hay fluido saline que conduzca electricidad. Sin embargo, la
estructura solida de las rocas juega un papel pasivo en la
conductividad eléctrica. En general, se ha detectado una dependencia
entre la resistividad de wuna roca y su porosidad, mas
especificamente, de la porosidad interconectada que contenga
solucion salina. Para explicar esta dependencia debe analizarse el
proceso de transmisidén eléctrica: en una roca se tiene un area de
conduccién, A, perpendicular a la direccion en la que se hace la
medicion de resistividad. En cierto sentido, esta area perpendicular
puede considerarse como una porosidad areal (drea de conduccién
entre el area total de la muestra) que muchas veces es representativa
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de la porosidad de la roca. Ahora, en la ecuacidn 1.25 de la definicidn
de resistividad, manteniendo constante la longitud, L, y la resistencia,
r, se tiene que la resistividad es inversamente proporciona! al drea de
conduccion. Si se acepta que el drea de conduccion es representativa
de la porosidad conectada que tiene fluido conductor, se puede
deducir que la resistividad depende de la porosidad de la muestra.
Esta relacion fue definida analiticamente mediante !'a ecuacion del
factor de formacion prepuesta por Archie.

Otro aspecto en el que se aprecia la influencia de la geometria del
poro sobre la resistividad, es la longitud promedio que sigue un ion
cargado dentro de la muestra. La longitud de recorrido de los iones
con carga eléctrica no es la misma que la longitud del nucleo. La
tongitud real de conduccién es mayor, ya que los iones no se mueven
en linea recta, sino que siguen un camino gobernado por [a
disposicion y arreglo de los poros en la roca. El cociente entre la
longitud real de conduccidon y [a longitud de la muestra es
denominado como tortuosidad del medio. Existen algunas
expresiones que relacionan implicitamente la resistividad con la
tortuosidad (ver ecuacién 1.35). La forma en que los granos de roca
estan dispuestos gobierna, entre otras cosas, ia longitud de recorrido
de los iones, afeclando con ello la resistividad de la roca.

EFECTO DE LA PRESENCIA DE HIDROCARBUROS.

En un sistema roca-fluidos, los hidrocarburos afectan a la
resistividad porque no son conductores de electricidad. Cuando se
introducen hidrocarburos dentro de los poros de una roca inicialmente
saturada con salmuera, parte del fluido conductor es reemplazado por



fluido no conductor, por lo que habrd menor cantidad de fluido
conductor disponible en los poros.

De manera cualitativa, es evidente que la conductividad total de la
roca serda menor al introducirle aceite o gas. También resulta evidente
que mientras mayor sea la fraccion del poro que esté ocupada por
hidrocarburos, mayor sera la resistividad que se presenie. Cuando
una roca contiene agua e hidrocarburos, el area de flujo de una
seccion transversal disponible para la conducciéon se ve reducida,
mientras que la via de conduccidn se ve alterada, teniendc un camino
aun mas tortuoso del que la matriz presenta por si misma.

El indice de resistividad es una funcién establecida para
correlacionar datos experimentales de la resistividad de la roca con la
saturacion de agua (la saturacién de aceite es considerada como 1 —
Sw). De trabajos tetricos se derivo la siguiente relacion:

Ip= 8w (1.50)
Donde;
ir : [ndice de resistividad (adim)
Sw : Saturacién de agua {fraccitén)
n : Exponente de saturacién {adim)

EFECTO DE LA PRESENCIA DE ARCILLAS.

La presencia de arcillas en la roca generalmente €5 a manera de
pequefios agregados, ya sea en forma laminar o diseminada (arcilla
dispersa). La arcilla puede estar presente ocupando los poros de la
roca o puede estar distribuida entre los granos de la matriz.
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La influencia de las arciilas sobre la resistividad de la roca
depende de la cantidad y naturaleza quimica del material, asi como
de la forma en que se presenta (ocurrencia}. El efecto, sin embargo,
en cada caso es similar. La arcilla constituye una parte de la matriz
rocosa que es capaz de conducir corriente eléctrica.

Un mineral de arcilla, cuando es mojable por agua, puede
considerarse como una solucién salina que tiene icnes positivos
conductores y una estructura mineral cargada negativamente que no
es conductora. Esta estructura no conductora es estacionaria. Debido
a la atraccion inherente entre las cargas positivas y negativas, los
iones posilivos no pueden desviarse muy lejos de su contraparte
negafiva que se encuentra estacionaria. Aun con esta restriccion de
movimiento, los iones pueden desplazarse, con cierla facilidad,
moviéndose adyacentes a la superficie del mineral de arcilla. Son
estos iones positivos atrapados por las cargas eléctricas, pero que
pueden moverse en los alrededores del mineral, los que dan a la
arcilla 1a apariencia de ser un sélido conductor.

La figura 1.12 muesira la combinacién de los iones positivos y la
estructura mineral. Este paquete, el cual estd encerrado en la linea
discontinua (ver figura 1.12) puede considerarse que posee una
conductividad promedio bien definida. Esta conductividad es,
comparativamente, poco afectada por la conductividad de |la solucion

acuosa en la que se encuentra inmersa la arcilla.

Este fendmeno se explica al considerar que los iones que rodean al
mineral de arcilla son tan numerosos que su concentracion local sera
del orden de cientos de miles de miligramos por litro, asi que la
concentracién que se alcanza dentro de la superficie de la arcilla es
mucho mayor que la que puede ser alcanzada por los iones de sodio
en una solucién de cloruro de sodio, 1o mas concentrada posible. La
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alta concentracidon local en el mineral de arcilla generalmente es
mucho mayor que la concentracién de iches que la rodean, por lo que
es necesario tener una concentracidn iénica muy aita en la solucién
antes de que la disposiciéon de los iones positivos cerca de la arcilla
se vean afectados. Por eso, para propodsitos practicos, la

conductividad de la arcilla es considerada como constante.

® ®

IONES (+) Y (-)DELAS ©
SALES DISUELTAS

®

FIG1.12 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UN PORO EN EL CUAL
UNA ARCILLA ATRAE IONES POSITIVOS PARA BALANCEAR LA CARGA
ELECTRICA, LOS CUALES HACEN DE LA ARCILLA
UN CONDUCTOR ELECTROLITICO.

El efecto de las arcillas se manifiesta como una conductividad
adicional a la que ofrece la solucidn. Para tomar en cuenta este
efecto sobre la resistividad de la roca se utiliza el factor de formacion
aparente.
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EFECTO DE LA PRESION.

La electricidad se conduce, en las rocas, a través del agua salada
que llena, ya sea parcial o totalmente, los poros de la roca. El efecto
que la presion tiene scbhre el volumen del agua es, practicamente,
despreciable. En otras palabras el agua es incompresible. La
electricidad en el agua salada se transporta por medio de los iones
disponibles en la solucién. Como se vio anleriormente, estos iones
pueden ser visualizados como pequenas esferas que se mueven
sometidas a fuerzas de friccién. Al elevarse |la presidn, las fuerzas de
friccién que acttan sobre los iones se modifican, de tal modo que la
relativa libertad de movimiento de ios iones se ve alterada en el
mismo grado en el que la presion afecta la viscosidad del agua (que
es representativa de la friccion a la que se someten los iones). La
viscosidad, al igual que el volumen del agua, se ve afectado
ligeramente por la presién, de tal manera que el efecto que la presion
tiene sobre la conductividad, o su inverso la resistividad eléctrica, es
practicamente despreciable.

EFECTO DE LA MOJABILIDAD.

La mojabilidad es responsable de la distribucién de los fluidos
dentro del medio poroso. Como se vio en la definicién de R,, ¥ Ry, la
distribucidn de los fluidos es determinante de la resistividad del
sistema. La forma en que la distribucion de los fluidos afecta a la
resistividad es debido a que tanto la fase conductora como la fase no
conductora tienen gran efecto sobre la resistividad. La fase mojante
porque es fa encargada de proporcionar los iones para la conduccidn.
La fase no conductora definira tanto la longitud de recorrido de los
iones como el area de conduccién.
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CAPITULO 11
DETERMINACION DE LA PRESION CAPILAR

.4 OBTENCION DE LA PRESION CAPILAR EN
LABORATORIO.

La medicidn de la presidon capilar se realiza, en laboratorio, con
nucleos, utilizando cualquiera de jos siguientes procedimientos:

Método del diafragma o método de Welge.

Proceso de desplazamiento a través de una membrana
semipermeable.

Método de inyeccién de mercurio.

Método centrifugo

Método dinamico.

METODO DE WELGE.

Es un métedo bien conocido y ampliamente usado desde que fue
propuesto en 1948 por Bruce y Welge!”. Es también llamado método
del “Restored State” por la similitud con el proceso que originalmente
ocurre en el yacimiento. Durante la prueba, se utiliza un sistema
agua-aceite a baja presion. La figura 1.1 muestra uno de los aparatos
comunmente utilizados en esta prueba.

El proceso para determinar 1a presidn capilar por este metodo es,
a grandes rasgos, como sigue: una muestra, de volumen y porosidad
conocida es saturada 100% con agua, y es puesta en contacto con
una membrana permeable. Los poros de la membrana son

extremadamente pequefios y no permiten la entrada a un fiuido no
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mojante, siempre que se mantenga la presion dentro de un rango
definido. Posteriorments, se introduce un fluido no mojante en fa
celda a una presion ligeramente mayor a la presion atmosférica.

FIGIL.1 DIAGRAMA DEL APARATO USADO POR
BRUCE Y WELGE PARA MEDIR LA PRESION
CAPILAR EN NUCLEOS
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El fluido no mojante entrard en los poros del nicleo que tienen una
presion menor a la aplicada. E! agua desplazada de estos poros es
forzada a través de la membrana y se recolecta en una pipela
graduada. Una vez que el volumen de agua desplazada no cambia a
la presion aplicada, es decir, una vez que se alcanza el equilibrio, se
anota el volumen total desplazado a dicha presién. Como el volumen
de poros es conocido, y la saturacidn inicial de agua en el nucleo es
de 100%, es posible calcular la saturacidén, a esa presién en
particular, mediante un balance de materia.

El procedimiento anterior es repetido con presiones gradualmente
mayores en pequefios incrementos, permitiéndose en cada paso

alcanzar el equilibrio del sistema y calculando en cada incremento la
saturacién de agua correspondiente.

Cuando al elevar la presidén no se desplaza mas agua del nicleo,
se dice que se ha alcanzado el valor de saturacion de agua
irreductible. Los valores obtenidos de Pc con su respectiva saturacién
de fluido son graficados, en escala normal, en una grafica de presién
capilar contra saturacidon de fluido mojante (generalmente agua), tal
como se muestra en fa figura 11.2.

El requerimiento esencial de este método es una membrana
permeable cuyo tamanio de poros sea tal que el fluido desplazante no
penetre al diafragma a las presiones aplicadas. Ademas, esta
membrana debe tener una distribucion del tamario de poros uniforme.
El material que puede ser usado para el diafragma permeable es
porcelana, celofan, fibra de vidrio, etc. El niG¢leo puede ser colocado
sobre la membrana con algin material conveniente (puede utilizarse

un trozo de papel higiénico) para ayudar a establecer el contacto
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capilar entre el diafragma permeable y el ndcleo. La combinacién de
fluidos para el sistema puede ser gas-agua, gas-aceite o aceile-agua.

Este meéetodo de desplazamiento puede requerir de 10 a 40 dias
para analizar una muestra; sin embargo, el proceso simula de forma
muy parecida lo que ocurre en el yacimiento. La presion capilar mas
alta que puede ser utilizada en este procedimiento, esta limitada por

la presién de desplazamiento del diafragma semipermeable utilizado.

25

(ATM)

0 Sw (%) 100

FIG11.2 GRAFICA DE PRESION CAPILAR CONTRA
SATURACION DE AGUA PARA UN SISTEMA AGUA-ACEITE
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DESPLAZAMIENTO A TRAVES DE UNA MEMBRANA

SEMIPERMEABLE.

Este método es una modificacion del trabajo propuesto por Welge.
Las caracteristicas generales son las mismas, pero tiene algunas
variaciones que permiten reducir el liempo de espera para alcanzar el
equilibrio del sistema. En lugar de utilizar una columna hidrostatica
como presidon para desplazar, aprovecha una fuente externa de gas.
Tiene un portamuestras que permite analizar ndcleos con una
longitud definida, lo cual es una ventaja si se quiere conocer el
volumen de roca de la muestra y derivar la porosidad a partir de éste.

a) Descripcidn del equipo.

E! equipo esta constituido por una celda de acero inoxidable (ver
figura 11.3) compuesta de un cuerpo cilindrico con dos tapas. La tapa
inferior contiene una vaivula (valvula No. 1); la tapa superior, por su
parte, contiene 2 valvulas (valvulas No. 2 y B). Dentro de esta celda
se coloca un plato de ceramica que funciona como membrana
permeable, el cual se ancla a |la tapa inferior mediante tornitlos de
sujecidn contra un sello circular de neopreno que evita fugas.

La celda se une al panel de control de la presion mediante una
manguera flexible a través de la valvula No. 8. El panel de control
esta constituido por tres manémetros para registrar presiones (alta,
baja e intermedia); por dos reguladores de presion, los cuales
permiten ajustar con precision la presion de trabajo del sistema; y por
5 wvalvulas. Todos estos componentes estdn adecuadamente
conectados de manera tal que, manejandolos apropiadamente,
puedan comunicar, a la presién deseada, la fuente externa de gas
con |la celda del portamuestras.
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Procedimiento para determinar Pc.

1) Saturar la membrana permeable (MP} al 100% con la fase
mojante.

2) Una vez saturada la MP, se coloca sobre la tapa inferior,

apretando los torniflos que la sujetan de manera uniforme para evitar
romperla o dejar fugas.

-y NN m@ @
(AADRO DENTROGENO) .
= O

FIGIL3 ESQUEMA DEL APARATO USADO PARA MEDIR LA PRESION
CAPILAR EN NUCLEOS POR EL METODO DE DESPLAZAMIENTO
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ELEMENTO

DESCRIPCION

Valvula No. 1 Para salida de agua.

Valvula No. 2 Permite depresionar la celda.

Valvula No. 3 Abre y cierra el suministro de
gas.

Valvula No. 4 Permite el paso de alta presién
del panel de control a la celda.

Valvula No. 5 Permite conectar la presién con
los mandmetros,

Valvula No. 6 Abre y cierra el paso de baja
presién del panel de control a la
celda.

Valvula No. 7 Permite el paso de baja presidon

a la celda.

valvula No. 8

Conecta la celda con el panel de

Controf.
RBP Reguiador de baja presion.
RAP Regulador de alta presién.
MBP Manometro de baja presién,
MPI Mandémetro de presion
Intermedia.
MAP Mandmetro de alta presion.

TABLA 11.1 ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL EQUIPO DE
MEDICION POR EL. METODO DE LA MEMBRANA.
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3) Colocar sobre la MP los nlcleos previamente pesados y
saturados al 100% con el mismo fluido mojante. Para asegurar un
buen contacto capilar entre los poros de la MP y los de la muestra,
puede colocarse una pieza de papel deformable y saturado con el
mismo fluido. Con 1a muestra colocada, se ensamblan las partes de la
celda y se procede al suministro de gas.

4) Se abre la valvula No. 3 para conectar ia fuente de gas con el
sistema. Se abren las vdalvulas No. 5 6 y 7 y, lentamente, se rota el
maneral del regulador de baja presion (RBP) hasta establecer una
presion de 1 ib/pg? en el mandémetro de baja presion.

5) Se abre la valvula No. 1 de la celda y posteriormente se abre
la valvula No. 8 de la misma para comunicar la presidén con etla.

6) El gas en contacto con la muestra, desplazara parte de la fase
mojante de los poros que tengan una presion de desplazamiento
menor a la presion de |la fase desplazante. La fase mojante se
movera de los poros de {a nuestra hacia el exterior de la celda a
través de la MP, debido al contacto capilar establecido entre los dos
sistemas.

7) Cuando se alcanzan las condiciones de equilibrio en la
saturacion, para este nivel de presién, se cierra la valvula No. 1 y
posteriormente se cierra la valvula No. 8. Se depresiona la celda
lentamente, abriendo la valvula No. 2.

8) Se remueve la tapa superior de la celda, se sacan los tapones
y posteriormente se pesan. E| plato de cerédmica debe ser cubierto
con una pelicula de fluido saturante mientras permanezca abierta la
celda para evitar que se desature. Se coloca una pieza nueva de
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papel deformable en los extremos de cada nucleo y se regresan a la
celda para la siguiente etapa de presion.

9) Con los tapones en la celda sellada, se cierra la valvula No. 2.
Se abre la valvula No. 1 y después lentamente se abre la valvula No.
8. Se establece una presion de 2 Ib/pg? en el MBP manipulando el
RBP, con lo cual se reiniciara, por diferencia de presiones, el

desplazamiento e fluido saturante en las muestras.

10) Cuando se alcanzan las condiciones de equilibric a este
nuevo nivel de presion, se repiten los pasos 7 y 8.

11) Se cierra ia celda y la véalvula No. 2, se abren las valvulas
No. 1 y 8, y se establece una presién de 4 Ib/pg? con el regulador de
baja presién. Se repiten los pasos 7 y 8.

12) Se cierra la celda y la valvula No. 2, se abren las valvulas
No. 1 y 8. Se cierran las valvulas No. 6 y 7, que son las valvulas que
controtan la baja presion, a la vez que se abre la valvula No. 4 que es
la valvula de suministro de alta presion {(en este sistema se considera
alta presion los niveles de 8, 15, 25 y 35 Ib/pg®.). Se establece una

presién de 8 Ib/pg? con el regulador de alta presién y se repiten los
pasos 7 y 8.

13) El paso anterior es repetido para las presiones de 15, 25y 35

Ib/pg? para determinar una curva de presién capilar en el rango de O
a 35 Ib/pg®.

La figura 11.4 muestra un ejemplo de una grafica determinada

durante una prueba desplazamiento a través de una membrana
semipermeabie.
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FiG Il.4 EJEMPLO DE UNA GRAFICA DE PRESION
CAPILAR OBTENIDA POR EL METODO DE
LA MEMBRANA SEMIPERMEABLE
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METODO DE INYECCION DE MERCURIO.
El aparato usado para determinar la presién capilar utilizando

mercurio, es mostrado en la figura 11.5. Los componentes esenciales,
son:

Una bomba de desplazamiento de mercuric (A)
Un portamuestras (B}

Un sistema de suministro de gas a presién controlada (C)

AL SISTEMA DE VACKO
MANOMETROS
— — —
VALVULAS
REGULADORAS

:O QLNORO DE

y]
] |fsssssssssss

| D_._—-\lllllllllTlI‘

A

FIGHI.5 DIAGRAMA DEL. APARATO USADO POR PURCELL PARA DETERMINAR
LA PRESION CAPILAR POR EL. METODO DE INYECCION DE MERCURIO
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Con el sistema de suministro de gas, la presion puede ser variada
desde valores absolutos de unas cuantas pulgadas de agua (aito
vacio) hasta cerca de 135 Kg/cm®. La bomba de mercurio consiste de
un arreglo pistén-cilindro. El pistén es movido por medio de un
tornitlo maquinado con gran precisién, de tal manera que una vuelta
completa de éste, movera al pistdn una distancia suficiente para
desplazar un ¢m® de mercurio. El volumen de liquido desplazado en
la bomba es determinado por medio de lecturas sucesivas en [a
escala, D, (ver figura I1.5) y en el vernier, E, el cual esta colocado en
el centro de la manivela del tornillo de desplazamiento.

