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RESUMEN

Los aspectos que abarca esta Tesis se presentan en cinco Capitulos.

El Capitulo I se refiere a las propiedades de la roca y del sistema roca-fluidos
relacionadas con la saturacién de agua irreductible (también llamada irreducible), que se
tiene en los yacimientos de hidrocarburos.

En los Capitulos II 'y III se describen los procedimientos mds comunes para
determinar la saturacion de agua irreductible a partir de pruebas de laboratorio sobre
muestras de roca y por medio de las interpretaciones cualitativa y cuantitativa de los
registros geofisicos que se toman en los pozos.

Se realiz6 una amplia investigacion bibliogrifica y se obtuvo informacién muy
valiosa resultante de variadas pruebas experimentales llevadas a cabo en el laboratorio,
sobre muestras de las rocas que contienen hidrocarburos. Con esta informacién se
presentaron correlaciones de pardmetros petrofisicos con la saturacion de agua irreductible.
Estos aspectos se presentan en el Capitulo IV.

Finalmente, en el Capitulo V se comentan las conclusiones alcanzadas en esta Tesis
y se indican algunas recomendaciones sobre el tema.



INTRODUCCION

En los yacimientos petroleros, los hidrocarburos (aceite y/o gas) siempre comparten
el espacio poroso de las rocas con agua. Para las condiciones originales de tales
yacimientos, es decir al momento de ser descubiertos y sin haber extraido hidrocarburos, la
cantidad de agua presente varia desde volimenes que ocupan totalmente los huecos
existentes en las formaciones, originando las médximas saturaciones de agua (Sw=100%),
hasta volimenes que solo saturan una pequefia parte del sistema poroso. Si este volumen de
agua es el minimo que contiene el sistema roca-fluidos en particular (tipo de formacién
saturada con los fluidos del yacimiento), entonces se considera que se tiene la saturacién de
agua irreductible (Swi), siempre y cuando el agua sea el fluido mojante. El volumen de
agua irreductible, volumen de agua que no puede ser disminuido en el medio poroso, es el
resultado del proceso natural de desplazamiento de agua por hidrocarburos en el espacio
hueco de la roca del yacimiento a través del tiempo. Este volumen de agua no puede
moverse bajo un gradiente de presion, permanece estético en los poros o huecos, por lo que
se podria considerar como volumen sélido en los procesos de flujo de fluidos.

De acuerdo con lo anterior, en un yacimiento de hidrocarburos se puede tener
variacion de saturacion de agua, desde la maxima (Sw=100%) hasta la minima (Swi). Este
cambio en la saturacién de agua origina, por consiguiente, variacién en la saturacién de
hidrocarburos.

El flujo de fluidos en un yacimiento depende de las caracteristicas del sistema
poroso, de las propiedades de los fluidos saturantes (agua, aceite y/o gas), de las
condiciones de presion y temperatura y del grado de saturacion de los fluidos, de tal manera
que en algunas partes del yacimiento fluirdn exclusivamente agua, en otras agua e
hidrocarburos y en otras, donde se tenga la Swi, s6lo fluird hidrocarburos.

Para la explotacion de un yacimiento petrolero es importante conocer el valor de la
saturacion de agua irreductible ya que ayudaria notablemente, entre otros aspectos, en la
determinacion de las partes o intervalos en los que se tendria exclusivamente flujo de
hidrocarburos.

La Tesis que se presenta tiene como objetivo mostrar diversos aspectos importantes
relacionados a la saturacion de agua irreductible existente en los yacimientos petroleros.



METODOS PARA DETERMINAR LA SATURACION DE AGUA IRREDUCTIBLE (Swi) EN YACIMIENTOS PETROLEROS

CAPITULO I. DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS

I.1  POROSIDAD (¢)

La porosidad de una roca se define como la relaciéon del espacio vacio en la roca al
volumen total de ella. Esto es, como el volumen de poros por unidad volumétrica de roca o
como la fracciéon del volumen total de una muestra de roca ocupada por poros o huecos.
Siendo asi una medida del espacio vacio en la roca, expresado como fraccién o por ciento
del total de la roca misma.

Esta relacién se puede expresar como sigue:
volumen del espacio total de poros

¢ = L1

volumen de la roca

Normalmente se consideran varios tipos de porosidad, algunos de ellos se sefialan a
continuacion.

Porosidad Primaria (¢;). También es conocida como intergranular (ver Figura L.5), es
aquella que depende en gran parte de las caracteristicas de empaquetamiento de los granos
o clastos y de la variacién en la forma y tamaio de los granos, inherente al origen de la roca
misma. Se tienen tres principales tipos:

1. Porosidad intergranular. Esta porosidad ocurre entre los espacios de los granos. Esta
es una porosidad importante ya que existe inicialmente en todas las rocas
sedimentarias. La porosidad intergranular se reduce progresivamente por la
diagénesis, pero es el tipo de porosidad dominante en areniscas.