El portamuestras consta de dos parte, las cuales tienen cada una
de eltas una ventana, G, de gran resistencia unida rigidamente al
cuerpo del portamuestras por medio de bujes. El portamuestras esta
conectado a la bomba de mercurio y al sistema de suministro de gas
por medio de dos conductos tubulares transparentes. Estos conductos
tienen unas marcas de referencia, H, aproximadamente a la mitad de
la ventana del portamuestras.

El sistema de suministro de gas se conecta a un sistema de vacio
y a un cilindro de nitrégeno a alta presién (135 Kg/cm?). Tal sistema
esta conectado, también, a un registrador que permite mediciones de
baja presién, de unos cuantos milimetros de mercurio absolutos, y a
un par de manoémetros que permiten mediciones hasta el rango de
135 kg/cm®.

Procedimiento para determinar la Pc con inyeccitén de mercurio.
1) Se coloca un nucleo (se pueden colocar recortes de

perforacién) limpic y seco, del cual se conoce previamente la
porosidad y la permeabilidad, en |la cavidad, F, del portamuestras (ver
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figura 11.4). El volumen del nlicleo sera determinade durante el
experimento. Se cierra, posteriormente, el portamuestras mediante

las arandelas de empaque superiores, que proporcionan un selio
resistente.

2) Con el nivel del mercuric un poco debajo de la linea de
referencia en la ventana inferior de! portamuestras, se provoca vacio
en el sistema hasta tener una presién absoluta de 0.005 mm de
mercurio y de ser posible menor.

3) El nivel de mercurio debe ser ubicado con exactitud en la
marca de referencia inferior girando la manivela del tornillo de
desplazamiento de la bomba de mercurio.

4} Posteriormente, las escalas de la bomba deben ser calibradas
a cero.

5) Con las escalas en cero, se hace avanzar el pistén girando ia
manivela hasta que el menisco del mercurio alcance la marca de
referencia en la ventana superior.

6) Con el menisco en esta marca, se hace la lectura en la escala
de la bomba. La distancia que ha recorrido la escala indica el
volumen de mercurio para llenar la celda con el nicleo en su interior.
El volumen conocido de la celda vacia, definido entre las marcas de
referencia, menos e! volumen de mercurio, leido en la escala,
proporciona el volumen total de la muestra.

7) Se aisla la bomba de vacio del sistema de suministro de gas

mediante una valvula, y se permite la entrada del gas en ligeros
incrementos a través de una valvula de regulacidén, incrementando
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con ello la presion sobre el mercurio que rodea a la muestra. La
entrada del mercurio al interior de los poros del nlcleo se aprecia
como una baja en la interfase mercurio-aire en la marca de referencia
superior.

8) E| volumen de mercurio que penetra en |0s poros es
determinado haciendo que el pistdn de la bomba avance hasta que el
menisco del fluido regresa a la marca de referencia antes citada.

9) El procedimiento de elevar la presidn para ocasionar una baja
en el menisco y el movimiento del pistén para retornar éste a la
marca de referencia debe ser repetido hasta alcanzar la presion
maxima que se tenga programada. Determinando en cada incremento,
el volumen de mercurio inyectado en la muestra.

Para determinar con precision las mediciones de presidn capilar,
€8 necesario establecer con anticipacién una curva de presion-
volumen del aparato, denominada como prueba en blanco. Esta curva
funcionard como curva de correccion. La curva se elabora con el
procedimiento anies descrito pero sin una muestra en la celda. Las
iecturas de volumen obtenidas al someter las muestras al
procedimiento de inyeccién de mercurio mencicnado, son corregidas
al sustraer el voiumen determinado durante la prueba en blanco a las
presiones correspondientes, Esta curva de presidon-volumen refleja
directamente los cambios de volumen que sufre el mercurio en
funcién de la presién aplicada.

La presion en el mercurio que entra a la muestra es la suma de la
presién en el mandometro mas la presidon debida a la carga
hidrostatica de la columna de mercurio entre la linea de referencia
superior y el punto medio de la muestra. Esta carga hidrostatica es
determinada mediante medicién directa.
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Con este método, la saturacion de equilibrio es alcanzada muy rapido
para cualquier presion en particular, por lo que puede determinarse
una curva completa en un tiempo de 30 a 60 minutos. Las
fluctuaciones de temperatura, en este tiempo tan corto, son
despreciables por Io que no reguieren, generalmente, correcciones
por expansidén o contraccion térmica.

El método de inyeccion de mercurio ofrece las ventajas de la
rapidez del experimento, ademés de que las presiones investigadas
pueden ser mucho mayores que con el método de la membrana. Las
desventajas se encuentran en las diferencias en las propiedades de
mojabilidad del sistema con respecto al yacimiento y también en la
pérdida permanente del nlcleo, ya que el mercurio no podra ser
removido por completo de los poros de la muestra.

METQODO CENTRIFUGO.

Como su nombre lo indica, este método utiliza una centrifuga que
puede variar su velocidad de giro. La teoria expresa que,
manteniendo a la muestra sujeta, la aceleracién de la centrifuga
incrementa el campo de fuerza sobre los fluidos, teniendo con ello un
incremento en la fuerza gravitacional que obliga a los fluidos a
desplazarse del nicleo.

La velocidad de rotacion se mantiene constante y es convertida a
unidades de fuerza que actdan en el centro de la muestra. El fluido
desplazado es leido visualmente por el operador. Cuando la muestra
es sometida a diferentes velocidades de rotacion, es posible obtener
una curva completa de presion capilar.
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La figura 11.6 muestra el esquema de la centrifuga modificada que
permite mediciones de presidén capilar y saturaciones en nucleos con
temperaturas de hasta 200°C. Este aparato tiene una copa centrifuga
amptiada que permite aislar la seccidon que contiene al rotor del
dispositivo generador de calor. El rotor esta aislado para evitar que |a

femperatura del sistema afecte al motor.

CONTROLADOR DE
TEMPERATURA

CONTROLADOR DE
VYELOCDAD

COPA CENTRIFUGA

FIG II.6 CENTRIFUGA MODIFICADA PARA MEDICIONES EN
NUCLEQOS CON TEMPERATURAS DE HASTA 200°C.
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1) CABEZAL GIRATORIO

2) PORTAMUESTRAS

3) PIPETA GRADUADA

4) NUCLEOS

5) ESTROBOSCOPIO

6) VENTANA DE OBSERVACION

ELEMENTOS DE LA CENTRIFUGA

La centrifuga tiene una ventana sobre la tapa que facilita la
observacidon continua de los portamuestras para medir los volimenes
de fluido drenado. La flecha del rotor sobresale de la tapa de la
centrifuga y tiene un anillo integradoc que provee de una senal para
determinar la velocidad de rotacion y para la sincronizaciéon con un
estroboscopio. Las celdas capilares tienen dos componentes basicos:
a) un portamuestras un poco mas grande que la muestra y que
permile la expansién del nucleo al elevarse la temperatura, y b) una
pipeta graduada de cuarzo, agregada al fondo del portamuestras para
colectar el fiuido mojante que serd drenado y leido a través de la
ventana en la copa centrifuga.

METODO DINAMICO.

Durante el método dindmico para determinar 1a presion capilar en
nucleos, se establece un gasto constante de dos fluidos en la
muestra. La presion en ambos fluidos es medida mediante el uso de
unos discos especiales. La diferencia de presion entre los fluidos es
la presién capilar del sistema. La saturaciéon puede conocerse al
regular la cantidad (gasto) de cada uno de los fluidos que entran en
la muestra. Con los datos de presion capilar y saturacién a diferentes



niveles de flujo, es posible obtener una curva de presién capilar
completa,

Descripcion del aparato.

El aparato mostrado en el diagrama Il.7 puede ser usado tanto en
mediciones del tipo estaticas como dindmicas. Para aplicario en
condiciones dindmicas, se utiliza una bomba que incrementa las
presiones entre el fluido mojante y no mojante a un ritmo constante.

R R R R R N R R AR |

FIGIL7 DIAGRAMA DEL APARATO USADO PARA MEDIR
LA PRESION CAPILAR EN CONDICIONES DINAMICAS
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A)
B)
C)

Las partes esenciales del aparato, son:
Una celda portamuestras
Una bureta de medicién

Un sistema de suministro controlado de presién.

La celda portamuesiras consiste de un cilindro con un diametro
interior de 3.8 cm y una altura de 8.9 cm, con cubiertas a cada
extremo. Las cubiertas son aseguradas al cilindro por medio de un
par de bridas y unos anillos de teflon que funcionan como sellos.
Al igual que el método de desplazamiento, el método dinamico
utiliza una membrana permeable. E| anillo de teflén en la parte
superior sirve a la vez como selio y como un soporte para un
resorte de acero, revestido de teflén, que presiona a la muestra
contra la membrana permeable. Entre la membrana y la muestra se

coloca una pieza de papel filtro para asegurar un buen contacto
capilar.

La celda portamuestras es conectlada a la bureta de medicion y ai

sistema de suministro de presién mediante juntas con esferas de

vidrio y sellos de teflon. Se utilizan valvulas de vidric en las partes

del aparato que contienen fluido, de tal manera que en el equipo los

fluidos se encuentran en contacto solamente con vidrio o teflén.

Dichos materiales, en esta clase de experimentos, se considera que
no contaminan los liquidos utilizados.

La bureta de medicién consiste de un tubo capilar calibrado de

alta precision, con un diametro interior de 3 mm. Esta bureta se

coloca en posicién horizontal aproximadamente al mismo nivel de la
parte superior de la muestra.
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Suponiendo que la presién capilar entre {os fluidos mojante y no
mojante puede ser despreciada en la bureta de medicién, y que los
niveles de liquide en los contenedores (1) y {2) permanecen a la
misma aitura simulténeamente, la diferencia de presiones entre la
fase mojante y no mojante en la celda portamuestras al nivel de la
bureta de medicion es igual a la diferencia de presiones que existe en
las fases gaseosas en los contenedores {1) y (2). Esta diferencia de
presiones es indicada en el mandmetro (4).

Para que el nivel de los liquidos en los dos contenedores pueda
considerarse a la misma altura, el didmetro de dichos contenedores
debe escogerse de tal forma que los cambios de nivel durante el
experimento puedan ser despreciados.

El sistema de suministro de presién controla la presion del fluido
ne mojante por medio de la presién aplicada al contenedor (1). En las
mediciones estaticas, la presion es controlada manualmente al
cambiar la altura de la columna de fluido en el recipiente (3); para
mediciones dinamicas, la altura es incrementada a un ritmo constante
por medio de una bomba (5).

El amortiguador (6) es conectado a la atmésfera por medio de un
tubo capilar, lo cual compensa cambios imprevistos en la presién
atmosférica. El aparato es colocado en un lugar con una temperatura
constante y debe estar en equilibrio térmico antes de iniciar el
experimento.

COMPARACION DE LOS DIFERENTES METODOS.

Como se ha visto, los diferentes métodos aplicados en la
determinacién de la presién capilar presentan diferentes
particularidades. Debido a estas diferencias, los resultados obtenidos
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con un método u otro, en un mismo tipo de roca, difieren respecto de
los valores medidos.

Estas distintas caracleristicas pueden apreciarse a simple vista.
Por ejemplo, los fluidos utilizados son diferentes en cada método. En
el caso de inyeccion de mercurio, éste es un fluido no mojante que
desplaza aire, que es una fase que puede considerarse como
relativamente mojante comparandola con el mercurio, mientras que el
método de la membrana generaimente utiliza gas o aceite como
fluidos no mojantes para desplazar agua, el fluido mojante en el
sistema. E! tiempo necesario para alcanzar el equilibrio también es
variable, etc. Todas estas circunstancias implican que varien las

condiciones de mojabilidad, tension interfacial y &ngulo de contacto,
entre otras cosas.

Otra diferencia importante es el sentido en el que se efectia el
proceso de saturacion, es decir, la historia de saturacion. Mientras
algunos métodos representan un proceso de imbibicidn, o sea el
desplazamiento de una fase no mojante por una fase mojante, que
corresponderia al desalojo de aceite por la inyeccidon de agua en una
roca mojada por agua, otros métedos representan un proceso de
drene o desaturacion, que es el desplazamiento de una fase mojante
por una fase no mojante, como la expulsién de aire por mercurio, ¢ el

desplazamiento de agua por aire o aceite en una roca mojada por
agua.

Llevar a cabo las pruebas bajo condiciones estaticas o dinamicas
es otra disimilitud que debe tomarse en cuenta al interpretar los datos
oblenidos, pues una prueba estdtica no representa condiciones de
flujo tal como lo hace una prueba dindmica. La inyeccién de mercurio,




el método de la membrana y el método de la centrifuga son pruebas

en condiciones estaticas.

De manera puramente intuitiva, parece obvio que el método de
Welge es superior a otros métodos porque representa en forma mas
cercana a la situacion que se tiene en el yacimiento, debido al uso
del aceite o el gas y el agua, ademas que se tiene un mayor tiempo
de espera para alcanzar el equilibrio. Por esta apreciacion, el método
de Welge es considerado el estandar contra el que los demés
métodos son comparados.

Al comparar los diferentes métodos se ha notado que, para una
roca dada, las curvas de presion capilar son muy semejantes
variando solamente en su posicién con respecto a los ejes. Es decir
son curvas que parecen ser paralelas y solamente defasadas una de
otra. De tal manera que, experimentaimente, ha sido posible aplicar
un factor de proporcionalidad en la siguiente forma:

= .1
f e, (n.1)

Pe,

P
Donde:

Pcy : Presién capilar obtenida por un método (1)

Pcs : Presidn capilar obtenida por otro método (2)

F : Factor de proporcionalidad.

Las presiones deben ser ingresadas en unidades de presion
siempre y cuando sean |las mismas.
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1.2 INTERPRETACION DE LAS PRUEBAS DE
PRESION CAPILAR.

AJUSTE DE LOS DATOS DE LABORATORIO AL YACIMIENTO.

Los datos, determinados con cualquier método son generalmente
caracterizados por funciones de presién capilar, las cuales muestran
la presion capilar entre ia fase mojante y no mojante en el interior de
la roca como funcidén dnica de la saturacién de fluido mojante,
Pc=f{Sm). Es comun presentar una grafica de presidon capilar contra
saturacién de la fase mojante. Cuando la saturacién de fluido mojante
decrece desde wuna saturacion inicial de 100%, la curva que
representa a la funcion de presidn capilar es llamada curva de drene.
Cuando la saturacién de fluido mojante se incrementa a partir de la
saturacion irreductible, 1a funcién es llamada curva de imbibicién. La
forma de cualquiera de estas curvas dependera del sistema roca
fluidos, de la mojabilidad de los fluidos y de las caracteristicas de [a
roca.

Una curva de presidn capilar contra saturacion es representativa
de |a porosidad y la permeabilidad especifica del medio poroso. Esto
es que, el nucleo en el cual se midid la presiéon capilar tendra una
porosidad y una permeabilidad que no correspondera a la porgsidad y
permeabilidad medida en otro ntcleo, aunque ambos hayan sido
obtenidos en el mismo intervalo. Esta diferencia es debida a la
heterogeneidad misma del yacimiento. En general, la porosidad y la
permeabilidad de las muestras en las cuales se midié la presion
capitar en laboratorio no concuerdan con las caracteristicas de
porosidad y permeabilidad promedio del yacimiento. Es decir, se
obtiene un conjunto de curvas de presién capilar que son
representativas, cada una, de cierto valor de porosidad vy

permeabilidad pero que, en raras ocasiones, corresponde
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exactamente a los valores de porosidad y permeabilidad del
yacimienta. En la practica, la persona encargada de interpretar los
resultados se encuentra con una gran cantidad de dalos de presion

capilar sin ser ninguno de ellos el que necesita.
Uno de los metodos clasicos para correlacionar datos de presion
capilar es mediante el uso de la funcion J de Leverett, J(Sw), también

llamada presidn capilar adimensional, Pcy.

Leverett sugirié Iz definicion de presidn capilar adimensional de la

Pc (K
Pc, =:J§ {11.2)

Algunos autores incluyen el término cos(f8) en la expresion

siguiente forma:

anterior para quedar de la siguiente forma:
Pc K
=— f— I
Pc, p—r (1.23)

La interpretacion fisica de esta relacién es que, al normalizar los
datos de presién capilar para los diferentes valores de porosidad y
permeabilidad de las muestras, asi como para las diferentes
combinaciones de fluidos utilizados para medirlas, se obtiene una
sola curva de presién capilar que es independiente de la
permeabilidad, la porosidad, la tensién interfacial y el angulo de
contacto del sistema roca-fluidos.
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Ei método implica los siguienies pasos:
1} Con los datos de laboratorio, calcular J(Sw) para los diferentes
valores de saturaciéon medida en nucleos, mediante la expresién
siguiente y construir una grafica de J(Sw) contra Sw.

Pe, X
J(Sw)=m s (11.3)

2) Determinar Swi a partir de registros y datos de nucleos.

3) Determinar permeabilidad y porosidad premedio del yacimiento
mediante registros geofisicos de pozos, datos de nicleos y pruebas
de variacién de presion.

4) A diferentes valores de {Sw — Swi) determinar el valor de Ia

funcién J(Sw) leido directamente de la grafica construida en el paso
1.

5) A ese valor de (Sw — Swi) calcular la altura sobre el nivel de agua

libre, h, utilizando la siguiente ecuacién propuesta por Timmerman, E.
H.:©

- 32256J(Sw) (11.4)

(59"

6) Graficar h contra (Sw — Swi). Esta grafica es la correspondiente a
las propiedades promedio del yacimiento determinadas en el paso 3.

Aunque este método puede resultar de gran utilidad, existen

diferencias significativas al correlacionar J(Sw) con Sw de formacién
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a formacién, por lo que no es posible oblener una curva de J(Sw)
universal.

Debido a que no siempre se obtiene una buena correlacion de la
funcién J(Sw), puede utilizarse otro método que relaciona los datos
de manera estadistica®®. La aplicacién general del método es como
sigue:

Debe contarse con un conjunto de graficas de presion capilar que
corresponderd, cada una, a un nucleo cuya porosidad vy
permeabitidad, medida en laboratorio, es conocida.

1) A un valor dado de presién capilar, y manieniéndolo en cualquier
caso constante, llevar a cabo |os siguientes pasos:

a) Graficar, en papel semilogaritmico, el valor de permeabilidad
contra saturaciéon de fluido mojante al valor escogido de presion
capilar para cada ndcleo.

b) En esta grafica, encontrar dos muestras con porosidad similar
para definir una tendencia por medioc de una linea recta, tal como se
muestra en la figura 11.B. Dicha recta definirdA una porosidad
constante.

c) Se pueden dibujar lineas de porosidad constante adicionales y
paralelas a la recta definida en el paso b).
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FIG 11.8 CORRELACION DE DATOS DE LABORATORIO
PARA DETERMINAR LA SATURACION CORREPONDIENTE
A LAS PROPIEDADES PROMEDIO DEL YACIMIENTO A UNA

PRESION CAPILAR DE 3 LB/PG?

d) Entrar a la gréfica construida, con la permeabilidad deseada,
cruzar con la linea de porosidad buscada, bajar y leer en el eje
inferior 1a saturacion de agua correspondiente. Esta saturacién es la
respectiva a la presién capilar definida en el paso 1, para la
porosidad y permeabilidad esperada.
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2) Repetir los pasos anteriores con valores adicionales de presidn
capilar, suficientes para cubrir el rango de presidn capilar esperado
en el yacimiento.

3) Graficar los valores asi determinados de presion capilar contra
saturacion de agua. Esta curva es la funcion de presion capilar para
la porosidad y permeabilidad promedio que se desea.

Al promediar los valores de las diferentes pruebas de Pc para
ajustarlos & una porosidad y una permeabilidad definidas, no se
asegura que estos valores de presion capilar sean los valores que se
presentan en el yacimiento. La primera incongruencia entre las
pruebas sobre nicleos y lo que se tiene en la formacidn, es que en
laboratorio se utilizan fluidos que son diferentes a los encontrados en
el yacimiento. Otras diferencias importantes son las condiciones de
presidén y temperatura encontradas en cada caso, lo cual afecta en
cierto grado a la tension interfacial, al &ngulc de contacto y a la
mojabilidad. En el laboratorio, al medir |la presién capilar, pueden
utilizarse las siguientes combinaciones de fluidos: agua-aire, agua-
aceite o mercurio-aire. Independientemente de la combinacgion
utilizada, los fluidos en el yacimiento no tendran las mismas
caracteristicas que los fluidos en el laboratorio.

Debido a estas discrepancias, los resultados de las mediciones de
presion capilar hechas en laboratorio deben ser corregidas antes de
poder aplicarse a la caracterizacion de yacimientos. Si se conocen la
tensién interfacial y el angulo de contacto formado por los fluidos
utilizados en laboratorio y los existentes en el yacimiento, se pueden
corregir los valores de Pc¢ de laboratorio para obtener los
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correspondientes a las condiciones de la formacién. Esenciaimente,
hay dos técnicas usadas para corregir los datos de Pc y llevarlos a
condiciones de yacimiento. Estas técnicas difieren lan solo en la
consideracion inicial.

La primera técnica supone al yacimiento como un paquete de
tubos capilares continuos de radio constante. Se asume, también,
que las saturaciones medidas en laboratorio permanecen igual a las
saturaciones en la formacién.

Como se indicd previamente, al considerar un tubo capilar de
vidrio, la presién capilar puede ser expresada mediante la ecuacidn
1.15:

20 cosé
B r

Pc

a partir de esla ecuacién y definiendo mediante un subindice las

condiciones de laboratorio (L) y las condiciones de yacimiento {Y), se
tiene:

_ 2(ocosh),
r

P, (11.5)

_ (o cost),
B r

Pe, (11.6)

Despejando e! radio de cada una de las ecuaciones, y dado que

se consideran iguales en e] yacimiento y en laboratorio, igualando se
tiene:
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. = (o cosd), .
' (ocosd), "

(11.7)

Esta ecuacion permite ajustar los datos obtenidos en laboratorio
para representar las condiciones de la formacion.

Un segundo método supone que el radio promedio de los poros
esta definido por la saturacidn de la fase mojante para un proceso de
desplazamiento dado, sea de imbibicidén o de drene.

En el capitulo anterior se establecio la ecuacion 1.24 para definir

la presién capilar en un medio poroso como:

&
[H]
<1 |9

Pero, también, si se desea expresar a la presién capilar como
funcidon de la saturacion, puede escribirse 1o siguiente;

Pe=ol f(sw)] (1.8)
Donde f(Sw) es una funcién de la saluracion, denominada funcién
de presidén capilar, que puede ser expresada analiticamente a pariir

de la curva definida por los datos de Pc y Sw obtenidos en
laboratorio.

Si se definen, una vez mas, con un subindice las condiciones de
laboratorio (L) y las condiciones del yacimiento (Y), se tiene:

Po, = o, f(Sw)], (11.9)

<. PO ?B
d - ~ - <.
<A e n - .

- 2 -



Pc, = o[ f(Sw)], (11.10)

Se supone, ademas, que la funcion de presion capilar no cambia a
condiciones de yacimiento o laboratorio, esto es, que la curva tendra
la misma forma en ambos casos, y por |o tanto podrén ser igualadas:

Po _Pq (11.11)
a, Ty
Finaimente:
g,
Pc, = —'—]P .12
Cr (‘7:. < { }

Donde la relacién de las tensiones interfaciales es un factor de
proporcionalidad. Por ser este factor un parametro adimensional, las
presiones capilares pueden ser consideradas en cualesquiera
unidades de presidn siempre y cuando ssan las mismas para ambas

(Ib/pg?, atm, kg/cm?, etc.) con la tensién interfacial en dinas/cm.

Para facilitar la comprensién de todo lo anterior, se propone el
siguiente ejemplo: en el laboratorio es muy comun utilizar el método
de inyeccién de mercurio para determinar la presion capilar en

nacleos, por ser un proceso rapido si se le compara con otros
métodos.

Para aplicar los datos obtenidos con el sistema mercurio-aire, es
necesario establecer previamenie un factor de proporcionalidad (f)
para pasar del sistema mercurio-aire a un sistema agua-aire, ambos a

s g TS Naees




condiciones de laboratorio. Para establecer dicho factor, se realizan,
en un nacleo, pruebas de Pc para los dos sistemas mencionados.
Come primer paso, se efeciia fa prueba para el sistema agua-aire vy,
posteriormente, para el sistema mercurio-aire. Al final, en una grafica
se procesan los datos de ambos sistemas buscando que definan dos
tendencias que sean muy similares en su forma. Como ambas curvas

son similares, para cualquier punto en ellas se tendra:

(Pe,. )1 < f = (Pey,. ), (1.13)
De donde:
(Pey,_,)
(Pe,_). =% (11.14)

Luego, aplicando la ecuacidon 11.12 para pasar de condiciones de
laboratorio a condiciones de yacimiento, y suponiendo que, para el
ejemplo, se tiene un sistema agua-aceite en la formacion:

(Go-u)dr

P =
( co—w)r (a._g)L

(Pe,.,), (11.15)

Sustituyendo la ecuacion 11.14 en [1.15 se tiene:

(o.o—w)l’ IF(PCH;—‘)L]
P = 1.16
(Pe,_ 2y (o_'“z)LL s ( )
Sea f' la siguiente expresidn:
1 (o )y
‘= x H.17
S e Han

80



Entonces:
(Pe, ) = f'(PCHg-g)L (1.18)

A partir de la ecuacidén 11.18 se aprecia que una vez determinado
el factor de proporcionalidad, f', el procedimiento para determinar las
funciones de presion capilar a condiciones de la formacién, se basa
en pruebas de inyeccion de mercurio, lo que representa un ahorfo
considerable de tiempo e inversién.

PRESENTACION GRAFICA Y ANALITICA DE LOS DATOS

OBTENIDOS EN PRUEBAS DE PRESION CAPILAR.

Como se ha visto, hay diversos métodos que pueden aplicarse en
la determinacidon de las caracteristicas capilares de un medio poroso.
De todos ellos, el método mas cominmente utilizado es el de
inyeccién de mercurio. La aplicacion especifica de los datos de
presion capilar a los yacimientos petroleros se inicié hace ya varios
afios. Se demosird que, en una roca preferentemente mojada por
agua, los datos de inyeccion de mercurio pueden ser relacionados
con ta distribucién de los fluidos y la estructura de los poros en el
yacimiento. Las curvas determinadas a partir de estas pruebas son
muy valiosas para definir la cantidad, tamafio, interconexiéon y
distribucion del tamaiio de poros.

Las curvas de presion capiiar obtenidas con inyeccion de mercurio
son usadas para proveer una estimacion directa del aceite que ocupa
los poros, v el volumen de agua se determina por diferencia entre el
volumen total de poros menos el volumen ocupadoe por hidrocarburos.
Posteriormente, la saturacién de agua se relaciona con las



condiciones presiéon capilar en el yacimiento mediante el proceso
descrito en paginas anteriores.

El proceso de interpretacion puede hacerse como sigue: el
mercurio, una fase no mojante, es inyectado al interior de un nucleo
seco y limpio. Los voliomenes inyectados son anotados a las
diferentes presiones registradas. Con estos datlos, y para facilitar la
interpretacion, se grafica la presidon de inyeccidn contra ia saturacién
de mercurio.

La figura 1.9 es una presentacion en papel normal de presion
capilar contra el volumen inyectado de mercurio. Notese que a una
presion extremadamente alta (ver figura 11.9), el volumen de mercurio
inyectado seria igual al volumen de poros de [a muestra.

En la figura, a lo large del range de presion, la lectura
correspondiente en el eje horizontal representa el fluido no mojante
que llena los poros. En rocas preferentemente mojadas por agua, los
fluidos no mojantes son los hidrocarburos. A una presion dada, el
volumen de mercurio que fue aceptado es una indicacidn del radio
promedio de los poros que hasta ese momento han sido ocupados. A
las presiones mas bajas Unicamente los poros mas grandes admiten
el fluido. Conforme la presién se incrementa, el tamafio de los poros
en los cuales penetra el mercurio es paulatinamente menor. La forma
de la curva es una indicacion del mercurio que entra a los poros a
cada nivel de presién, o cual también es unz indicacién del tamarfio
relativo de los poros y de la distribucién del tamafio de poros. Cada
punto en [a curva representa un volumen de mercurio inyectado y su
correspondiente presion de inyeccion. A dicha presidén capilar, segun
la ecuacién 1.24 se le puede asignar un radio promedio del medio

poroso, de tai manera que la presién de inyeccién del mercurio

82



proporciona una medicion del area seccional de los poros que
admiten el mercurio. Por otro lado, el volumen de mercurio inyectado
a tal presion es una medicion del volumen interconectado de poros,
asi que puede deducirse a parlir de una prueba de presiéon capilar,
una grafica con el eje horizontal representando el tamafio relativo de
los poros y con el eje vertical representando el porcentaje
acumulativo de ellos. Tal grafica es mostrada en la figura 11.10.

INFINITO E
1
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Pc 40
(AT™M)
20 \
A
Ypi
0 i |
5 o
Pﬂ'\"(ELRIO NYE(;TA[X)
(CENTWETROS CUBICOS)

FIG 1.9 CURVA OBTENIDA CON DATOS DE
INYECCION DE MERCURIO.
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INDICE DE LA GEOMETRIA DE LOS POROS.

El indice de la geometria de los poros es representativo de la
distribucion del tamafio de poros y de la interconexion entre ellos. En
un trabajo publicado, Thoomer*® demostré que las curvas de presidn
capilar, para un sistema mercurio-aire, pueden ser descrilas por una
familia de hipérholas, cada una de las cuales queda definida de forma
unica por el valor de tres pardmetros, los cuales relacionan la presion
capilar, Pc, y la fraccién del volumen de roca ocupado por mercurio,

(4SHg), mediante la siguiente ecuacion:

-G

(¢Sng) — e(h‘hmm)

m {11.19)
Donde:;
Pc : Presion capilar (Ib/pg?)
P4: Presion de desplazamiento {Ib/pg?)
($Sug) : Fraccion del volumen de roca ocupado por mercurio
a la presién capilar Pc (fraccidn)

(¢Shg)w : Fraccion del volumen de roca ocupado por mercurio
a una presion infinita o volumen de poros (fraccién)
G : indice de la geometria de los poros (adimensional)
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FIG1.10 GRAFICA DE ANALISIS DE LA GEOMETRIA
DEL MEDIO POROSO A PARTIR DE UNA PRUEBA DE
INYECCION DE MERCURIO.

Cuando se grafica en papel logaritmico, !a ecuacién anterior
describe una hipérbola. La ecuacién de la curva puede ser definida
por las asintotas y el factor G, tal como se muestra en la figura 11.11.

Las asintotas son determinadas por Py y Vp, y la forma de la
curva es definida por e! valor de G. Thoomer elabord una familia de
curvas hiperbdélicas con diferentes valores de G manteniendo Vp y Py
constantes. Para determinar el valor numérico de estos tres
parametros, puede recurrirse al método grafica o analitico. Ei método
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grafico consiste en utilizar la familia de curvas construidas por
Thoomer. La curva de presion capilar determinada en laboratorio
debe superponerse de tal forma que ajuste con una cualquiera de la
familia elaborada por Thoomer. El valor de G es determinado leyendo

directamente el valor sobre la curva ajustada.

LOG Pc
(ATM)

——————————————— =P

LOG (4 Suy)
(FRACCION)

FIG II.11 GRAFICA DE Pc TAL COMO QUEDO DEFINIDA
POR THOOMER



El método numérico involucra las siguientes férmulas:

log(#S,,, ) = log(4S,,, ). + C

ﬁ———dw"')] (11.20)

@5, dFc

G
C=1’530—3 (11.21)

Las ecuaciones .20 y 11.21 pueden resolverse mediante un
sistema de cdédmputo para proveer los valores de Vp y C. El término
(ddSug/dPc) puede calcularse aplicando diferencias finitas entre
valores sucesivos de Pc y ($Sug). Finalmente Py y G pueden

despejarse de las ecuaciones {1.19 y I11.21, respectivamente.

Un parametro similar al anterior, es el indice de distribucién de
las gargantas de los poros (PTS: Pore Throat Sorting), el cual es un
ndmero que proporciona una idea de la gradaciéon de las gargantas de
los poros dentro de una muestra. Este numero varia de 1.0 (una
gradacion perfecta) hasta 8.0 (una distribucién completamente
irregular). El valor de este indice puede ser determinado utilizando
valores obtenidos en una grafica en formato semilog & partir de datos
de presién capilar por inyeccién de mercurio y aplicando la siguiente
formula:

Pg,,

PTS =
Pe,,

(1.22)

Donde las presiones capilares a % y % son determinadas
directamente de la curva de presién capilar y reflejan las presiones
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para saturacidnes de mercurio a 25% y 75%. ajustadas a la
saturacion irreductible.

Por ejemplo, si se tiene una saturacion irreductible de 8%,
entonces la saturacién efectiva total es de:

Se=100% - 8% = 92%

Luego, la saturaciéon efectiva a 25% es:

S1a=0.25 x 92% = 32%

Y la saturacidn a 75% efectiva es:

8314 =075 x 92% = 69%

En la gréfica semilog, se leen directamente los valores de presién
correspondiente a dichas saturaciones. Estos valores, son las
presiones a % y %, respectivamente, los cuales se aplican en la
ecuacion [1.22 para determinar el indice de distribucién de las
gargantas de |os poros.

PRESENTACION EN FORMATO SEMILOG.

Cuando los datos de presidn capilar se presentan en papel
semilogaritmico, los pardmetros involucrados pueden apreciarse de
manera mé&s clara. La figura .12 es una gréfica en papel
semilogaritmico de presidn de inyeccién contra saturacién de
mercurio, obtenida a partir de una prueba de presién capilar por
inyeccion de mercurio.
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FIG .12 CURVA TIPICA DE PRESION CAPILAR
GRAFICADA EN FORMATO SEMILOG.

La saturacién de mercurio se determina con la ecuacién:

8, = (Vol.de Hg iny. 1Vol total de poros) x 100 (11.23)
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En la figura I1.12, la saturacidon de mercurio se grafica en la
escala horizontal inferior y varia linealmente de 0 a 100%. La presion
capilar es graficada en la escala vertical a [a izquierda, y varia en
forma logaritmica. Junto con estos dos ejes se adicionan dos,
secundarios, que son representativos, uno, de la saturacién de agua
en el eje horizontal superior y, otro, del radio de las gargantas de los
poros en el eje vertical a la derecha, que proporciona una estimacion
del tamano promedio de los poros a una presién dada. Esta funcion
del radio de la garganta de los poros se determina mediante la
ecuacion .24 modificada de acuerdo con ias unidades para tomar la
forma siguiente:

e 4260 cosf
- Pe

(11.24)
Donde:

Pc : Presién capilar (kglcm?)

8 : Angulo de contacto entre el fluido mojante y el sélido (°)

g : Tension interfacial {dinas/cm)

r : Radio de la garganta de los poros {micras)

Aunque los datos de presién capilar pueden ser graficados en un

formato lineal, la gréfica semilog es mas precisa y facil de interpretar.

Cada curva de presion capilar puede ser definida por la presién de
entrada, la presiéon de desplazamiento, la recta principal y la
saturacién de agua irreductible. Estos parametros son mostrados
claramente en la figura 11.12 y dan una idea de como ellos definen la
curva de presién capilar.
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La presién de entrada es la presion a la cual la muestra comienza
a admitir el mercurio. Esta presion es de poca importancia y no debe
confundirse con la presidon de desplazamiento. La presién de entrada
revela, principalmente, la conformacién del mercurio a las
irregularidades sobre la superficie del nucleo,

La presion de desplazamiento, P4, puede ser estimada al
extrapolar la recta principal siguiendo la misma pendiente hacia el
lado derecho de la gréfica. Se puede interpretar como la presién a la
cual el mercuric comienza a invadir los poros de la roca. Esta presién
es muy importante, ya que revela el radio promedio de los poros mas
grandes y cercanos a la superficie del nucleo. Ademas, la Py tiene
algunas otras aplicaciones, como la determinacidon del nivel de agua
flibre en el yacimiento. La presiéon de desplazamiento, tal como se
determina de la curva de presidn capilar, es relacionada con el
tamafo promedio de los poros mas grandes interconectados vy
expuestos en |la superficie. El diametro de los poros interconectados
en rocas con porosidad primaria es, fundamentalmente, una funcién
del didmetro de la particula. La figura 11.13 es una gréafica!'" del
diametro promedio de la particula contra la presién de
desplazamiento para rocas con porosidad primaria.