2. Porosidad intraparticula. Particularmente en sedimentos carbonatados, con restos
fosiles, encontrandose la porosidad dentro de los granos o detritos.

3. Porosidad intercristalina. Ocurre entre los cristales individuales de una roca
cristalina, es del tipo de porosidad en rocas igneas y metamorficas, pero sin
embargo, ésta es una caracteristica de los carbonatos, los cuales han sufrido la
cristalizacion, particularmente en dolomias recristalizadas.

Porosidad Secundaria (¢;). Es aquella que resulta de cualquier tipo de actividad
geoldgica (disolucién, fracturamiento, etc.) después de que los sedimentos han sido
convertidos en roca. La porosidad secundaria o de post-depdsito es mds diversa en
morfologia y su génesis es mas compleja que la primaria, teniéndose los principales tipos:

1. Porosidad fenestral. Tipica de carbonatos, esto ocurre en fragmentos de arenas
carbonatadas, donde se gradda en porosidad primaria, pero es mds caracteristico en
lodos con pellets, laminitas de alga y lodos homogéneos de origen intermarea y
lagunar. La deshidaratacion contemporanea, litificaciéon y la generaciéon de gas

CAPITULO L. DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS 1
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biogénico puede causar laminacién y generar poros fenestrales subhorizontales
entre las ldminas.

2. Porosidad vugular. Los vigulos son de tipo secundario, formados por disolucion,
encontrandose entre los carbonatos. Dicha disolucién se lleva a cabo por las
corrientes subterrdneas de agua, disolviendo la roca y originando los vigulos.

3. Porosidad de fracturas y fisuras. Se origina en rocas duras pero quebradizas. Las
fracturas pueden permanecer abiertas después de su formacion, por lo que da lugar a
la porosidad de fracturas. Este tipo de porosidad caracteriza a las rocas compactas y
es, por consiguiente, formada después de las otras variedades de porosidad. Su
origen puede deberse principalmente a las siguientes causas: plegamientos, fallas, o
tectonismo. Las fracturas son sumamente importantes, ya que no tienen gran
influencia en el aumento de porosidad de la roca, pero si en el aumento de su
permeabilidad.

Porosidad absoluta (¢,). También llamada total (¢,), es el volumen total de espacios,
lldamese poros, canales, fisuras o cavernas, comunicadas o no, que existen entre los
elementos minerales de la roca, relacionado al volumen bruto de la roca.

v

_
2, v 12

r

donde:
V¢ es el volumen total de espacios vacios

V; es el volumen total de roca.

Por lo que la porosidad total o absoluta se puede expresar como:
9, =0 +9, L3
donde:

@, es la porosidad primaria
@, es la porosidad secundaria

Porosidad efectiva (¢. ). Es el porcentaje de espacio poroso intercomunicado con
respecto al volumen total de la roca. Por consiguiente, es una indicacion de la
conductividad de fluidos. La porosidad efectiva es una funcién de muchos factores
litolégicos. Los mads importantes son: tamafio de los granos, empaque de los granos,
cementacion, cantidad y clases de arcilla, etc.

.2 PERMEABILIDAD (K)

La permeabilidad es una propiedad del medio poroso, o de una roca, que permite el
paso de fluidos a través de ella. La forma de representar la permeabilidad es mediante la
ecuacion de Darcy (ver Figura L.1).

CAPITULO L. DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS 2
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La ecuacion general de Darcy para flujo viscoso de fluidos a través de un medio

pOroso es:
)
Y7, ds ds
donde:

s es la distancia a lo largo de la muestra en la direccién al flujo /es la longitud de
la muestra

Vs es el ritmo de flujo a través de un area unitaria del medio poroso en la unidad de
tiempo (Vs = %j

z es la coordenada vertical, dirigida hacia abajo
p es la densidad del fluido

g es la aceleracion de la gravedad

(ff)j es el gradiente de presion a lo largo de s, en el punto al que se refiere Vs
s

(Z’Zj es sen(0), siendo O el dngulo de la direccién de flujo con respecto a la
s

horizontal.
w1 es la viscosidad del fluido, K es la permeabilidad del medio poroso

Si se utilizan las siguientes unidades: s(cm), Vs(cm/seg), z(cm), p(g/cm3), g(cm/segz),

P
i’ (atm/cm) y u(cp), entonces K(D), quedando la ecuaciéon como sigue:
s

vs=| & (dpj—pg6(dzj L5
u \ds) 1.0133x10° \ ds

En la Figura 1.1 se puede observar el flujo horizontal, isotérmico de un fluido
incompresible en una seccion transversal de medio poroso. La ecuacién de Darcy
resultante es:

K = qsH;L

1.6
T AAP

donde :
Kt es la permeabilidad al fluido que circula en la roca (D)

U esel gasto de fluido que circula, medido a presién media de flujo (cm*/seg)

s es la viscosidad del fluido (cp)

(DReferencias al final

CAPITULO L. DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS 3
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A esel area de la roca, transversal al flujo (cm?)