La recta principal (ver figura 11.12) en la grafica de presién
capilar, refleja la dificultad que encuentra el mercurio para sortear la
garganta de los poros dentro de la muestra. Una recta horizontal
indica que el mercurio pasa con facilidad, conforme la recta se hace
mas vertical, se supone mayor dificultad para el paso del mercurio.
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La saturacidn irreductible de fluido mojante es el porcentaje del
espacio poroso en el cual el mercuric no puede entrar. Esta
saturacion irreductible es muchas veces considerada como la
saturacion de agua congénita en el yacimiento, ya que debido al
proceso de acumulacién de aceite el agua es desplazada de |a roca
de tal modo que la saturacion final, después de la intrusién del
aceite, resulta ser muy cercana a la saturacion irreductible.

DISTRIBUCION DE LOS FLUIDOS EN EL YACIMIENTO.

Cuando se realizan pruebas de presién capilar en laboratorio, el
procedimien{o, generalmente, es el desplazamiento de una fase
mojante por una fase no mojante. Es decir, a cualquier presion, la
porcidn del poro que no esta ocupada por la fase no mojante, esta
ocupada por la fase mojante. En los yacimientos, la fase mojante
comunmente es agua congénita.

Debido a que la parte del poro que no esta ocupada por la fase no
mojante esta ocupada por la fase mojante, es posible trazar una
grafica de saturacién de la fase mojante contra presién capilar. Como
la fase mojante generalmente es agua, la grafica que se traza mas
regularmente es una curva de presion capilar contra saturacion de
agua. Las curvas, al igual que las obtenidas mediante las lecturas de
volumen inyectado, pueden graficarse en formato lineal,
semilogaritmico o logaritmico. La interpretacién es mas o menos
similar pero en funcion de la saturacién de agua en el yacimiento. La
construccidon de la curva se hace mediante la sustraccién del volumen
de mercurio inyectado al volumen total de poros. EI volumen asi
determinado, es una indicacién del fluido mojante que ocupa los
poros (generalmente agua). El volumen de agua es convertido a
saturacidén al dividir éste entre el volumen de poros del sistema.

93



Posteriormente la saturacidn obtenida debe ser llevada a condiciones
de yacimiento mediante el procedimiento indicado al inicio de este
Capitulo.

La forma en que se presentan estos datos es mediante una grafica
de altura sobre el nivel de agua libre en el yacimiento, h, contra
saturaciéon de agua, Sw. La conversion de P¢ a una altura, h,
equivalente se hace a través de la siguiente ecuacion:

h=0.761pw__ y {11.25)
Donde:
h ; Altura sobre el nivel de agua libre en el yacimiento {(m)
Pc : Presion capilar medida en laboratorio (kg/cm?)
pw : Densidad del agua en el yacimiento (glcm?)
po . Densidad del aceite en el yacimiento (gfem?)

Para la deduccion de la ecuacion anterior se asume que los datos son
obtenidos con una prueba de inyeccion de mercurio. La tension
interfacial del sistema mercurio-aire es de 480 (dinas/cm) y el angulo
de contacto es de 140° {cosd = 0.766). En el yacimiento se supuso un
sistema agua-aceite con una tension interfacial promedio de 28
{dinas/cm) y un angulo de contacto de cero grados.

La figura 11.14 presenta la grafica de saturacion de agua contra
profundidad en el yacimiento. Para determinar la profundidad
correspondiente, debe determinarse primero la profundidad del nivel
de agua libre, y a partir de ahi medir la altura, h, calculada con la
ecuacion 11.25. La determinacion del nivel de agua libre puede
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hacerse con registros geofisicos de pozos o mediante una prueba de
produccién.

1300
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FIG Il.14 GRAFICA DE SATURACION DE AGUA EN EL
YACIMIENTO. COMPARACION DE DATOS DE REGISTROS
ELECTRICOS CON DATOS DE PRESION CAPILAR.



CAPITULO 111
DETERMINACION DE LA RESISTIVIDAD

Il.i OBTENCION DE LA RESISTIVIDAD EN
LABORATORIO

La determinacién, en laboratorio, de las propiedades eléctricas se
ha Ilevado a cabo con una variedad de instrumentos. Todos
requieren, sin embargo, conocer las dimensiones de la muestra (area
y longitud), la saturacidén de fluidos, y de una ceida apropiada donde
se pueda medir la resistencia eléctrica de la roca.

Los métodos utilizados han sido clasificados en las siguientes
categorias generales:

Método de dos electrodos.
Método de cuatro electrodos.
Metodo potenciométrico.

Sin embargo, la primera dificultad se presenta al querer conocer
la resistividad del agua saturante. Para medir ia resistividad del agua
se ha usado una celda especial, donde se aplica el concepto basico
de la ley de Ohm. Se ha encontrado que la resistividad del agua es
dependiente, basicamente, de su composicion quimica y de la
temperatura a fa cual se encuentra. El agua pura posee una
resistividad infinita comparada con la resistividad del agua con un
muy bajo contenido de sales. Se ha visto, también, que para una
salinidad dada, la resistividad del agua baja al incrementarse la

temperatura. A causa de que las temperaturas que se encuentran en
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los yacimientos exceden los 170°C, y que la salinidad del agua de
yacimiento puede llegar a ser de hasta cientos de miles de partes por
miltén, es evidente que el valor de la resistividad del agua encontrada

en yacimientos pelroleros puede variar en un rango muy amplio.

Para determinar la resistividad del agua a partir de analisis
guimicos, primero debe calcularse la concentracién equivalente de
contenido de cloruro de sodio (NaCl). Esta concentracién se catcula
con base en dos métodos, el primero en funcién de las sales
disueltas. La conductividad de las sales disueltas en 1a misma agua
no es aditiva, y la conversién al equivalente de NaCl depende del
valor de la concentracién de sdlidos totales. Para propdésitos
practicos se puede utilizar la siguiente ecuacidn para determinar la
conductividad total del agua, y posteriormente la resistividad:

ot =%§(s,.)(c,) 1)
Donde:
Cr : Conductividad de la solucién {mhofm}
Csi : Conductividad de una sal dada a la concentracion TS (mho/m)
Si : Concentracién de una sal en la solucidn {mg/l)
TS : Concentracidn total de sélidos (mgft)

El segundo método se aplica cuando el analisis de! agua de
formacion se reporta como la concentracion de iones presentes. Ya
que a una temperatura dada, la resistividad del agua es funcién de la
carga, concentracidén y movilidad de los iones presentes, el método
consiste en expresar la concentracion total de sdlidos multiplicado
por un factor de correccion. Este factor de correccién depende de la

97



concentracion de iones de Ca, Mg, HCO; y O; presentes y del valor
de la concentracion total de sdlidos.

MEDICION DE LA RESISTIVIDAD EN NUCLEOS.
En laboratorio, la resistividad se mide en ndcleos con

dimensiones definidas. E! principio bésico de medicidn es como
sigue;

Una muestra, generalmente de forma cilindrica, con las medidas
adecuadas, se coloca en wuna celda entre dos electrodos,
Posteriormente se hace pasar la corriente, |, a través de la muestra y
se mide la caida de potencial, V, que se tiene en ella. La resistencia

de este nucleo saturado se calcula a partir de la ley de Ohm:

V
r=— (111.2)
1
Donde:
r : resistencia eléctrica {(ohms)
I : corriente eléctrica circulando en el nicleo (amperes)

V : Voitaje o caida de potencial a través de la muestra (volis)

Y, luego, la resistividad, R, a las condiciones de saturacion, es
determinada mediante la ecuacion:

.,
x
RN

(111.3)
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Donde:
R : Resistividad del sistema roca-fluidos {(ohm-m)

-

: Resistencia eléctrica del sistema (ohms)
A : Area de la seccién transversal de [a muestra  (m?)
L : Longitud entre los electrodos de medicion {m)

El proceso de determinacidn de resistividad en laboratorio es de

la siguiente manera:

1} Cortar y limpiar la muestra,
2) Medir 1a porosidad y permeabilidad con gas.
3) Saturar la muestra 100% con la salmuera especificada,
procediendo asi:
a) Pesar la muestra seca en una balanza analitica.
b) En equipo de saturacién, inyectar la salmuera para llenar
100% los poros del nucleo.
¢) Pesar la muestra saturada 100% en una balanza analitica y
determinar el volumen de la salmuera inyectada mediante
la diferencia en los valores determinados en los pasos a) y
c} y considerando la densidad de |a salmuera,
4) Medir la resistividad de |la muestra en un resistivimetro aplicando
la ecuacién 111.3. En este caso, la muestra esta saturada 100% con la
salmuera y se obtendra R,.
5) Desaturar un poco la muestra del siguiente modo:
a) Desplazar un poco del agua que satura la muestra por
medio de inyeccidén de gas.
b) Pesar la muestra con balanza analitica para determinar ef
grado de saturacién de salmuera.
6) Medir la resistividad de la muestra aplicando I11.3. Como en este
caso la saturacién de la salmuera es menor al 100%, el valor
determinado corresponde a R;.



7) Repetir los pasos 5 y 6 varias veces para definir valores de R a
diferentes saturaciones de salmuera.

Este procedimiento es aplicable a cualquier método. La diferencia
entre los diferentes métodos es que se utilizan 2 6 4 electrodos, asi
como un potencidmetro.

METODO DE DOS ELECTRODOS.

Este método consiste en colocar dos placas conductoras o
electrodos en contacto con las caras opuestas de la muestra. La
resistividad es la existente entre las dos placas y puede calcularse, si
se conocen las dimensiones de la muestra, con un resistivimetro
{(cuando se usa corriente directa) o deducirse indirectamente
aplicando la ley de Ohm para calcular la resistencia {cuando se usa
corriente alterna) y aplicando la ecuacién |11.3.

La experiencia ha demostrade que las mediciones sélo son
reproducibles si los electrodos son arreglados de tal manera que sea
posible hacer contacto eléctrico con todos los poros en el plano de
unién de los electrodos y el nacleo. Para este propésito puede usarse
algun material poroso deformable, impregnado con el mismo fluido
que satura la muesira y presionando al electrodo contra el material
de modo que se alcance un contacto satisfactorio. Para este efecto
se han utilizado papeles filtro, telas y tierras de diatomea.

Otra forma de asegurar el contacto es mediante la aplicacién, con
una brocha ordinaria o con una pistola con atomizador, de una capa
de pintura de plata en los extremos del nucleo. La pintura que se
distribuye en las caras del nucleo es de la que se usa en los circuitos
eléctricos, lo que permite una buena conduccién.
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Aun cuando con los pasos anteriores se asegura un buen contacto
electrico, se presenta un problema al introducir resistencias
adicionales al circuito. Para resolver este problema es necesario
medir, aungque sea de manera aproximada, la resistencia del papel

filtro o del material utilizado para asegurar el contacto eléctrico.

Cuando se utiliza corriente directa para medir la resistencia del
circuito mediante un 6hmetro, se presentan potenciales entre las
placas de contacto y la solucion saturante debido a fendmenos de
polarizacién eléctrica. En este caso, se requiere de una correccion
por efectos de polarizacion. El procedimiento de correccién es hacer
lecturas con el 6hmetro a 1, 111, 2500 y 10000 heriz. Posteriormente
se grafica el valor de 1a resistencia contra el valor correspondiente

del inverso de la raiz cuadrada de la frecuencia, (1/JF), vy
posteriormente extrapolando la resistencia a una frecuencia infinita.
En la grafica, la extrapolacién se lleva cabo al extender la curva
hasta intersectar con el eje de resistividad. Este valor de resistencia
extrapolado a una frecuencia infinita es el valor corregido de

resistencia sin fendmenos de polarizacién eléctrica.

METODO DE LOS CUATRO ELECTRODOS.

El meétodo de cuatro electrodos utiliza, ademdas de los dos
electrodos de corriente, otros dos electrodos colocados sobre la
muestra a una distancia conocida. Estos electrodos adicionales son
llamados electrodos de voltaje o de medicidn,

En el circuito de medicién, se necesita un amperimetro que
permite conocer la corriente, 1, asi como un voltimetro para medir la
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diferencia de potencial, V, entre los puntos de contacto de los
electrodos de voltaje con el nucleo.

Al aplicar la ley de Ohm entre los puntos a) y b) de la figura 1l 1,
puede obtenerse la resistencia existente entre ellos, y, si se conocen
las dimensiones de la roca, puede calcularse Ia resistividad de la
muestira a las condiciones de saturacidn que tenga.

RESISTENCIAS DE
CONTACTO
(MATERIAL

ELECTRODOS DE _®_
VOLTAJE

%

FIG L1 METODO DE CUATRO ELECTRODOS PARA DETERMINAR
LA RESISTIVIDAD EN NUCLEOS.

Con este arreglo queda superado el problema de las resistencias
de contacto entre tos electrodos y el niacleo, pues s6lo se toma en

cuenta, para la medicidén, 1a resistencia existente entre los electrodos
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de voltaje. Para asegurar una buena lectura de voltaje entre los
puntos a) y b), se utilizan como elecirodos de medicion, un par de
anillos de alambre conductor rodeando totalmente la muestra.

METODO POTENCIOMETRICO.

Este método se desarroll6 para evitar los inconvenientes que
presentan los metodos antes descritos. Para determinar la
resistividad con un potenciometro, no es necesarioc conocer la
corriente a través de ta muestra, ni la diferencia de potencial que
existe entre los puntos de medicidn. La resistividad queda expresada
al final en términos de resistencias medibles con facilidad y de los
parametros geométricos de A y L. La figura lI1.2 muestra un arreglo
simplificado del sistema utilizado. En el diagrama, P representa un
potencidémetro lineal y M un medidor de anulacién. La resistividad de
la muestra se puede determinar como sigue. De acuerdo con la ley de
Ohm, la resistencia entre los puntos a) y b) de la muestra esta dada
por:

r, = (t1.4)

Si el medidor M se coloca sucesivamente en las posiciones 1 y 2, de
manera que en esas posiciones indique anulacidn, es decir que no
haya corriente a través de ese instrumento, entonces la caida de
potencial entre los puntos a y b es igua!l a la caida de potencial a
través del potenciometro (Va.p = Ve.q), por lo que:

V
fos ="

(111.5)
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FIG!I.2 METODO POTENCIOMETRICO

Pero, Ve.g = (Vra) — (Vi.c)
Im = (Vig) fre

Donde r es la resistencia total de la muestra, incluyendo las

resistencias de contacto. En consecuencia, la ecuacion I11.5 puede

ser expresada como:
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Pero,
Via= lp x Mg
Vie = |px M.c

V[.g = |pX p
Donde ry es la resistencia total del potenciémetro.

Sustituyendo estos valores en [a ecuacidn ll1.6, se obtiene:

N
T =r,[-’"'i—5"—‘) (111.7)

r P

Finaimente, de acuerdo con la ecuacién 111.3, la resistividad de la
muestra esta dada por:

r
R _X.A[_f_-.d__if_-gJ (111.8)
L r, r,
Donde:
L : Distancia entre los puntos ayb (m)
A : Area de la seccién transversal de la muestra (mz)

re: Resistencia total de |la muestra (incluso resistencias de

contacto) (ohms)
rp - Resistancia del potenciémetro {ohms)
re.q: Resistencia entre los puntos fy d (ohms)
ri.e. Resistencia entre los puntos fy ¢ {ohms)

Como se dijo anteriormente, con este arreglo no es necesario
conocer la corriente a través de la muestra, ni la diferencia de

potencial entre los puntos de medicidén. La resistencia, r;, se puede
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medir con un sistema convencional de dos electrodos ya que incluye
las resistencias de contactc. El valor numérico de las relaciones
(rr-aftp) y (recfrp), se puede determinar utilizando un dial acoplado al
potenciometro, P, de tal forma que éste indique directamente el valor

de dichas relaciones.

{11.2 DETERMINACION DE LA RESISTIVIDAD EN
CAMPO

La resistividad, en campo, se determina mediante los registros
geofisicos de pozos, en especial con registros eléctricos.
Basicamente, existen dos tipos de registros actualmente en uso, el
registro de induccion (registro del tipo electromagnético) y el registro
de electrodos. La tabla 111.1 muestra los registros eléctricos que se

aplican en la evaluacién de formaciones y/o caracterizacién de
yacimientos.

Los registros existentes de electrodos se basan todos en un
mismo principio. En el pozo se coloca una sonda conectada con la
superficie, la corriente es circulada a través de ciertos electrodos,
localizados en la sonda y en superficie, y la diferencia de potencial
resuitante es medida entre otros electrodos, colocados de manera
similar a los electrodos de corriente. Para que pueda establecerse la
circulaciéon de corriente eléctrica, debe existir una via de
comunicacién entre los electrodos y la formacion, por lo que la sonda
del registro debe correrse en pozos que caontengan fluido conductor.
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L0l

PROPIE- | TIPO | NOMBRE ABREVIA- | HERRAMIENTA | CURVAS UNIDADES | CARRIL/ POZO |TIPO DE LODO
DAD TURA ESCALA
E A)ELECTRICO EL EL SN OHM-M YOl | ABIERTO LODO
R L CONVENCIONAL LN LOGARITMI CONDUCTOR
E LAT co (NO SALADO)
E |¢ B)ENFOCADOS:
T -LATEROLOG 3 LL3 LL3 LL3 OHM-M ABIERTO | LODO SALADO
s |R -LATEROLOG 7 LL? LL7 LL7 OHM-M . ABIERTO | LODO SALADO
} LATEROLOGS LLS LL8 LL8 OHM-M . ABIERTO | LODO SALADO
| c -ESFERICO ENFOCADO SFL SFL/ISF SFL OHM-M . ABIERTO | LODO SALADO
o -DOBLE LATEROLOG OLL DLT LLD/LLS | OHMM . ABIERTO | CUALQUIER
s |s . LODO
CONDUCTOR
T C)MICROREGISTRO
-MICROLOG ML PATIN ML OHM-M ABIERTO .
i -MICROLATEROLOG MLL PATIN MLL OHM-M . ABIERTO -
-REG. DE PROXIMIDAD PL PATIN PL OHM-M . ABIERTO .
Y -MICROESFERICOENF. | MSFL PATIN MSFL OHM-M . ABIERTO .
I D) ESPACIAMIENTO ULSEL ULSEL LAT OHM-M ABIERTO | CUALQUIER
ULTRALARGO . LoDo
)
A | ELEC | A)JINDUCCION SENCILLA L ISF L (6FF40) | MMHOM LYo | ABIERTO NO
TRO o CONDUCTOR
D [MaG ENTUBADO | BASE ACEITE
NETI |B)DOBLE INDUCCIGN DIL DIT ILD (6FF40) | MMHOM 1Y/ M O AIRE
cos ILM (6FF32)
TABLA M1 RESUMEN DE REGISTROS ELECTRICOS.




El principio del registro elécirico convencional (EL), es el
siguiente: se pasa una corriente de intensidad constante entre los
electrodos a y b {ver figura 111.3), 1a diferencia de potencial resultante
es medida entre los electrodos m y n. Los electrodos a y m se
localizan sobre la sonda y los elecirodos b y n se ubican,
teGricamente, a una distancia infinita. En la practica, el electrodo b
es el cable recubierto que conecta a la sonda con la superficie, en
tanto que el electrodo n es colocado en superficie, en una brida unida
al circuito.

E! voltaje entre los electrodos m y n es proporcional a la
resistividad de la formacién (se supone aqui una formacién
homogénea y de extensidén infinita), por lo que la deflexiéon dei
galvandmetro utilizado en superficie, cuyas lecturas corresponderian
al voltaje medido, puede ser modificado en su escala para leer
directamente unidades de resistividad.

La distancia entre los electrodos se denomina espaciamiento. Los
registros convencionales tienen un espaciamiento de 16 pulgadas
(curva SN} y de 64 pulgadas (curva LN). El punto medio entre a y m
es denominado O, y es la profundidad a la que se registrara la
medicion para establecer la presentacion del registro, que sera una
curva de profundidad contra resistividad, en escala lineal o
logaritmica.

El registro lateral sencillo es una variacién del convencional, en el
que una corriente constante es circulada entre los electrodos ay b, y
la diferencia de potencial es medida entre los electrodos m y n,
localizados a una distancia ajustada a dos superficies esféricas,
equipotenciales, imaginarias y concéntricas en a (ver figura 111.4).
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FIG 1.3 DIAGRAMA DE CONFIGURACION DEL REGISTRO
ELECTRICO CONVENCIONAL
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FIG 1li.4 DIAGRAMA DE CONFIGURACION DEL
REGISTRO ELECTRICO LATERAL.

El resultado de este arreglo es que el voltaje medido sea
proporcional al gradiente entre m y n. El espaciamiento aqui es
determinado entre a y O. El punto de medicion, O, es el punto medio

entre m y n. El espaciamiento en este registro es de 18 pies con 8
pulgadas {(curva LAT).
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REGISTROS ENFOCADOS

Los registros enfocados son herramientas que mediante un juego
de electrodos generan superficies equipotenciales que fuerzan a la
corriente a penetrar hacia {a formacién con una distribucidn definida.
Estos dispositivos son supefiores a los registros convencionales
cuando se tiene fluido de control altamente conductivo y/o
formaciones altamente resistivas, asi como también cuando se
presentan grandes contrastes entre la resistividad de la formacién y
la resistividad de las capas adyacentes. Los registros enfocados
presenlian una resoclucién mayor comparados con los registros
convencionales, es decir que son capaces de diferenciar y detectar
diferentes formaciones y capas mas deligadas de lo que lo haria un
registro convencional. La capacidad de investigacién de estos
registros hacia la formacion puede ser somera, media o profunda.
Ejemplos de registros enfocados son |los siguientes: laterolog 3 (LL3),
laterolog 7 (LL7), laterolog 8 (LLB), registro esférico enfocado (SFL) y
doble laterolog (DL.L).

Para corregir los efectos de invasion de filtrado de lodo en las
mediciones se requiere, por lo menos, de tres mediciones de
resistividad con diferentes profundidades de investigacion. Por lo
tanto, se recomienda gue el reqgistro incluya al menos 3 mediciones
de resistividad con diferente capacidad de investigacion: profunda
(R:), media (Ri;) y somera (R«). Para lograr tener eslas tres
mediciones, €s comudn asociar los registros de manera que se
presenten 3 curvas con las lecturas de las resistividades
mencionadas.

REGISTROS DE MICRORRESISTIVIDAD.

Los instrumentos de microrresistividad se utilizan para medir la
resistividad de la zona lavada, Ry, Y para describir capas permeables
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por medio de la deteccién del enjarre. Las mediciones de R,, son
importantes para corregir las mediciones de Ry;. Cuando la invasion
varia de moderada a profunda, conocer R,, permite corregir la
medicidén profunda de resistividad, de acuerdo con la resistividad de
la zona no invadida por filtrado de lodo.

Para medir la resistividad de ia zona iavada, la herramienta debe
tener una capacidad de investigacidén muy baja, debido a que la zona
lavada puede extenderse tan s6lo unas cuantas pulgadas mas alla de
la pared del pozo. Ya que el pozo no debe afectar la lectura, se
utiliza una herramienta con patin que lleva electrodos a intervalos
muy cortos y que se presiona contra la formacidn para reducir la

influencia que la resistividad del fluido de control del pozo tiene sobre
la medicién.

£l microlog es un registro que corre en un patin y que detecta el
enjarre formado por los sdlidos depositados en la pared del pozo. El
patin, siempre en contacto directo con la formacién, consta de tres
electrodos espaciados una pulgada uno del otro. Estos electrodos
hacen dos mediciones de resistividad: upa llamada micronormal y
otra denominada microinversa. La lectura micronormal tiene una
profundidad de investigacién de 3 a 4 pulgadas dentro de la
formaciéon (mide R,,) y la microinversa tiene una capacidad de
investigacion de 1 a 2 pulgadas y mide la resistividad del enjarre
(Rme). La deteccion del enjarre con el microlog indica que ha tenido
lugar la invasién y, por lo tanto, que la formacién es permeable. La
zona permeable se detecta, en el registro, como una separacion
positiva de las curvas, es decir cuando !a curva micronormal tiene
una lectura de resistividad mucho mayor a la curva microinversa.
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Los registros MLL, PL y MSFL estan disefiados para medir ia
resistividad de la zona lavada. El MLL debe correrse en pozos con
fluido base agua salada, mientras que el PL puede correrse en pozos
con fluido base agua dulce, donde el enjarre que se presenta llega a
ser mucho mayor. El registro PL puede ser usado en pozos con
fluidos altamente resistivos y sin importar el espesor del enjarre. En
formaciones de baja porosidad, es comun utilizar juntos el MLL y el
PL, ya que el primera se ve fuertemente afectado por el espesor del
enjarre, mientras el segundo presenta poca alteracién en presencia
de enjarre.

REGISTRO DE INDUCCION.

La herramienta de registro de induccién se desarrolld, en un
principio, para medir [a resistividad de la formacién en pozos gque
contienen lodos base aceite y en agujeros perforados
neumaticamente. Los instrumentos de electrodos no funcionan en
fluidos no conductivos. Disefados para una investigacion profunda,
los registros de induccién pueden enfocarse con el propodsito de
minimizar las influencias del agujero, de las formaciones adyacentes
y de {a zona invadida.

El principio de medicién se basa en un grupo de bobinas
transmisoras y receptoras, que envian corriente alterna de alta
frecuencia y de intensidad constante, creando un campo magnético
alterno que induce las corrientes hacia [a formacion. Dichas
corrientes fluyen como anillos coaxiales a la bobina de transmision y
¢rean, a su vez, un campo magnético que induce un voitaje en la
bobina receptora. Ya que la corriente alterna en !a bobina de
transmisién es de amplitud y frecuencia constantes, las corrientes de
anillo son directamente proporcionales a la conductividad de la

H3



formacidon. El voltaje inducido en la bobina receptora es proporcional
a las corrientes de anillo, y por lo tanto a la conductividad de ta
formacion. La resistividad de 1a formacion se determina de acuerdo
con la siguiente relacion:

1
= <1000

(11.7)
Donde:

R: : Resistividad de la formacidn {ohm-m)

C: : Conductividad de la formaci6n (milimho/m)

Entre ia bobina transmisora y la receptora existe un acoplamiento
directo, la sefial que se origina con este acoplamiento se elimina con
el uso de bobinas compensadoras.

La herramienta de induccidn funciona mejor cuando el fluido del
pozo es aislante, incluso aire ¢ gas. La herramienta trabaja
correctamente cuando se tiene fluido conductivo a menos de que éste
sea demasiado salado y que las formaciones sean muy resistivas, o
que el didmetro del pozo sea muy grande.

El sistema sencillo de dos bobinas no representa la herramienta
utilizada en la actualidad. Sin embargo, puede considerarse como la
base sobre la que se construydé la sonda de bobinas muHiples. La
respuesta de la sonda de bobinas mdltiples se obtiene al considerarla
como un conjunto de pares de bobinas transmisor-receptor. Se
pondera la respuesta de cada par de bobinas por medio del producto
de numero de vueltas del embobinado en ambas bobinas y de su
seccion transversal. Se suman todas las respuestas tomando en

cuenta el signo algebraico de sus contribuciones y sus posiciones
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relativas. La sonda de bobinas multiples o sonda enfocada ofrece
diversas ventajas: mejora la resolucidn vertical al suprimir la
respuesta de las capas adyacentes y aumenta, también, Ia
profundidad de investigacion al suprimir la respuesta de la columna
de lodo, asi como los efectos del agujero.

Los diversos registros eléctricos tienen diferentes profundidades
de investigacién. La siguiente tabla presenta la profundidad de
investigacion de cada registro, de acuerdo con la |ectura que ofrece
ya sea somera {Ry,}, intermedia {R;) o profunda (Ry).

Zona lavada
{Rxo}

Zona invadida
(Ri)

Zona no invadida
(R)

Microlog

Normal corta

Normal larga

Microlaterolog

t{ aterolog 8

Laterolog

R. de Proximidad

Esférico enfocado

Induccién profunda

Microesférico

Induccidn media

Laterolog 3

Enfocado

Laterolog somero Laterolog 7

Induccion 6FF40

II1.3 INTERPRETACION DE LAS PRUEBAS DE
RESISTIVIDAD

COMPARACION DE LOS METODOS.

Existen, basicamente, dos maneras para determinar la resislividad:
por medio de nicleos y a través de registros geofisicos de pozos. Por
supuesto, ambos métodos diferirdn en cuanto al valor numérico de
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sus resultados. Para poder comparar los valores de resistividad
derivados de! registro eléctrico con las mediciones hechas en
nucleos, es necesario:

a) Ajustar los valores de laboratorio para corregirlos por temperatura.
Es decir, deben llevarse los valores correspondientes a la
temperatura de fondo. Al hacer el ajuste de los valores por presidn y
temperatura, se supone que la presion no tiene mucha influencia
sobre la resistividad. Al hacer la correccién por temperatura, se hace
la suposicién de que la resistividad del agua intersticial tiene el
mismo comportamiento respecto de la temperatura que una solucién
de cloruro de sodio.

b) Seleccionar los valores en el registro eléctrico que correspondan a
la profundidad de muestreo de los ndcleos. Los registros eléctricos
lHevan una inspeccidn detallada de la profundidad de medicion.

Aun cuando se ha visto que los valores determinados por ambos
métodos tienen una buena correspondencia, surge la duda de qué
tanto puede confiarse respecto a que la resistividad medida en
nicleos se aproxime a la resistividad del material in situ. Para poder
aclarar esta duda, deben tomarse en cuenta dos aspectos:

a) Cuanto del fluido original de |la formacién se perdid del ndcleo
antes de medir la resistividad en superficie.

b) Las mediciones de resistividad en laboratorio se ven ¢ no,

afectadas por la contaminacién de los ndcleos por fluidos ajenos a la
formacion, tales como el fluido de perforacion.
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Es necesario, al interpretar los datos de Iaboratorio, tener la
certeza de las condiciones de extraccidn y transporte de [os nucleos.
El manejo adecuado para tener las mejores condiciones de medicidén
en laboratorio y ofrecer asi la seguridad en las condiciones
experimentales.

Puede decirse que, aunque los datos de laboratoric no son
mediciones que reproduzcan con exactitud las condiciones del
yvacimiento, si ofrecen una precisién aceptable para propésitos de
interpretacidn.

Los registros eléctricos, hoy en dia, son ampliamente utilizados
para la determinacién de las saluraciones de agua en los yacimientos
petroleros. La interpretacion de estos registros se basa en la
ecuacién de Archie o alguna de sus modificaciones y depende, en
gran medida, de parametros determinados en [aboratorio como: el
exponente de cementacién {m) y el exponente de saturacion (n).

Varios autores*?'® han estudiado el efecto que tienen sobre los
factores m y n algunos parametros como la presion, la temperatura y
la mojabilidad del ndcleo. Los resultados indican que, mientras los
cambios en la presion no tienen ningin efecto apreciable en el
exponente de cementacidn, a elevadas temperaturas se presenta un
ligero incremento en dicho exponente tanto en carbonatos como en
areniscas Por otra parte, el exponente de saturacién presenta un
ligero incremento a presiones de confinamiento netas muy elevadas,
a la vez que se tiene un decremento cuando se incrementa la
temperatura. Sin embargo este decremento es gradualmente menor
conforme la temperatura es mayor. La mojabilidad afecta tanto a los
pardmetros m y n, como a la resistividad en si. Debido a que n
depende de la distribucién de la fase conductora en el medio poroso,
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porosidad (¢) no cambiaba considerablemente adn en rocas con

diferentes texturas. La expresién utilizada para definir esta relacion,
es de la forma:

F=a¢™ (1.37)

En términos generales, se llam¢ al parametro m exponente de
cementacidén, ya que a una porosidad dada, este exponente tendia a
incrementarse conforme l|a roca se enconiraba més cementada.
Actuaimente se acepta este hecho, pero también se sabe que la
cementacién puede afectar otras caracteristicas, tales como: la
interconexidon de los poros, la tortuosidad, la porosidad y la
distribucion del tamado de poros.

La determinacién de F es un requisito esencial para poder
interpretar el registro eléctrico y determinar la saturacién de aceite en
el yacimiento. La definicién de F indica que es independiente de la
resistividad del agua que satura la roca. Esta definicién
implicitamente asume que la matriz es no conductora de electricidad,
lo cual no resulta cierto en presencia de arcillas. Determinar F por
medio de! registro no es muy preciso, ya que la saturacién de
hidrocarburos y la presencia de arcillas tienden a alterar su valor

numérico. La estimacion del factor de formacién puede hacerse por
diferentes métodos.

La técnica tradicional para estimar el factor de formacién es medir
la resistividad de los nucleos y {a del agua en laboratorio. Con varias
muestras se puede definir la relacién porosidad-factor de formacion

de la siguiente manera. La ecuacidn |.37 puede ser reescrita como;

log(F) = —mlog($) + log(a) (111.8)
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si la mojabilidad es alterada, el cambio en la distribucion de los
fluidos aitera la longitud y el drea seccional de las vias de
conduccion, lo cual altera a la resistividad.

Los datos de resistividad pueden ser obtenidos, como se dijo
anteriormente, por medio de dos fuentes: registros eléctricos ¥y
nucieos. Los registros eléctricos pueden ser utilizados para evaluar,
en términos cuantitativos, diversas caracteristicas petrofisicas en el
yacimiento. Los registros son una herramienta muy valiosa para
complementar, con una menor inversién, la informacion obtenida por
medio de analisis de nucleos, que resultan mas laboriosos y
comparativamente mas costosos. Inclusive, en cierlos casos, puede
reducirse considerablemente el programa de extraccion de nucleos si
el registro eléctrico puede ser interpretado para ofrecer informacion
razonablemente precisa.

Existen, basicamente, dos conceptos relacionados con la
resistividad de las rocas y que son aplicados a la interpretacién de
los datos de resistividad: Factor de formacién e indice de
resistividad. Estos pardametros son funcidn de las resistividades
presentes en la formacién, de las condiciones de presion vy
temperatura y de algunas propiedades petrofisicas, tales como: la
porosidad, la interconexidén de los poros, la tortuosidad del medio,
etc.

DETERMINACION DE PARAMETROS RELACIONADOS

CON EL FACTOR DE FORMACION.

El concepto de factor de formacién se definid en paginas
anteriores como la relacion entre la resistividad de una roca 100%
saturada con agua salada y la resistividad del agua saturante. Archie
encontré6 que la relacion entre el factor de formacién (F) y la
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Posteriormente, en un grafico doble logaritmico se grafica

porosidad contra factor de formacion para cada ndcleo. A estos
puntos se ajusta una recta que definira la tendencia de la relacion.
La grafica puede apreciarse en la figura Ill.5. Enseguida, m es
determinada de la pendiente de |a recta. La constante a se determina
en la interseccidén de la recta con el valor de la porosidad de 100% o
de 1.0 si las porosidades se manejan en fraccion.

100

01 . 10
B (FRACCION)
FIG 1ll.5 GRAFICA DE FACTOR DE FORMACION CONTRA
POROSIDAD PARA LA DETERMINACION CONVENCIONAL
DE LOS PARAMETROS m Y a.
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Otro mélodo para determinar el parametro m es por medio de una
grafica de porosidad contra resistividad. Este método requiere de una
zona de agua adyacente a la formacion para estimar la resistividad
dei agua. Es necesario disponer de un registro de resistividad para

determinar R, y de un registro de porosidad. A partir de la ecuacién;

_ AR,
#"R,

Sw” (111.9)

tomando el logaritmo de ambos lados,

nlogSw = log(aR,) ~ mlog(¢) — log(R,) {111.10)

y reordenado se obtiene la ecuacién:

1
log¢ =—n—'log(aR~)—£-log(.S\v)—ilog(R,) (1e.11)

El procedimiento para determinar los valores de m y a, es graficar
la porosidad contra los valores de R, registrados en el campe cuando
se tiene el conocimiento de que exisle una zona de agua. La figura
I11.6 muestra la forma en que se presentan los datos para este
método.

En La figura, para una Sw = cte, la linea que puede trazarse a través
de esos puntos tiene una pendiente de —{1/m). La linea de Sw =
100% se traza con datos obtenidos en la zona de agua. La linea de
Swi se traza con datos a una distancia considerable por arriba del
nivel de la zona de agua. Las rectas que pueden ajustarse a los
valores de saturacién constantes pueden trazarse, adicionalmente,

para diferentes valores de saturacion.
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En la gréfica, si se consigdera Sw = 100% y ¢ = 1.0, entonces el
punto D representa una R, que es igual, numéricamente hablando,
al valor de aR,, como el valor de Ry, puede ser estimado en la
zona de agua, entonces puede derivarse el valor del parametro a.
El valor del exponente de cementacién se determina de la

pendiente de la recta, que es igual a —(1/m).

N\

wh
o

97e

(FRACCION)

1
o1 D 041 10 10
R (OHMS-M)

FIGIN.6 GRAFICA DE POROSIDAD CONTRA R; PARA LA
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS m Y a.