L eslalongitud de la roca (cm)

AP ¢g 1a diferencia de presién en L, (P; - P,), (atm)

{/

dp N > ’ ds Mg

P; 2
< L >

Figura 1.1 Flujo horizontal en una seccién transversal

La permeabilidad se expresa en darcys (D). Un medio poroso tiene la permeabilidad
de un darcy cuando un fluido con viscosidad de un centipoise, fluye con un gasto de un
centimetro cubico por segundo por una seccion transversal de un centimetro cuadrado del
medio poroso bajo una caida de presion de una atmdsfera por centimetro de longitud.

En estudios de yacimientos petroleros se consideran varios tipos de permeabilidad,
siendo cinco de ellos los siguientes:

1. Permeabilidad absoluta (K,). Indica la facilidad de flujo de un fluido a través de
un medio poroso. Esta permeabilidad depende exclusivamente de las caracteristicas
fisicas de la estructura porosa.

2. Permeabilidad a un fluido (Kf). Indica la facilidad con que un fluido puede
moverse a través de un medio poroso cuando estd saturado 100% con tal fluido.
Puede tenerse K,, K, y K, en el laboratorio pero solo K,, en un yacimiento

petrolero. -
g M, L
K — g8 8

g AAP 1.7

q,1,L
K = 4ot N
AAP '

q.M,L
Kw = Tkl L9
AAP '

donde:

K,, K, , Ky, son las permeabilidades al gas, aceite y al agua

CAPITULO L. DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS 4
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4. 4, 4, sonlos gastos de gas, aceite y agua a condiciones medias de flujo

M, 1, , 1, son las viscosidades del gas, aceite y agua

L eslalongitud de la muestra

A es el area transversal de la muestra
AP es la caida de presion en la longitud (L)

3. Permeabilidad al liquido (Kj). Es la permeabilidad de un medio poroso obtenida
con el método de Klinkenberg y estd dada por la siguiente ecuacion:

K, =K, —m 110

m

Ky es la permeabilidad al liquido
K, es la permeabilidad al gas

es la pendiente de la grafica de Pl vs K,

m

P es la presion media  de flujo

El valor de la Ky es practicamente igual al de K,.

4. Permeabilidad efectiva a un fluido (K¢f). Esta permeabilidad indica la facilidad
con la que un fluido puede moverse a través de un medio poroso cuando no lo satura
al 100%.
kef = * 1 i s < 100% L1l
AAP
Se pueden tener diversos tipos de permeabilidad efectiva: permeabilidad efectiva al
gas (K.), permeabilidad efectiva al aceite (K¢,) y permeabilidad efectiva al agua

(Kew).

5. Permeabilidad relativa a un fluido (K,f). Es la relacién de la permeabilidad
efectiva a tal fluido entre la permeabilidad absoluta o la permeabilidad al liquido del
medio poroso.

K, =9 L12

Se tiene permeabilidad relativa al gas, permeabilidad relativa al aceite y permeabilidad
relativa al agua, las cuales son:

K€

K, = Kg L13
K

K, =" 114

CAPITULO L. DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS 5
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K, == L15
K

La permeabilidad relativa depende de las caracteristicas tanto del medio poroso
como de los fluidos que lo saturan, asi como del grado de saturacién de los fluidos. Este
tipo de permeabilidad se expresa en por ciento o fraccion de la permeabilidad absoluta
y es muy comun representarla en funcion de la saturacion de algin fluido. En la Figura
1.2 se muestra una grafica de Krw y Kro contra Sw.

1 1
Kro Krw
—_—
0 0
0 I 1
Swi Sw 1-Sor

Figura 1.2 Permeabilidad relativa al agua y al aceite contra la saturacién de agua

1.3 SATURACION DE FLUIDOS (Sy)

La saturacién de fluidos es la fraccion del volumen de poros de una roca que se
encuentra ocupada por algin fluido, ya sea aceite, agua o gas. Se obtiene al dividir el
volumen del fluido (V¢) a condiciones del medio poroso, entre el volumen de huecos o
espacios intercomunicados del medio poroso, es decir:

Vf
S, =1 L16
VI’

donde:
Vs : es el volumen del fluido (aceite, gas o agua) a condiciones del medio poroso
V, : es el volumen de espacios comunicados del medio poroso

Los poros en un yacimiento siempre estdn saturados de fluidos, nunca habra poros
vacios; de este modo, la suma de todas las saturaciones de fluidos de una roca de un
yacimiento debe ser igual al 100% o a 1, si se manejan fracciones.