En ocasiones no se tiene el valor de la porosidad, pero se
conoce la respuesta de algdn registro que es funcidn de la
porosidad. En este caso la ecuacidn [11.11 puede ser reescrita. Por

ejempio, cuando se conoce la respuesta del registro sénico. La
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ecuacidn para determinar la porosidad a partir del registro sdnico,
es:

{11.12)

Sustituyendo la ecuacion l11.12 en I1L. 11, se tiene:

1 1
log(Ar - Ar_) = log(At, —At_)+-’;log(a&)--s;logSw—;logR, (111.13)

Con los datos del registro sdnico y de resistividad, se grafica R,
contra (At - Aty) para obtener una grafica similar a la de R, contra

porosidad, y determinar como se indicd, los valores dem y a.

La ventaja del uso de esta grafica es que no se requiere de un
conocimiento previo del valor de a, si existe una zona de agua. No
se requiere, tampoco, del valor exacto de la porosidad. Este
método puede ser utilizado para estimar el valor del exponente de
saturacién, n, cuando los demas parametros que intervienen en la
ecuacion .11 han sido determinados. Ademas, como dato extra,
se puede hacer una estimacion de los cambios de litologia, si se
presentan cambios en la pendiente de las rectas.

Para el correcto uso del método, se requiere determinar Sw con
buena precisién y se requiere, ademas, de una correccién de R;
por el espesor de las capas saturadas con aceite y/o gas. Las
herramientas actuales han sido disefiadas para eliminar la
necesidad de esta correccion, pero los datos de registros
anteriores deben ser apropiadamente ajustados, previo a su
aplicaciéon.
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Cuando se tiene una formacidén arciflosa, el factor de formacion
es dificil de obtener debido a la conduccion eléctrica adicional que
aportan las arcillas. Miyairi et al''¥ desarrollaron una técnica que
permite obtener el factor de formacién en un medio arcilloso por
medio de registro eléctrico. Para aplicar el método, es necesario
que junto al registro se corra un indicador de arcilla. La técnica
consiste en elaborar un par de graficas, en escala logaritmica, de
porosidad contra el término Yy y Y2 respectivamente.

Los autores establecieron 2 ecuaciones para definira Y, y Ya!
Y,=(R,/R)-V,R,IR) (I1.14)
Y, =(RJR)' -V (R, IR (i11.15)
Cuando se grafican estos dos términos, debe verificarse cual
de las dos tendencias ajusta mejor a una linea recta. La ecuacién
correcta debe ser determinada de acuerdo con los resultados que
mejor ajusten. La recla que ajusta a los datos, cualquiera que sea
el caso, es llamada linea del factor de formacidn (ver fig I11.7). La

ecuacién de la linea del factor de formacién en funcién de la
porosidad y del término "a", es para Yi:

¥, = mlog(¢} - log{a) (111.16)

En tal caso, la pendiente y la interseccion con ¢ = 1.0, son el
exponente de cementacién y |la constante "a”.

Cuando la ecuacién que mejor ajusta a una recta es HI.15,
entonces Y; queda como:

2 =%mlog(¢)—%log(a) (1.17)
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En este caso, la pendiente y la interseccidn con la porosidad de

100% (o 1.0 en fraccion) tienen el valor de (%m) y (%a).

0.01

m=205

10

100

10 10

4—— POROSIDAD

FIG I11.7 GRAFICA DE POROSIDAD CONTRA EL TERMINO
“Y* PARA LA DETERMINACION DEm Y a.

En las ecuaciones anteriores, la porosidad debe ser corregida

por presencia de arcillas, ya que éstas pueden afectar e valor de

porosidad verdadero. El volumen y la resistividad de las arcillas

pueden ser obtenidos con el indicador de arcillas.
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En los casos anteriores, io que se pretende es definir ia relacion
que existe entre la porosidad y el factor de formacién mediante la
determinacion de los parametros m y a. Esta relacion puede ser
utilizada en diferentes formas para definir alguna otra propiedad
relacionada directamente. Atkins,!'® por ejemplo, sugirio que, de
acuerdo con sus resultados, cada tipo de arcilla presente en la
medicion de F, tiene una relacién “factor de formacién-porosidad”
en particular. Es decir, que cada valor especifico de m estara
definido por el tipo de arcilla presente. La figura 111.8 muestra los
resultados obtenidos para 3 diferentes tipos de arcilias, asi como
para una arenisca limpia.

En la figura se aprecia que el valor de fa pendiente, m, tiende a
incrementarse en presencia de arcillas, de tal forma que podria
asociarse el valor de m para determinar el tipo de arcilla presente
en |a formacién. Atkins denominé al exponente m, factor
geométrico, ya que en sus experimentos, el exponente parecia
verse afectado tan sélo por la geometria de 1a particula. A partir de
esta consideracion, concluyd que la forma de la ecuacién de Archie
(F = ¢'™), se aplica a sistemas no consolidados que contienen
particulas con una sola geometria y que la ecuacidn de la forma
general (F = a¢™™), es usada para describir sistemas que contienen
particulas de mas de una geometria. Ademas, sugiere que la
condicion de frontera F=1 cuando ¢$=100% es satisfecha mediante

la combinacidn de sistemas, cada uno de los cuales contiene

particulas de diferente geometria.
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FIG 111.8 MEDICIONES DE POROSIDAD-FACTOR DE
FORMACION PARA MUESTRAS A LAS CUALES SE

INYECTO SOLUCION CON ARCILLAS.

PUNTOS MINERAL
o) Montmorillonita 3.28
sadica
+ Montmorillonita 2.70
calcica
Kaolinita 1.87
u Arenisca limpia 1.60
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Pérez Rosales"®, por su parte, indica que en el fendmeno de flujo
de corriente eléctrica deben diferenciarse dos regiones dentro del
medio poroso. La region que participa activamente en el flujo
elécirico y otras regiones donde la irregularidad de los poros
propicia el estancamiento de los iones. Estas regiones de
estancamiento son llamadas trampas. Como consecuencia directa,
la porosidad total puede dividirse en dos partes: una porosidad de
flujo, ¢:, asociada con los canales, y una porosidad de

estancamiento, ¢4, asociada con las trampas, es decir:

=4 +4, (111.18)
Donde:

¢ : Porosidad total (fraccion)

¢ Porosidad de flujo (fraccidn)

$s: Porosidad de estancamiento (fraccién)

Plantea, también, que la porosidad de flujo estéd relacionada
con la porosidad total y con el exponente de cementacidn, a través
de la siguiente ecuacion:

¢ =9 (111.19)

Ademas, obtiene la expresion mas general del factor de
formacion;

F=l+a(¢"™-1) (11.20)

La expresidn de Archie, asi como otras, son casos particulares
de la forma general. En la ecuacion .19, m, conocide como
exponente de cementacién, es la potencia a la que debe elevarse

la porosidad total para obtener la porosidad de fiujo. En otras
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palabras, m es un parémetro que permitle determinar qué porcién
del volumen poroso participa activamente en el flujo de corriente
eléctrica y qué porcion corresponde a regiones de estancamiento.
El valor minimo que puede tener m es 1.0, el cual corresponde a
un medio poroso donde no existen regiones de estancamiento.
Este, es el valor teérico de un sistema de esferas dispersas, y es
el valor aproximado que se ha obtenido en experimentos para
empacamientos de esferas. Por otra parte se ha encontrade que el
parametro a esta relacionado con la geometria interna del medio
poroso. El valor maximo que puede presentar es a=1.50, que
corresponde al valor tedrico para un sistema de esferas dispersas.
A medida que la geometria del sistema se hace mas compleja, el
valor de a disminuye. Para el caso de areniscas, el valor de “a” se
aproxima a la unidad.

DETERMINACION DEL INDICE DE RESISTIVIDAD.

Se puede decir que, al menos cualitativamente, el aceite o el
gas en una roca tienen el efecto de incrementar la resistividad de
la formacidn. Archie definid empiricamente al indice de resistividad
mediante la relacion:

I = Sw™ (111.21)

En la ecuacién, g es llamado indice de resistividad, Sw es la
fraccién del volumen poroso saturado con agua y "n” es llamado
exponente de saturacién. Existe suficiente evidencia experimental
para asegurar que la textura de la roca no tiene influencia sobre
este exponente, pero que si varia con la saturacion del medio
poroso. También se tiene evidencia de que no existe una constante
n universal, aplicable a todos los medios porosos. Diversos autores
han demostrado variaciones de tal exponente en una formacion
dada, dependiendo de la naturaleza de la fase mojante, de la
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presion aplicada al inducir el flujo y de otros factores que afectan
la configuracién de la fase no mojante.

La determinacidn clasica de n esta basada en un arreglo de la
ecuacion de Archie:

e

Considerando el logaritmo en ambos lados de la ecuacién y
reordenando:

i

logR, = -nlogSw +1og;[—£—:—) (111.23)

La cual es la ecuacién de una recta logaritmica, donde las
variabies dependiente e independiente son Sw y R,
respectivamente. Los valores medidos de R, a cada Sw, para un
nuicleo, son graficados en papel logaritmico. A estos puntos se
ajusta una recta, tal como se muestra en la figura 111.9. El valor del
exponente de saturacidén, n, es determinado directamente de la
pendiente de la recta.

El valor de n, asi determinado, es caracteristico del nucleo
especifico donde se midid la resistividad. Para poder aplicar el
valor del exponente n a una formacién, es necesario hacer varias
consideraciones, como: qué tanto es representativo ese nuicleo del
vacimiento, en qué grado ha sido afectado por la extraccién y qué
tan precisas son las mediciones de R;.
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FIG 111.9 DETERMINACION CONVENCIONAL DE n

Algunas veces se promedia el valor de varios nicleos para
determinar n, Este método toma en cuenta el comportamiento de
varios nucleos por lo que se considera mas representativo del
yacimiento. Tomando el logaritmo de ambos lados en la ecuacion
(.24, se tiene:

logl, = —nlogSw (115.24)
Donde:
In : indice de resistividad (R/R,) (adim)
Sw : Saturacion de agua {fraccion)
n : Exponente de saturacidn. {adim)
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FIG 111.L10 DETERMINACION DE n UTILIZANDO
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La grafica respectiva se presenta en la figura 111.L10 y es
matematicamente equivalente a la grafica de R, contra Sw. Aqui,
las variables son igr contra Sw y proporciona la misma pendiente,
n, utilizando varios nicleos.

Si se prelende determinar n mediante registros es posible, en
teoria, aplicar el método de graficar Ry contra Sw, siempre y que
las correcciones pertinentes sean hechas. Cuando se tiene la

presencia de arcillas no es posible aplicar esta gréafica; sin
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embargo, puede recurrirse a otros medios. En estos casos, Miyairi
et al'® desarrollaron tecria aplicable. El requisito esencial es
contar con una zona donde se tenga la saturacidn de agua
irreductible o una saturacién cercana. Si se determinara una curva
de presién capilar en esta zona, la curva mostraria una Sw
constante a lo largo del rango de profundidad de la zona de
saturacion de agua irreductible. En estas condiciones, si la
porosidad no tiene una gran variacion, e{ término (¢Sw), es
aproximadamente constante. Tales autores encontraron que el
término Z se relacionaba con la porosidad de la formacion
mediante la siguiente ecuacion:

log2=%nlog¢—%nlog(ﬁ\v) (111.25)

Donde:

Z=V4J%d+¢%\f}%x_ (111.26)

En la ecuacion, V. y Re son el volumen y la resistividad de la
arcilla presente, determinada mediante un indicador de arcilla en
algun registro.

La ecuacidn 111.25 es la ecuacion de una linea recta {cuando $SW
es una constante). Cuando se grafica ¢ contra Z en papel
logaritmico, es posible ajustar una recta cuya pendiente es igual a
%n. La gréfica es mostrada en la figura I11.14,
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FIG I1l.11 GRAFICA DE “Z° PARA LA DETERMINACION DE
n EN FORMACIONES ARCILLOSAS.

Finalmente, para |la determinacidn de a, m y n, hay métodos
recientes que involucran el uso de computadoras, pero que no
discriminan los datos para verificar cudles se encuentran dentro de
los limites marcados por la experiencia. Estos sistemas
generalmente estan disefiados para minimizar el error entre la
saturacion de agua calculada mediante el algoritmo de cdmputo y
el valor de Sw medido en laboratorio. La técnica de ajuste utiliza

las ecuaciones de Archie, pero aplicando algoritmos matematicos a
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la solucion de un sistema de ecuaciones planteadas con {os datos
de saturacidén. Las ventajas de estos métodos son que las Sw
calculadas concuerdan mejor que las Sw calculadas con otros
métodos. Se pueden calcular valores de m, n y a sin la necesidad
de recurrir a técnicas de promedio y se resuelve la controversia de
cuando el factor de cementacion, a, puede ser diferente de la
unidad.

DETERMINACION DEL AGUA CONGENITA.

La determinacion del agua congénita se basa en la combinacién
de las ecuaciones de! factor de formacién e indice de resistividad,
La expresion que ha sido aplicada para el indice de resistividad,

es:

I, = Sw (1.21)

pero, por definicion, el indice de resistividad, es:

I, =% (1.48)
Entonces, puede escribirse:
!
Sw =(%) (111.27)
Por su parte, el factor de formacidon se define como:
Fe % (1.30)
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Y, empiricamente:

F=— 11.37
De donde:
aR,
R =—> 11.28
o = g ( )

Finalmente, substituyendo la ecuacién 111.28 en 111,27, se tiene:

Sw =[%;f’;]" (111.29)

Que es la ecuacién que permite determinar Sw. En la ecuacién
1.29 los parametros a, m y n son determinados a partir de alguno
de los métodos antes descritos. La porosidad puede ser cafculada
con algun indicador de porosidad que puede correrse junto con el
registro eléctrico. Generalmente no se utiliza la ecuacién 111.29,
sino alguna de sus modificaciones en su forma simplificada.
Cuande lo que se pretende es una interpretacion rapida del

registro eléctrico, se recurre a la siguiente ecuacion:

sw= | (111.30)

R,

Donde el exponente de saturacion, n, es considerado igual a 2.
Esta expresion puede ser utilizada directamente para calcular la
saturacidn de agua en una zona con hidrocarburos, cuando se
tiene una zona adyacente 100% saturada con agua, que tenga la
misma porosidad y una salinidad de agua muy parecida. Cuando
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no es posible determinar R, de alguna zona adyacente, entonces

puede utilizarse la siguiente expresion:

C wa
W= — | .31
S AR ( )

Donde se supone un valor de m=2.

La constante, C, toma el valor de C=1.0 para carbonatos o
C=0.9 para areniscas.

INTERPRETACION DEL REGISTRO ELECTRICO.

Cuando se corre un registro eléctrico se necesitan,
basicamente, otros dos registros para ilevar a cabo una evaluacion
adecuada. Es necesario un registro que muestre las zonas
permeables, uno que proporcione la resistividad de la zona no
invadida y otro para determinar la porosidad de !a formaciéon. E!
registro que permite detectar las zonas permeables puede ser un
registro de potencial espontaneo (SP) o un registro de rayos
gamma (GR). La herramienta que proporcione la porosidad puede
ser un registro sénico, un registro de litodensidad o un registro de
neutrones. La figura 111.12 muestra una version idealizada de la
presentacidn comun de este conjunto de registros. El registro para
detectar zonas permeables se l|ocaliza en el primer carril, las
lecturas de resistividad estan en el segundo carril ;' el registro de
porosidad se encuentra en el tercer carril.

El procedimiento de interpretacidén es mas 0 menos como sigue:
el primer paso es detectar las zonas permeables, que permitirdn en
cualquier caso el flujo de agua o hidrocarburos. La deteccidn se
lleva a cabo dando una revisidn al primer carril. En éste, se tiene
una linea base hacia la derecha que presenta desviaciones
ocasionales, y a través de cortos intervalos, hacia la izquierda. La
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linea base es una indicadora de arcillas, las cuales son

impermeables y no tienen posibilidad de ser productoras.

Las desviaciones hacia la izquierda indican zonas “limpias’,
generaimente areniscas o calizas, que podrian ser productoras. En
la interpretacion del registro, la atencion debe enfocarse a estas
zonas permeables. Las zonas impermeables simplemente no son
de interés practico para la industria petrolera.

El segundo pasoc es analizar el carril correspondiente a la
resistividad y detectar cudl de las zonas determinadas en el paso
anterior tienen allas lecturas de resistividad. Estas lecturas altas
reflejan, en el caso de agua congénita con la salinidad promedio,
ya sea que dicha zona tiene muy baja porosidad o un alto
contenide de hidrocarburos. Las zonas permeables con bajas
tecturas de resistividad, son zonas saturadas 100% con agua.
Estas zonas con bajas resistividades son descartadas como
posibles productoras. Las zonas que podrian ser productoras son
zonas permeables con altas lecturas de resistividad.

Para determinar si una formacion tiene alto contenido de
hidrocarburos o simplemente baja porosidad, se recurre al registro

anexo de porosidad. Este registro ofrecera un criterio para
seleccionar una formacion.

Cuando una zona ha sido detectada y se presume que puede ser
productora, es necesario reafirmar, mediante el calculo de Ia

saturacion de agua que dicha zona puede ser productora. Como
ejemplo, se recurre ala figura I11.12.
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CORRIDA COMUN DEL REGISTROQ ELECTRICO

Los intervalos A y B constituyen una formacién de porosidad
uniforme ($=30), con un contacto agua-aceite justo arriba de los
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2225 m. En tal caso, la Sw puede determinarse mediantie la
ecuacion 111.30:

Sw

il

|

La resistividad de la zona abajo del contacto agua-aceite es,
por definicién, R, = 0.4 ohm-m, mientras que R, en la zona A,
aparentemente saturada con hidrocarburos, es Ry = 4.0 ohms-m.
Substituyendo en 111.30:

Sw = 32%
De donde:
So=1-5Sw

So = 68%

La zona C, por su parte, tiene una alta resistividad pero baja
porosidad. Para aclarar dudas, es necesario determinar la
saturacién de agua en la zona C. La ecuacioén 111.30 no puede ser
aplicada en este caso, pues no hay una medicién obvia de R,, por
lo que debe aplicarse |la ecuacion 111.31.

_C IR
S“’”¢\[R',

Para calcular Rw, se puede aplicar la misma ecuacién I1.31
pero con Sw = 100% en una zona cercana saturada con agua. Este
procedimiento es posible debido a que la salinidad del agua tiene

un cambio muy pequefio con !a profundidad. Para la figura 111.12, la
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zona D es un intervalo cercano saturado con agua. Aplicando
entonces la ecuacion antericr a esta zona y suponiendo que es una
arenisca (C = 0.9):

09 [R,

1= 035Y030
De donde:

Rw = 0045 ohm-m

Este valor de Ry, es aplicable a la zona C, entonces:

09 [0045
Sw=——yf—

007 8
Sw = 98%

Por lo tanto, esta zona es una formacién con baja porosidad y
saturada 100% con agua.

Una vez conocida Ry, la Sw de la zona A puede ser confirmada.
Aplicando la ecuacion 111.31 a la zona A:

09 [0045
“ o030V 4
Sw =32%

Este valor verifica la saturacién previamente determinada.

La zona B es una formacidn saturada con agua. En un campo
que cuente con produccién acumulada y un acuifero con el
contacto agua-aceite en avance, la zona B podria contener una

saturacion residual de hidrocarburos.
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C APITULO 1V

RELACIONES Pc-R Y ALGUNAS APLICACIONES.

Establecer una relacién entre dos parametros requiere de la
descripciébn anticipada de las condiciones a que ambos estan
sometidos. Para que sea posible compararios, se debe tener la
seguridad de que dichas condiciones pueden ser igualadas. La
profundidad en el yacimiento, la temperatura, la porosidad, la
saturacion de fluides o la permeabilidad, son propiedades que deben
ser equiparables, entre dos parametros que de elias dependan, para
establecer una relacién.

En este capitule se relacionan la presidn capilar y la resistividad a
un nivel dado del pardmetro comin. La resistividad es un valor
relativamente mas facil de obtener, comparado con la presién capilar,
por lo que se establece una relacion de presion capilar en funcion de
resistividad. La presion capilar y la resistividad pueden, por su parte,
relacionarse con algunas propiedades petrofisicas como la
permeabilidad, la saturacién de fluidos o el tamano de poros del
medio. Como aplicaciones practicas, se ofrecen dos relaciones que
permiten determinar el tamarno de poros y la permeabilidad relativa

IV.1 DETERMINACION DEL TAMANO DE PORO.

E! indice de resistividad es un parametro bien concocido, del cual
se habld en capitulos anteriores. En palabras sencillas, el indice de
resistividad proporciona un valor numérico que expresa el incremento
de la resistencia al flujo elécirico cuando la roca se encuentra
parcialmente saturada con agua salada.
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El indice de resistividad es una relacion entre la resistividad de la
roca parcialmente saturada con agua salada y la resistividad de la
roca 100% saturada con la misma agua. Para verificar como es que el
valor numérico del indice de resistividad expresa el incremento de la
resistencia en el sistema, supdnganse los siguientes valores de

resistividad:

Sw R, Ri ir
(%) {ohm-m) {ohm-m) {adim)
100 8 1.00
20 9.87 1.23
80 12.50 1.56
70 16.32 2.04

TABLA IV.1 VALORES DE RESISTIVIDAD
SUPUESTOS.

De la tabla, se ve que el valor minimo de resistividad se presenta
cuando la roca esta totalmente saturada con agua. Esta resistividad
es tomada como la referencia. A la saturacion Sw=100%, el ir=1, es
decir, no hay incremento respecto de la resistividad de referencia. A
una saturacion Sw=90%, el Ig=1.23, o sea que se tuvo un incremento
del 23% respecto de la resistividad inicial. Conforme la saturacion de
agua decrece, la resistividad se incrementa, lo cuai es légico, ya que
se tiene menos fluido conductor en el sistema.

Cuando el Ig es graficado, en escala logaritmica, conira la

saturacion de agua, los puntos se ajustan a una linea recta cuya
pendiente, n, es llamada exponente de saturacién {ver figura IV.1).
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La ecuacién de la recta logaritmica es:

Ig = Sw" (in.21)
100
Ig n=2
(ADIM) 10 “\\
X
N
10
10 Sw (%) 100

FIG iV.1 GRAFICA DEL INDICE DE RESISTIVIDAD.

Este indice de resistividad expresa, entonces, el aumento de la
resistencia al flujo eléctrico, tomando como base la resistencia
cuando la roca se encuentra 100% saturada con agua.
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Por otro lado, la presién capilar es considerada como |a diferencia
de presiones que existe en la interfase curva entre dos fluidos. Esta
diferencia se genera debido a las fuerzas superficiales que existen en
los fluidos cuando ocupan un sistema capilar. Un medio poroso, mas
en especifico una roca, es un sistema capilar, o mejor dicho un

conjunto de sistemas capilares conectados entre si.

Las pruebas de laboratorio para determinar la presiéon capilar
consisten en el desplazamiento de un fluido, a una presidén conocida,
por otro fluido dentro de un medioc poroso. Por ejemplo, la inyeccién
de mercurio es el desplazamiento de una fase comparativamente
mojante (aire) por una fase no mojante {mercuric).

A cada nivel de presidon, el mercurio penetra en poros cuyas
gargantas tienen un determinado radio, por {0 que se considera que
una curva de presién capilar refleja el radio de la garganta de los
poros. La forma de la curva es una medida cualitativa de la
distribucion del tamafo de poros. Una curva muy amplia refleja menor
distribucidn en el tamarfno de los poros que una curva mas estrecha.

En la prueba de inyeccién de mercurio, el fluido inyectado es
llevado a condiciones de saturacién y es considerado como la
saturacion de aceite, So, (o la saturacién del fluido no mojante) al
correspondiente nivel de presién capilar. La saturacién de agua es
determinada como: Sw=1 - So.

Para establecer la analogia entre resistividad y presién capilar
considérese lo siguiente: Cuando la saturacién de agua es de 100%
se tiene el mas bajo nivel de presidn capilar, o sea [a presion justo
antes de que el fluido no mojante comience a invadir los poros, que
por necesidad deben ser los que tengan las gargantas mas grandes y
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cercanos a la superficie del nucleo. Esta presion es llamada presion
de desplazamiento. Conforme la saturacion de agua decrece (se
inyecta mas fluido no mojante), la presidn capilar necesaria para
desplazar el fluidoe mojante es mayor. En este sentido, la presién
capilar y la resistividad son muy parecidos; ambos parten de un valor
inicial cuando la Sw =100% y se incrementan conforme la saturacién
de agua dccrece.

Para que sea posible comparar la presién capilar con la
resistividad, se hace necesario sujetarlas a las mismas condiciones.
El indice de resistividad es, por asi decirlo, un parametro normalizado
respecto de la resistividad de la roca 100% saturada con agua. Para
normalizar la presién capilar en forma similar, sé considera a la
presién de desplazamiento, P4, como el andlogo de R, Puede,
entonces, definirse un indice de presion capilar, lpc, como la relacién
que existe entre la presidn capilar de una roca cuando se encuentra
parcialmente saturada con agua (Pc) y la presién capilar cuando la
roca se encuentra 100% saturada con la misma agua (Pq4). Es decir:

{IV.1)

]
I
I3

Donde Pc y P4 pueden estar en cualquier unidad de presién
congruente, de tal modo que el indice de presion capilar resuita ser
un parametro adimensional.

Al analizar el l,. se verifica que es similar al Ig, pues expresa, con
un valor numérico, el incrementc de la Pc a un cierto nivel de
saturacion respecto de la presion de referancia, que en el indice de
presion capilar es |la presién de desplazamiento (Pq).
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Cuando el 1, se grafica, en escala logaritmica, contra la
saturacidn de agua, pueden distinguirse tres zonas dentro de la
curva, igual que cuando se grafica en escala normal y en escala
semilogaritmica. Estas zonas representativas, son: la zona de presion
de desplazamiento, |la zona de transicién y la zona de saturacion
irreductible. Al definir una tendencia en la gréfica de Ip. contra Sw es
necesario no considerar los puntos que caen dentro de la zona de
presién de desplazamiento y de saturacion irreductibie, de tal forma
que s6lo deben tomarse en cuenta los puntos dentro de la zona de
transicién. La tendencia que se define, en escala logaritmica, es una
recta, tal como se aprecia en la figura I1V.2.

En general, para un sistema roca-fluidos, el lp. toma la forma de
una linea recta cuya pendiente puede variar de una roca a otra, por lo
que se considera representativa del medio poroso. La ecuacion de la
linea recta del indice de presidn capilar para cualquier medio poroso,
es:

1, =5w* (Iv.2)
Donde:
lpe : Es el indice de presién capilar {adim)
Sw: Saturacidn de agua {fraccidn)

g : Pendiente de la recta o exponente de clasificacion.
Se llamé exponente de clasificacion al término “g°, porque,

conforme éste es menor, el medio poroso esta mejor clasificado, es
decir, existe una menor variacién en el tamarno de poros del sistema.
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FIG IV.2 GRAFICA DEL INDICE DE PRESION CAPILAR
OBTENIDA CON DATOS DE LA FORMACION ARENISCA BEREA

Como se mencionod antes, 1a Pc y la resistividad son parecidos en
su comportamiento respecto de la saturaciéon de agua. Cuando el g ¥y
8l lpc son comparados, la similitud resulta mas que obvia: ambos

tienen el comportamiento de una linea recta que parte de la unidad
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cuando Sw=100% {Sw= 1 si se maneja en fraccidon)}, y se incrementan
conforme Sw decrece. Esta variacion es funcion de los exponentes n
y g para cada caso.

Es posible entonces comparar lpe e Ig, en una misma roca, a un
valor igual de Sw. Despejando Sw de las ecuaciones |11.21 y V.2 e

igualando, se tiene;
I.= 5" (IV.3)

La cual es una funcion del indice de presidon capilar en funcién del
indice de resistividad. De la ecuacidn, se aprecia que al graficar Iy
contra Ig, en escala logaritmica, se obtendra una linea recta cuya
pendiente es igual a (g/n).

Al sustituir la ecuacién IV.1 y 111.21 en IV.3 y despejando Pc, se
liene:

Pe= P x(I,y*" (1V.4)

En un trabajo publicado, Netto!'”’ relaciona la presién capilar y el
radio de los poros en una muestra, cuando la presion capilar es
obtenida con pruebas de inyeccién de mercurio. La relacion entre la

presion capilar y el radio de los poros es:

0.0073
"= e (IV.5)
Donde:
fp : Radio de los poros {mm)
Pc: Presion capilar obtenida con iny. de mercurio {atm)
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Sustituyendo la ecuacién 1V.4 en V.5, se tiene:

Donde:
rp : Radio del poro {mm)
P4 : Presion de desplazamiento con iny. de mercurio {atm)
R : Resistividad de la roca parcialmente saturada {ohm-m)
Re : Resistividad de ia roca 100% saturada con agua (ohm-m)
g : Exponente de clasificacion (adim)
n : Exponente de saturacién (adim)

Esta ecuacidn permite determinar el tamafo de poros de una
muestra en funcidn del indice de resistividad, de la presidon de
desplazamiento y del valor de las pendientes g y n.

Para hacer practica esta ecuacion, se concentrara atencién en las
variables P4 ¥ R,. Estas dos variables son determinadas cuando la
saturacion de agua es 100%. Se ha visto que tanto la Ps como la R,

pueden relacionarse con la porosidad para establecer una ecuacion.
Es decir que puede escribirse:

Fy=f(#) (IV.7)

R, =f(¢) {IV.8)

Sustituyendo las expresiones anteriores en la ecuacidn V.6, se
tiene:
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.- 00073 . (1V.9)
- 217
fozt “"’(R =f(¢)]

Como se ve, la ecuacidon plantea el radio de los poros en funcidén
de la resistividad de la roca parciaimente saturada, la porosidad y el
valor de las pendientes g y n. Si se conoce, previamente, el valor de
las pendientes g y n, es posible determinar un perfil del radio de
poros en el pozo al correr un registro eléctrico que proporcione el
valor de resistividad de la zona no invadida (Ry) junto con un registro
de porosidad.

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL RADIO DEL FORO

CON LA ECUACION IV.9

Para poder aplicar la ecuacion V.9 con datos de registros
geofisicos y determinar el tamafio de poro es necesario conocer, en
laboratorio, el valor de las pendientes g y n, las relaciones Pq = f($) ¥
R, = f(¢). Para determinar éstas puede procederse del siguiente
modo:

1) Cortar y limpiar los ntcleos que han sido extraidos de zonas
seleccionadas en el yacimiento.

2) Medir porosidad y permeabilidad a cada nucleo.

3) Pesar la muestra seca en una balanza analitica.

4) En equipo de saturacidn, inyectar la salmuera especificada para
llenar 100% los poros del nacleo.
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5) Pesar ia muestra saturada al 100% con la salmuera y determinar
el volumen de agua inyectada mediante la diferencia entre los valores
determinados en los pasos 3 y 4, y tomando en cuenta la densidad de
la salmuera mediante |a ecuacién:

V., =M {IV.10)
pl
Donde:

Viny . Volumen de salmuera inyectada {cm®)
Wioow . Peso de la muestra 100% saturada con la salmuera (g)
Wiacio . Peso de la muestra sin salmuera {(9)

ps . Densidad de la salmuera (glcm?)

6) Medir la resistividad de la muesira con alguno de los métcdos
indicados en el Capitulo Il]. En este punto, la muestra esta saturada
100% vy, por definicidén, se medird R,.

7) Desaturar un poco la muestra al desplazar un pequefio vofumen
del agua que la satura, colectando esta agua en una pipeta graduada.
Determinar el grado de saturacion mediante:

V;ny_Vd
= 4 v.11
sV, {Iv.11)
Donde:
Sw : Saturacion de salmuera (fraccion)

Viny : Volumen de agua inyectada en el paso 4  (cm?)
Va: Volumen de agua desplazada en el paso 7 (cm®)
¢ : Porosidad de Ia muesira {fraccioén)
V. : Volumen de roca de la muestra (cm?)
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Es posible calcular el grado de saturacion al pesar las muestras

en una balanza analitica tal como se aplico en el paso 5.

8) Medir la resistividad de la muestra. Como en este caso la
saturacién es menor al 100%, el valor determinado corresponde a R;.

9) Repelir los pasos 7 y 8 varias veces para definir los valores de Rt
a diferentes saturaciones de salmuera.

10) Repetir los pasos 3 a 9 con cada uno de los nucleos disponibles
en laboratorio, para tener datos de: porosidad, permeabilidad, R, ¥y R
para diferentes nucleos.

11) Graficar los valores de porosidad y R, para definir la ecuacién
que ajusta a la tendencia R, = f($).

12) Calcular el Ir para diferentes valores de saturacion en todos los
ndcleos, mediante la ecuacion:

R
=% (1.48)

13) Graficar, en escala logaritmica, los valores de Ip contra
saturacién de agua para todos los nlicleos en una grafica. A partir de
la pendiente de la recta que ajuste a los puntos, se obtendra el
exponente de saturacién, n, para las propiedades promedio del
intervalo nucleado.

14) Limpiar y secar todos los nucleos y prepararlos para la prueba
de inyeccion de mercurio.
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15) Determinar una curva de presion capilar contra saturacion de
agua para todos los nucleos con el procedimiento de inyeccion de
mercurio descrito en el Capitulo Hl. Extrapolando la curva de presion
capitar, determinar la presion de desplazamiento, P4, para cada
nucleo.

18) Graficar P4 contra porosidad, incluyendo todos los nucleos en la
grafica. A partir de la curva debe determinarse la ecuacion que ajuste
a los puntos para definir ta relacién Pa = f($).

17) Calcular el 1, para diferentes valores de saturacion en todos los
nucleos mediante la ecuacion IV.1:

e
0
oo |

18) Graficar, en escala logaritmica, los valores de l,. contra los
correspondientes de Sw para todos |os nucleos en una sola grafica.
Los puntos en esta grafica deben ajustarse a una recta, El valor de la
pendiente de la recta es e! exponente de clasificacién, g, para las
propiedades promedio del intervalo nucleado.

19) Sustituir los valores de g y n, y las funciones Py = f(¢) v Ro=f{$)
en la ecuacién IV.9, la cual plantea el radio de poro en funciéon de R
y de la porosidad.

EJEMPLO DE APLICACION.

El siguiente es un caso particular de un yacimiento carbonatado.
Salih Saner et al'® illevaron a cabo mediciones de porosidad,
permeabilidad, presién capilar y resistividad en 75 nicleos. Se midid
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la presién capilar con un sistema agua-aire utilizando el método de la
membrana semipermeable, la resistividad fue medida por el método
de los cuatro electrodos. Con los datos reportados por Salih Saner,
se determinaron promedios de presiones de desplazamiento y los
valores de g y n para los seis grupos de muestras que se
establecieron de acuerdo a la permeabilidad y la porosidad. La tabla
IV.2 muestra los resultados promedio de porosidad, permeabilidad,
presién de desplazamiento, g y n para este yacimiento.

No DE ry K Pe
GRUPO {MUESTRAS | PROMEDIO | PROMEDIO | ¢ | o | PROMEDIO
(%) (md) (Ib/pg?)
1 2 3.65 0.01 7.50 [2.78 |2.0
2 r 9.18 5.15 700 {2.71 |[1.9
3 6 13.08 1.20 489 (222 |16
r) 3 23.60 1.28 425 [2.02 [1.9
5 26 25.60 84.98 3.46 [1.70 [0.46
6 32 27.83 748.60 2.57 [1.63 |0.17

TABLA IV.2 RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL YACIMIENTO
REPORTADO POR SALIH SANER.

Las figuras (IV.3) a (IV.B) muestran el Ir y el Ip; correspondientes
a cada grupo de muestiras. Estas graficas se elaboraron con base en
las ecuaciones V.1 y V.2, tomando en cuenta los datos de
resistividad y presion capilar reportados por Salih Saner.
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FIG IV.3 GRAFICA DE LOS INDICES DE PRESION CAPILAR
Y RESISTIVIDAD PARA EL GRUPOQO DE MUESTRAS 1.
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FIG IV.4 GRAFICA DE LOS INDICES DE PRESION CAPILAR
Y RESISTIVIDAD PARA EL GRUPO DE MUESTRAS 2
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FIG IV.7 GRAFICA DE LOS INDICES DE PRESION CAPILAR
Y RESISTIVIDAD PARA EL GRUPO DEMUESTRAS 5.
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Puesto que, en esie caso en especifico, las mediciones de presién
capilar se hicieron en un sistema agua-aire y |05 resultados se
presentan en libras/pg?, es necesario adecuar la ecuacién IV.9 para
que sea posible utilizarla con estos datos.

Para 1a conversiéon de unidades se considera que:
1 atm = 14.7 (Ib/pg?)
Para llevar los resultados del sistema agua-aire a un sistema
mercurio-aire, se utilizara un factor de conversion tal como se

describié en el Capitulo Il. Este factor de conversion, es'":

Pcﬁx- airs
Pc

w-gire

=351

Donde:
PcCug-aire : Presién capitar medida en un sistema mercurio-aire

Pcw-aire : Presion capilar medida en un sistema agua-aire.

Este factor de conversién puede diferir, dependiendo del tipo de
roca.

Al sustituir estos valores dentro de la ecuacidn IV.9 se tiene:

0021
r = (IV.12)

%
b=t “’)[R =R'f(¢)}

La cual es una ecuacidén que permite incluir los resultados de

presion capilar de un sistema agua-aire que hayan sido medidos en
Ib/pg?.
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Para que la ecuacién V.12 tenga alguna utilidad practica, Psg ¥y Ry
deben ser relacionados con otros parametros relativamente mas
sencillos de obtener, y de ser posible con parameétros gue puedan ser
determinados con registros geofisicos.