YSe=1
Sw=1
CAPITULO 1. DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS 6
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So+ Sw=1
Sg+Sy=1
So+Sg+ Sy =1 L.17

Al igual que para la porosidad y la permeabilidad, para la saturacion de fluidos se
manejan varios tipos, siendo los siguientes algunos de ellos.

Saturacion de agua irreductible (Sy;). Es la cantidad de agua que ya no se puede
desalojar del espacio poroso bajo un determinado proceso, relacionada al volumen de
poros. Este concepto es el enfoque de esta tesis.

Saturacion de agua critica (Syc). Es la saturacion de agua a la cual este fluido
comienza a moverse dentro del medio poroso bajo un gradiente de presion.

Saturacion de agua libre y ligada (Swr y Sws). En formaciones arcillosas se tiene
saturacion de agua libre en el espacio poroso que es funcidén del volumen de agua que
puede moverse y saturacion de agua ligada a las arcillas que es un volumen de agua que no
se mueve, ya que estd fuertemente adherida al material arcilloso.

Saturacion de aceite residual (S,;). Durante un proceso de desplazamiento de
aceite en un medio poroso por inyeccién de agua, se tendrd aceite remanente, el cual no
podra ser desalojado. Este valor de saturacién es llamado saturacién de aceite residual. El
término residual es usualmente asociado con la fase no mojante.

Saturacion de aceite critica, (Soc). Es la saturacion de aceite a la cual este fluido
comienza a moverse dentro de la roca bajo un gradiente de presion.

Saturacion de aceite movible (S,m) La saturaciéon de aceite movible es otra
saturacion de interés y es definida como la fraccién de volumen poroso ocupado por aceite
movible, como expresa la siguiente ecuacion, cuando se tiene Swi.

S,,=1-S, =S, I.18
donde:
Som = saturacion de aceite movible
Sor = saturacidn de aceite residual

Swi = saturacién de agua irreductible

Igualmente, para el gas se tendrd saturacion de gas residual (Sg), saturacion de gas
critica (Sg) y saturacion de gas movible (Sgm). La saturacion de hidrocarburos, aceite o
gas, en un yacimiento puede variar desde la residual hasta la maxima, cuando en la roca se
tiene la Swi. A su vez, la saturacion de agua puede variar, desde un valor minimo (Swi)
hasta un valor méximo igual a 100%.

I.4 MOJABILIDAD (W)

La mojabilidad es una propiedad del sistema roca-fluidos ampliamente utilizada por
su importancia en la explotacion de hidrocarburos. Puede definirse como la tendencia de un

CAPITULO L. DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS 7
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fluido a extenderse o adherirse sobre una superficie sélida en presencia de otros fluidos
inmiscibles. En otras palabras la mojabilidad indica la facilidad de un fluido para
extenderse sobre la superficie de un sélido.

En la aplicacién de esta propiedad a la ingenieria de yacimientos, la superficie
sOlida es la roca del yacimiento frecuentemente formada por un material detritico de
cuarzo, caliza o dolomia y un cementante . Los fluidos que existen en los espacios o poros
de laroca son: aceite, agua y gas.

Considere en una forma idealizada un tipico sistema agua-aceite-sélido, como se
muestra en la Figura 1.3.

Aceite
(;‘SO
0. O
Mojado por agua Mojado por aceite

Figura L3 Mojabilidad en un sistema aceite-agua-s6lido”

Las energias de superficie en un sistema de este tipo se relacionan mediante la
ecuacion de Young-Dupre, en la forma siguiente:

050 — Oy = Oy COSO, L.19

donde:

O so es la energia interfacial (tension interfacial) entre el aceite y el sélido, dina/cm
o swes la energia interfacial entre el agua y el sélido, dina/cm

G wo es la energia interfacial entre el aceite y el agua, dina/cm

0 ¢ es el dngulo de interfase aceite-agua con respecto al s6lido, medido a través
del agua, grados

Ninguna de las energias interfaciales, aceite-s6lido o agua-sélido pueden medirse
directamente. Sin embargo, los términos equivalentes (la tension interfacial aceite-agua y el
angulo de contacto) pueden determinarse independientemente en el laboratorio.

El d4ngulo de contacto 6¢ ha alcanzado importancia como medida de la mojabilidad.
Como se ilustra en la Figura 1.4, el valor del angulo de contacto puede variar desde 0° hasta
180°, como limites. Los dngulos de contacto de menos de 90°, medidos a través de la fase
de agua, indican condiciones de mojabilidad preferentemente por agua, mientras que los

CAPITULO L. DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS 8
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angulos de contacto mayores de 90°, indican condiciones de mojabilidad preferentemente
por aceite. Un dngulo de contacto igual a 90° indicaria que la superficie de la roca tiene
igual preferencia de ser mojada por el agua o por el aceite.

También han aparecido referencias a la mojabilidad en un sentido cualitativo. En la
literatura técnica, aparecen los términos “fuertemente mojados por agua”, “fuertemente
mojados por aceite” o “mojabilidad intermedia”.

El gas natural es no mojante, el aceite es mojante cuando se compara con el gas y no
mojante cuando se compara con el agua. Dependiendo del tipo de roca en el yacimiento la
capacidad de mojabilidad varia. El fluido mojante cubrird por completo la superficie de la
roca y estard ubicado en los espacios porosos mds pequefios, debido a la accién de la
capilaridad. La fase no mojante tenderd a congregarse en grandes espacios porosos, o en el
centro de éstos.

Rara vez se indican los limites cuantitativos de estos términos cualitativos de
mojabilidad. Sin embargo, a veces se usan los limites aproximados siguientes: los dngulos
de contacto cercanos a 0° y a 180° se consideran respectivamente como fuertemente
mojados por agua o por aceite. Los dngulos de contacto cercanos a 90° tienen una
moderada preferencia de mojabilidad y cubren la gama llamada “mojabilidad intermedia”
(ver Figura 1.4).

T wo ——-——————— Aceite e s =
- Aceite ey | Owo ———

&
G SO o SwW ,
0=90° 0> 90° 0 < 90°
Fluido mojante Fluido mojante Fluido mojante
ambos aceite agua

Figura 1.4 Angulos de contacto de la interfase, referidos al grado de mojabilidad
1.5 SUPERFICIE ESPECIFICA (Ss)

La superficie especifica es otra propiedad importante de los medios poroso, como
son las rocas sedimentarias. Esta propiedad, también llamada 4rea interna especifica, se
define como la superficie de los sélidos expuesta a los poros o a los fluidos que los saturan,
por unidad de masa o de volumen del medio poroso. En otras palabras, es el drea interna del
medio poroso por unidad de masa o volumen de ese medio.

Muchas propiedades fisicas y quimicas de las rocas sedimentarias estan
relacionadas a la superficie especifica. Propiedades tan importantes de las rocas de los
yacimientos petroleros, como la retencién de agua y la capacidad de intercambio catiénico
dependen de la superficie especifica.
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La superficie especifica de las rocas sedimentarias es funcion de las caracteristicas
de los granos, particulas o clastos que las componen, como son: la forma, la variedad de
tamaio y el acomodo que tienen en el espacio. Es decir, la superficie especifica depende de
las mismas caracteristicas que establecen la porosidad y la permeabilidad absoluta de las
rocas sedimentarias, por lo que existe una relacion estrecha entre estas tres de sus
propiedades (¢, Ka, Ss).

Con el propésito de visualizar como varia la magnitud de la superficie especifica
con respecto a las caracteristicas de los granos de un medio poroso, se hace al andlisis que
se indica a continuacidn, bajo las siguientes consideraciones.

¢ Forma de grano: esferas en todos los casos.

Variedad de tamafio de grano: un solo tamaio en cada caso.

e Acomodo espacial de los granos: empacamiento cubico en todos los casos.
Un empacamiento cubico es aquel en el que al unir los centros de ocho
esferas en contacto forman un cubo.

e Superficie especifica: superficie interna del medio poroso con respecto a un
volumen unitario del medio.

® Volumen unitario: un centimetro cubico.

Para una esfera con 0.5 cm (5 mm) de didmetro, la superficie es:
Se = 4mr® 1.20
Se =4m(2.5)° =78.54mm’ 1.21

En un volumen de 1 cm’ (volumen unitario de medio poroso), se tienen ocho esferas
de 5 mm de didmetro en empacamiento cuibico, seguin se observa en la Figura L.5.

Figura .5 Empacamiento ctibico de ocho esferas

De acuerdo a lo anterior, el conjunto de ocho esferas tiene una superficie de
628.3mm” por centimetro ctibico de medio poroso, es decir 6.28 cm® por cm’. Como es
una relacién entre drea y volumen, la superficie especifica se puede expresar en cm*/cm’® o
encm™.