Al analizar cada grupo de muestras, se aprecia que existe una
relaciébn bien definida entre la porosidad y Ila presién de
desplazamiento (ver figura IV.9). La ecuacién que ajusta a los puntos
es:

, = ~0.00324% + 0.0293¢ + 1.8936 (IV.13)
Donde;
Pg¢ : Presién de desplazamiento (Ib/pg?)
¢ : Porosidad (%)

Por otra parte, se aprecia que existe una relacién entre los
exponentes g y n. Los datos pueden ajustarse a una recla logaritmica
cuya pendiente es igual a 2. (ver figura IV.11), por io que para este
yacimiento:

g=n (IV.14)

Hay que resallar que esta ecuacién no define un comportamiento
general sino que puede variar de un yacimiento a otro, ¢ incluir otros
parametros petrofisicos para que ila correlacién exista.

Al revisar los datos, resulté aparente una correlacion entre el
exponente de saturacién, n, y la porosidad, si estos se grafican en
escala normal. Los datos ajustan a una recta (ver figura IV.10) cuya
ecuacion es:

163



_5974-¢
T 1955

(IV.15)
Donde:

n: Exponente de saturacidon (adim}

¢ : Porosidad (%)

Desafortunadamente, no se cuenta, en los datos del articulo de
referencia, con datos de R, para definir la ecuacidn Re = f(¢). En la
practica esta relacidn puede obtenerse, cuando no se pueda
determinar en laboratorio, leyendo los valares de resistividad de un
registro eléctrico, en las zonas 100% saturadas con agua y su
respeclivo valor de porosidad del registro correspondiente. Con un
conjunto de valores de porosidad y R, puede hacerse una grafica a la
cual se ajusta una recta, de tal modo que pueda establecerse la
funcion.

Sustituyendo las ecuaciones 1V.13, IV.14 y IV.15 en la ecuacion
1V.12 y simplificando, se tiene:

0.021
r,= TR (IV.16)
R‘ ( 1933 )
(- 00324 +0.029¢ + 189) T
Donde:

rp : Radio del poro (mm)

¢ : Porosidad (%)

R: : Resistividad del medio con Sw<100% {ohm-m}

Ro : Resistividad del medio 100% saturado con agua (ohm-m)
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Una vez establecida la relacién Ro-¢, con esta ecuacion puede
determinarse el perfil del tamafio de poro, en el yacimientc estudiado,
al correr un par de registros que proporcionen, uno, el valor de
resistividad de la zona no invadida, y otro, el valor de porosidad. Este
par de regisiros se corren en una gran cantidad de pozos tanto de
exploracion como de desarrolio, por lo que la determinacién del
tamafo de poro pudiera incluirse como resultado de la interpretacion
de registros geofisicos de pozos.
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FIG IV.10 CORRELACION ENTRE LA POROSIDAD Y EL
EXPONENTE DE SATURACION PARA EL YACIMIENTO
ESTUDIADO POR SALIH SANER.
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DATOS REPORTADOS POR SALIH SANER.

168

10



UTILIDAD PRACTICA DE LA DETERMINACION DEL

TAMANO DE PORO.

Hasta ahora, se ha planteado una ecuacion que permite
determinar el radio de los poros de un medio poroso en funcién de la
resistividad y la porosidad. Esta ecuacién incluye, implicitamente,
condiciones de saturacion, presién capilar y mojabilidad. Sin
embargo, surgen las siguientes preguntas:

¢, Cuél es la utilidad practica de calcular este parametro?

;Cual es la funcidn que cumple en caracterizacién de
yacimientos?

¢ Es practico calcular el radio de poro o simplemenie es un trabajo
adicional que no reporta beneficios?

La aplicacion mas comun de la determinacién del tamanio de poro
es, sin lugar a dudas, la estimacién de la saturacion de agua
irreductible, pero no es la anica que puede reportar importantes
beneficios.

Para definir la utilidad de conocer el tamafo de poros,
primeramente se discutird la correlacién entre la porosidad y la
permeabilidad.

En caracterizacion de yacimientos es comun plantear una
correlacion entre la porosidad y la permeabilidad. Esta correlacién se
hace graficando los datos de porosidad y permeabilidad en escala
semilogaritmica, logaritmica o normal, con la porosidad como la
variable independiente y la permeabilidad como la variable
dependiente. Se grafican los puntos y se ajusta una tendencia media,
generalmente una linea recta. A veces los datos, en un yacimiento,

definen claramente una tendencia y los coeficientes de correlacion
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son mayores al 90%, es decir que se presenta un error muy ligero al
aplicar la correlacién en todo el rango de porosidades y/fo
permeabilidades del yacimiento. Olras veces, sin embargo, los datos
se presentan en forma de una nube muy dispersa para los cuales la
tendencia media que se ajusta tiene un coeficiente de correlacion
muy bajo. Es decir que hay un error considerable al calcular la
permeabilidad con el valor conocido de la porosidad mediante la
ecuacién determinada con la correlacion. Este error puede ser, a
veces, del orden de cientos o miles de darcies, dependiendo del valor
de la porosidad. A porosidades muy bajas, el error resulta menor,
pero a mayor porosidad el error se incrementa en forma logaritmica.

Se ha visto, en recientes trabajos, que esta dispersion de los
datos de porosidad y permeabilidad, se debe principalmente al
tamafo de poros del sistema. Es decir, en esta nube de datos,
aparentementie dispersos, pueden ajustarse lineas de “isotamafio de
poro® para correlacionar tres parametros: la porosidad, la
permeabilidad y el tamafo de poro. De tal manera que la ecuacion
resultante en la correlacion permita determinar la permeabilidad en
funcién de la porosidad y el tamarfo de poro.

Como se ha visto en este capitulo, la presién capilar y la
resistividad pueden ser relacionadas para determinar el tamafo de
poro. La ecuacién IV.12 permite determinar el tamano de poro con los
valores, obienidos en campo, de resistividad y porosidad y los
valores, obtenido en laboratorio, de las pendientes g y n. La ecuacién
IV.12 puede ser utilizada, entonces, para afinar las correlaciones de
porosidad y permeabiiidad con datos de campo y laboratorio.

El procedimientoc para ajustar las correlaciones ¢-K es mas o
menos como sigue;
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1} La ecuacidon IV.12 debe ser definida en laboratorio tal como se
indicd en paginas anteriores. Para obtener esa ecuacidn, se utilizaron
nucleos de los cuales se conoce la profundidad de muesireo, se midid
la porosidad y la permeabilidad. Se cuenta entonces con datos de
porosidad, permeabilidad y su correspondiente profundidad en el
yvacimiento. Con los datos de porosidad y permeabilidad se establece
la correlacion entre ellas, tal como se hace normalmente. Es decir, se
grafican los puntos y se ajusta una tendencia.

2) Cuando se corre el registro eléctrico junto con el registro de
porosidad, y aplicando la ecuacion IV.12 se determina el tamano de
poro. Del registro se conoce, también, la profundidad a la que fueron
hechas las mediciones, de tal modo que se tienen datos de tamafo
de poro y profundidad.

3) Cada punto en la grafica de porosidad y permeabilidad es un
nucleo, del que se conoce la porosidad, la permeabilidad y la
profundidad en el yacimiento. En el paso 2 se establece, por decirlo
asi, un registro de tamafio de poro contra profundidad. Se tiene por lo
tanto un registro continuo del tamarfio de poro. En la gréafica, se
verifica la profundidad que corresponde a cada punto y con ello se
determina el tamafio de poro de todes los puntos acudiendo al
registro determinado con la ecuacién 1V.12. En la grafica se conoce,
por lo tanto, la porosidad, la permeabilidad y el tamaio de poro.
Pueden ajustarse entonces lineas de isotamarnio de poro de tal modo
que la correfacion resulta en una ecuacidon que permite determinar ia
permeabilidad con mediciones de porosidad y del tamafo de poros.
Esta ecuacion es, por supuesto, mas precisa que la correlacidon
porosidad-permeabilidad por si sola, o que permite una mejor
caracterizacion del yacimiento.
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IV.2 DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD
RELATIVA AL AGUA.

La estimacion de la permeabilidad de una muestra a partir de
curvas de presion capilar, implica que existe una relacion entre la
permeabilidad y la presidon capilar. La resistividad es, también, un
parametro que se relaciona con la permeabilidad del medio poroso.
En ambos casos se definen tendencias y cuando se pretende estimar
la permeabilidad, se acude a la caracteristica de que las tendencias
toman un arreglo regular de menor a mayor permeabilidad. La
permeabilidad buscada, es entonces interpolada entre dos curvas de
permeabilidad conocida.

La permeabilidad relativa a la fase mojante (ki si la roca es
mojada por agua) es un parametro comun entre la resistividad y la
presion capilar. Considérese de este modo: la permeabilidad relativa
al agua depende, en gran medida, de la saturacidén de agua vy,
conforme la saturacidén de agua varia, se modifican las condiciones

de resistividad y presién capilar, tal como se estudid en el capitulo
anterior.

La permeabilidad relativa es un concepto ampiiamente usado en la
caracterizacidon de yacimientos. La permeabilidad relativa al agua,
Krw, 5@ expresa como:

k
k== V.17
=2 (1v.17)
Donde:
K: Permeabilidad absoluta del medio poroso (md)

kew . Permeabilidad efectiva al agua a la saturacidn Sw  (md)
Kew : Permeabilidad relativa al agua a la saturacion Sw {fraccién)
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Por otra parte, 1a ecuacién de Kozeny, para una saturacion de
agua de 100%, puede ser escrita como:

2
(28
K=%[Fj {vV.18)
Donde:
K : Permeabilidad absoluta del medic poroso {md)
¢ : Porosidad (fraccién)
W : Constante de Kozeny (cm?/md)
¢ : Tensidn interfacial (dinas/cm)
P4 : Presion de desplazamiento {(dinas/cm?)

A {a vez, para una saturacion parcial de agua, la ecuacion anterior
puede ser escrita como:

k., =[@IF_JI (IV.19)
W, \Pc
Donde:
kew : Permeabilidad efectiva al agua {(md)
Sw : Saturacién de agua (fraccion)
W. : Constante de Kozeny a la saturacién Sw {cm%/md)
Pc : Presion capilar (dinas/cm?)
c . Tensidn interfacial {dinas/cm)
¢ : Porosidad {fraccidn)

Se ha demostrado experimentalmente!’® que la constante de
Kozeny no es independiente de la saturacion, por o que no puede
considerarse que W=W,. Sin embargo, la constante de Kozeny puede
relacionarse con la tortuosidad del medio poroso del siguiente modo:
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W = WoxT (1V.20)
Donde:
W : Constante de Kozeny
W, : Factor geométrico
T : Tortuosidad del medio

Y a la saturacion parcial Sw:

We = Wo x Te (IV.21)

Donde T. es Ia tortuosidad efectiva a |la saturacién Sw, gobernada
por ta distribucion del fluido conductor en el medio poroso.

Se sabe, ademas, que!'®:

1
I R’Sw’

(1V.22)

el

Dividiendo V.20 entre 1V.21 y sustituyendo 1V.22, se liene:

4 1
—= V.2
W, I Sw! (1IV.23)
Sustituyendo V.18 y IV.19 en IV.17 y simplificando:
k ¥ Sw(f‘-]z (Iv.24)
~=w, """\ Pc )

Finalmente, sustituyendo la ecuacion IV.23 en V.24, se tiene:
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1 (P
k= p ’sw[}ij (IV.25)
R

La ecuacién IV.25 expresa la permeabilidad relativa al agua en
funcion de pruebas de resistividad y presion capilar. Los resultados
de esta ecuacién han sido comprobados por Wyltlie!'® con datos para
arenas limpias no consolidadas.

La ecuacion IV.25 puede ser simplificada si se plantea en funcidn
de las rectas del indice de presion capilar e indice de resistividad
analizadas en el subcapituio anterior. Dicha ecuacion puede
escribirse como:

I, =}L(k~SwTy2 (IV.26)
R
Pero:
lpe = Sw®
lr = Sw"

Sustituyendo y simplificando:

drw = SwilesHy) (IV.27)
La ecuacion IV.27 destaca por su sencillez y permite determinar

una curva de permeabilidad relativa al agua si se conocen las

pendientes g y n de las pruebas de presidn capilar y resistividad.
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EJEMPLO DE APLICACION.

La ecuacion V.27 indica que la permeabilidad relativa al agua
puede variar con las condiciones de saturacién y mojabilidad y que
depende, en gran medida de la geometria del espacio poroso. K
puede ser determinada por medio de las pendientes de las rectas de
indice de presién capilar e indice de resistividad. El valor de g es la
pendiente de la recta que resulta de graficar los datos de Ipc contra
Sw en papel logaritmico. n es determinada al graficar Ir contra Sw
también en formato logaritmico y midiendo directamente la pendiente
de la recta.

Para confirmar la aproximacion de la ecuacidn se utilizaran
valores publicados por Wyllie y Spangler'® acerca de mediciones en
ndcleos de los cuales se obtuvo presidn capilar, indice de resistividad
y permeabilidad relativa al agua. Los datos se presentan en la
siguiente tabla:

Sw Ir loc Krw
{fraccion)
0.30 12.5 1.34 0.00
0.40 6.25 1.25 0.04
0.50 3.70 1.18 0.11
0.60 2.50 1.13 0.21
0.70 1.88 1.08 0.35
0.80 1.47 1.06 0.54
0.90 1.19 1.02 0.76
1.00 1.00 1.00 1.00

TABLA IN.3 DATOS REPORTADOS POR WYLLIE Y
SPANGLER PARA ARENISCAS NO CONSOLIDADAS.
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Al graficar los valores de Ir e lp, S& pueden obtener las rectas
como en la figura I11.7, presentados en la figura IV.12

1 UU 1 I ) | ) | B N | ) | 1 m
m NDICE DE RESISTIVIDAD
& iNDICE DE PRESION CAPILAR

LEL]

|

> g=024 |

N\ n=190

h 4 ' !

10 AN

10 10
01 10
Sw (fraccion)

FIG IV.12 GRAFICA DE LOS iNDICES DE Pc Y R CON
CATOS DE M. R. J. WYLLIE PARA ARENAS NO CONSQLIDADAS
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De la gréfica, se tiene el valor de las pendientes que son:

g=0.24
n= 190

Sustituyendo los valores en la ecuacidn V.27 se tiene:

Kew = Swi328)

Los resultados, aplicando esta ecuacién, se presentan en la tabla
IV.4 comparandolos con los valores determinados por Wyllie y

Spangler.
Sw_ Krw Krw
(fraccion) (Wyllie) (ecuacién IV.27)

0.30 0.00 0.02
0.40 0.04 0.05
0.50 0.11 0.10
0.60 0.21 0.19
0.70 0.35 0.31
0.80 0.54 0.48
0.90 0.76 0.71
1.00 1.00 1.00

TABLA IV.4 COMPARACION DE LAS PERMEABILIDADES
DETERMINADAS POR WYILLIE Y CALCULADAS

CON LA ECUACION V.27

La comparacion se puede apreciar mejor si los resultados se
grafican, tal como se puede apreciar en la figura 1V.13
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En la figura se aprecia que [a permeabilidad relativa al agua,
calculada con [a ecuacidn IV.27, es generaimente menor, lo cual es
un criterio optimista, ya que supone mayor permeabilidad al aceite.
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FIG IV.13 COMPARACION DE LAS PERMEABILIDADES
DETERMINADAS POR WYLLIE CONTRA LAS CALCULADAS
CON LA ECUACION 1v.27
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Como puede verse, tanto en la grafica como en la tabla, los
valores de k,» obtenidos con la ecuacion (V.27 son menores, quiza
debido a que utilizar el valor de las pendientes supone considerar
aspectos geométricos del medio poroso. Estos aspectos geométricos
son tomados en cuenta en los valores de g y n, pero probablemente
necesiten mayor precisién tomando en cuenta otros parametros que
no se han visualizado en 1a deduccién de g y n.

Los datos que aqui se han presentado tienen una caracteristica
importante: aunque puede darse el caso que la ecuacion V.27 no
siempre ofrezca resultados confiables, si es Gtil para corroborar que
la definicion del indice de presidn capilar asi como del indice de
resistividad en forma de lineas rectas, son dos conceptos validos, y
que la aplicaciéon de g y n como pardmetros para definir propiedades

geométricas del medio poroso es igualmente valido en |la
caracterizacidon de yacimientos,
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

Se establecié una ecuacion que plantea la presion capilar en funcion
de la resistividad y de los exponentes de clasificacién (g) y de
saturacién {n).

Con base en los datos analizados, se observé una relacion estrecha
entre el exponente de saturacién de Archie {n) y el exponente de
clasificacion (g), obtenido a partir de la gréfica del indice de presion
capilar. Se recomienda revisar mas bibliografia para verificar si esta
relacidn es valida para otras litologias, y de ser posible determinar un
comportamiento general.

Se establecid una ecuacién que permite obtener un registro continuo
del radio de los poros con datos de resistividad y porosidad,
utilizando registros geofisicos. La definicibn de esta ecuacion
requiere previamente trabajo de laboratorio, por lo que se recomienda
realizarlo para definir el comportamiento del indice de resistividad
respecto del indice de presién capilar.

Se llegd a una aplicacién practica de la determinacion del tamano de
poro. Conocer el tamafo de poro en las rocas de los yacimientos
permite afinar las correlaciones porosidad-permeabilidad, definiendo
lineas de isotamafio de poro dentro de la dispersion de los datos, de
tal manera que la permeabilidad sea determinada en funcién de dos
parametros: la porosidad y el tamafio de poros. Se recomienda la
aplicacién del método para confirmar la utilidad del procedimiento
descrito en el Capitulo IV.
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Se establecidé una ecuacién para calcular la permeabilidad relativa al
agua en funcion de los exponentes de saturacién y de clasificacion,
con datos obtenidos en pruebas de resistividad y presidn capilar,
respectivamente. Las ventajas de esta ecuacidén sobre los métodos
utilizados comunmente para conocer la permeabilidad relativa al
agua, son: la facilidad de su aplicacidon y que permite una estimacion
rdpida cuando pueden aproximarse, en funcion de la litologia, los
parametros g y n involucrados en la ecuacion.

Se considera que los aspectos tratados en este trabajo estdn muy
relacionados con los temarios de algunas asignaturas de fa Carrera
de Ingeniero Petrolero, como Analisis de Muestras de Rocas y
Fluidos y Caracterizacién de Formaciones, por lo que se recomienda
su apficacién como auxiliar didactico en la imparticion de tales
materias.
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