Realizando el mismo andlisis para tamafios de esfera mds pequefos, se tienen los
resultados que se presentan en la Tabla I.1 y en la Figura 1.6. Como son esferas, los
contactos entre ellas son puntos por lo que no reducen la superficie interna.
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Diametro Numero de Superficie especifica
esferas

cm mm mm “/cm* cm“/cm®

0.5 5 8 628.32 6.28
0.25 2.5 64 1256.64 12.57

0.1 1 1000 3141.6 31.42
0.05 0.5 8000 6283.2 62.83
0.01 0.1 1000000 31416 314.16
0.005 0.05 8000000 62832 628.32
0.001 0.01 1E+09 314160 3141.60

Tabla 1.1 Relacién entre el didmetro de esferas y superficie especifica de un medio
poroso

ESCALA GRANULOMETRICA
DE
1 UDDEN-WENTHWORTH

GRAVAS

- 04

GRANULOS

02

ARENA MUY GRUESA
0.1 01

ARENA GRUESA

=0.05

ARENA MEDIA

0025
ARENA FINA

T 00125

ARENA MUY FINA

== 0.00625

LIMOS

Diametro (cm)

0.01

0.001

1 10 100 1000 10000

Superficie especifica (cm%cm?)

Figura 1.6 Relacién gréfica entre el didmetro de esferas y la superficie especifica de un medio
pOroso

Este andlisis permite conocer que en medios porosos compuestos por granos
esféricos del mismo tamafio, con arreglo cubico, la superficie interna de los sélidos por
centimetro cibico de medio poroso varia desde 6.28 cm® para tamafio de grano con
didmetro de Smm (gravas) hasta 3141.6 cm? para granos con didmetro de 0.0lmm (limos),
segun se aprecia en la Figura 1.6.
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Otro aspecto importante de los medios porosos es el correspondiente al nimero de
contactos entre las particulas. Para el modelo utilizado en la determinacion de la superficie
especifica se tienen los siguientes contactos por unidad de volumen de roca, de acuerdo al
tamaio del grano esférico.

Como se indicé con anterioridad en 1 cm’ de medio poroso se tienen 8
esferas de 0.5cm (5 mm) de didmetro en empacamiento cibico. En este caso se tienen 12
contactos entre esferas.

Realizando el mismo anélisis para los distintos tamafios de esferas se obtuvieron

los resultados que se presentan en la Tabla 1.2 y en la Figura 1.7.

Diametro Numero de | Numero de
esferas contactos

cm mm
0.5 5 8 12
0.25 2.5 64 96
0.1 1 1000 1710
0.05 0.5 8000 14820
0.01 0.1 1000000 1970100
0.005 0.05 8000000 15880200
0.001 0.01 1E+09| 1997001000

Tabla 1.2 Didgmetro de esferas y niimero de contactos entre ellas en un cm’ de medio poroso

.
JON

1

£

)

o

=

(]

£

ot

a
0.01 -
0.001

1 100 10000 1E+06 1E+08 1E+10

Figura 1.7 Relacién gréfica entre el didmetro de esferas y el nimero de contactos entre ellas en un
cm’ de medio poroso
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[.6 RESISTIVIDAD ELECTRICA (R)

Se define como la resistencia que opone un volumen unitario de medio poroso al
paso de una corriente eléctrica. La resistividad eléctrica de un conductor se expresa de la
siguiente manera:

R=— 1.22

donde:

R es la resistividad eléctrica del conductor [ohms-m]
r es la resistencia eléctrica del conductor [ohms]

A es la seccion transversal del conductor [mz]

L es la longitud del conductor [m]

Ademais, la resistividad eléctrica es el reciproco de la conductividad eléctrica (C)

R = B 1.23
C

Las rocas de un yacimiento petrolero estin compuestas por sélidos y espacios (poros,
huecos, cavernas). Los espacios estan saturados por agua o por agua e hidrocarburos (aceite
y/o gas). Los s6lidos normalmente no son conductores de corriente eléctrica, tampoco los
hidrocarburos; en cambio, el agua si lo es, ya que tiene sales en solucién que la convierten
en un conductor tipo electrolitico. En ocasiones, la roca de un yacimiento tiene materiales
que ayudan al paso de la corriente eléctrica, como son las arcillas cuando estdn en contacto
con agua.

La magnitud del espacio poroso y su geometria influyen notablemente en la
resistividad o conductividad eléctrica de la roca. Otros factores que influyen son: la
cantidad de agua salada (salmuera) en los poros, la salinidad de la salmuera, la mojabilidad,

asi como las condiciones de temperatura y presion a las que se encuentra el sistema roca-
fluidos.

El agua salada se presenta saturando la roca de un yacimiento petrolero desde valores
minimos, correspondientes a las saturaciones irreductibles, hasta valores maximos, cuando
satura 100% a la roca, por lo que en un yacimiento se tiene un amplio rango de valores de
resistividad o conductividad eléctrica.

El agua es un buen conductor de corriente eléctrica cuando contiene sales disueltas. A
mayor cantidad de sales disueltas mayor facilidad para el paso de la corriente eléctrica o sea
mayor conductividad y menor resistividad.

Para una cierta concentracion de sales disueltas, a mayor temperatura mayor

conductividad. En un medio poroso y permeable, a mayor cantidad de fluido conductor
mayor conductividad o menor resistividad.
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Tipos de Resistividad
¢ En andlisis de nicleos se consideran las siguientes resistividades
o Rw resistividad del agua
o Ro resistividad de la roca cuando Sw = 100%
o Rt resistividad de la roca cuando Sw < 100%

Factores que afectan a la resistividad eléctrica del conductor (salmuera)

Resistividad del agua salada (Rw)

Si la salinidad del agua aumenta, la resistividad

Cubo de del agua disminuye (Sal T— Rw {)

Agua salada

/ T T Rwl

P TS5Rw?

donde:
P es la presion
T es la temperatura

Factores que afectan a la resistividad eléctrica de la roca

Resistividad de la roca cuando la Sw =100 % (Ro)

Sal T— Ro | ¢T—> Rod

T ToRod KaT> Rol
Agua

P T5RoT tT= Ro T

Hoca

donde 7 es la tortuosidad

Resistividad de la roca cuando la Sw <100 % (Rt)

Sal T—» Rt pT>Rtd SwloRel
Hoca
Aceite P T RT KaT—>Rtl
Agua

TT—= Rt t TRt T
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Resistividad de la roca para una cierta Sw<100% constante pero en la que cambia la
mojabilidad

Seccion transversal de laroca  Seccion longitudinal de la roca

Fluido mojante:
S0=50% S by
Sw= 50%
Fluido mojante:
agua
S0=50%
Sw= 50%

Ry # Rt

1

R,

_—
A A A 4
a s -

Medicion en laboratorio de la resistividad eléctrica a muestras de roca

La medicién de la resistividad de las rocas porosas saturadas con agua y con
hidrocarburos es de mucha importancia en la explotacion petrolera para varios aspectos,
entre los que se pueden citar: la interpretacion de registros geofisicos y la evaluacion de
parametros fundamentales de las rocas. Asimismo, se ha tratado de correlacionar la
resistividad de las rocas con varios pardmetros petrofisicos, como la porosidad y la
permeabilidad. Debido a tal importancia, se han desarrollado varios métodos para medir la
resistividad de las rocas, los cuales difieren entre si tanto en la forma de preparar las
muestras como en la instrumentaciéon empleada. Cada uno de los métodos tiene ventajas y
desventajas.

Para obtener la resistividad de una roca se utiliza un aparato (llamado
resistivimetro) que mide la resistencia eléctrica (r) de una muestra de roca con geometria
regular (cilindro, paralelepipedo) saturada parcial o totalmente con un fluido conductor
(salmuera). El aparato se basa en la ley de Ohm, expresada segin la siguiente ecuacion:

1.24

E
r=—
1
donde:
r es la resistencia eléctrica del conductor [ohms]
E es la caida de potencial entre dos puntos del conductor [volts]
I es la intensidad de corriente que pasa por el conductor [amperes]
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Se pasa corriente eléctrica (I) a través de la muestra y se mide o determina la

resistencia entre dos puntos. Con este dato y las dimensiones de la muestra se obtiene la
resistividad.

E
r, = 11_2 1.25
R="24 1.26
LI—Z

donde:

112 es la resistencia entre los puntos 1 y 2 de la muestra de roca
E,., es la caida de potencial entre los puntos 1 y 2 de la muestra
A es el drea transversal de la muestra de roca

L, es la longitud entre los puntos 1y 2 de la muestra

En la Figura 1.8 se presenta un esquema del flujo de corriente eléctrica en una
muestra de roca y en la Figura .9 se presenta una fotografia de un resistivimetro.

#
E, I E,

1

> Muestra
>

L 1-2

Figura 1.8. Representacion del flujo de corriente eléctrica a través de la muestra.

Figura 1.9 Equipo de laboratorio para medir la resistencia eléctrica a muestras de roca
(resistivimetro)
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Relacion entre las propiedades eléctricas de una roca con otras de sus propiedades

fisicas.

Considérese un cubo de agua ( agua con resistividad Rw) de 1m de lado y dos cubos
de roca porosa, exactamente iguales en la geometria de los poros, también de 1m de lado,
saturado uno de ellos 100% con agua de resistividad Rw y el otro con saturacién parcial de
agua, también con resistividad Rw.

Agua
Caso (1)

Caso (2)

Roca
S = 100%

Caso (3)

Foca
S < 100%

> v hga
Sdlido
Aga
> Acete
Sdlido

Resistividad = Rw

Reststividad =Fa

Resistividad =Rt

Se tiene la misma resistividad de agua (Rw) en los tres casos.

CAPITULO L. DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS

17
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La geometria del fluido conductor en los tres casos es la siguiente:

(1 (2) (3)

A yAa ,A.a: Agua
. La L'a

4_4..L tv f‘”\f\l | 4
JI" Aceite
Solido

AL Aa. La A'a, L'a
L<La L<La<L'a
A> Aa A>=Aa>Aa

Si se pasa corriente eléctrica en los tres cubos:

Caso (1). Para el cubo de agua, la resistencia sera:
RwL"™

A
Caso (2). Para el cubo de roca con Sw = 100 %, si los sélidos no son conductores de
corriente eléctrica, ésta pasard solo por el agua o sea por un drea A, y recorrerd un longitud
L., la resistencia de este espacio porosos saturado 100% de agua sera:

RwL
r = wlka 1.28
Aa

De acuerdo con la definicién de Archie para formaciones limpias, Ro es la
resistividad de una roca cuando Sw = 100 %, por lo tanto:

- 1.27

R =14 1.29
L
sustituyendo r; en (1.29 ):
R = RwLaA 130
LAa

Archie definié al factor de formacidn, F, como la relacion entre la resistividad de la
roca 100% saturada con agua salada y la resistividad del agua saturante.

F =& 1.31
Rw

Sustituyendo las ecuaciones .27 y 1.30 en la .31, queda:

Fe RwLaA  LalL

" RwLAa AalA
4)

1.32

T
Aal A

o bien
1.33
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A .
Ademas, para algunos casos Ta = ¢, por lo que quedaria finalmente

T
F="

¢

Caso (3). Para el cubo de roca con Sw < 100%, la resistencia del conductor sera:

La resistividad de una roca parcialmente saturada con agua se define como:

RwL'a

=

A'a
Rl - ﬂ

L

sustituyendo r; se tiene:

Ri = RwL'aA

LA'a

1.34

1.35

1.36

1.37

El indice de resistividad (I), otro concepto fundamental establecido por Archie para

formaciones limpias, se define como:

LR
Ro
AalA'a
por lo tanto: [=——
Lal/L'a

lo cual se puede expresar como:

I_L'aAa_L'a 1

" La Aa La Aa

pero como =Sw

Aa
entonces se tiene que:

finalmente:

I =
Sw

Empiricamente, Archie estableci6 las siguientes ecuaciones para formaciones limpias:

po L

Pe
1

B Sw?

Aa

1.38

1.39

1.40

141

1.42

1.43

144

Con base en mayor investigacion se han establecido las siguientes ecuaciones generales

para formaciones limpias:

F=agp™
F=AK™
I=Sw™
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donde:

a, m, A, M, y n son pardmetros geométricos del espacio poroso de la roca

Obtencion de los parametros F, a, m, A, M, I y n a partir de mediciones de
resistividad a nucleos en laboratorio.

10.

11.

12.

13.

Cortar y limpiar muestras de roca de los nicleos. Las muestran deben ser de
geometria regular, de preferencia cilindrica.

Medir la porosidad y permeabilidad de las muestras, utilizando gas.

Pesar las muestras secas en una balanza analitica.

Saturar las muestras 100% con la salmuera apropiada en un equipo de saturacioén de
presion alta.

Pesar las muestras saturadas en una balanza analitica.

Determinar el grado de saturacion de los nucleos comparando el volumen de agua
inyectada en cada nucleo con el correspondiente volumen de poros medido con gas
en un porosimetro tipo Boyle. Estos volimenes deben ser iguales para tener
Sw=100%.

Medir la resistividad de las muestras en un resistivimetro. Como los nucleos estan
saturados 100% con salmuera, la resistividad medida sera la Ro.

Desaturar un poco los nicleos por medio de inyeccién de gas o con algin otro
procedimiento. Pesar las muestras para determinar el grado de saturacién de
salmuera con el que quedan, la cual debera ser menor que 100%.

Medir la resistividad de las muestras. Como tienen saturacion de salmuera menor
que 100%, la resistividad serd la Rt.

Repetir los pasos 8 a 9 varias veces para tener valores de Rt a distintas saturaciones
de agua.

Calcular el valor de F para cada muestra ( F=Ro/Rw). En caso necesario medir Rw
en el resistivimetro.

Para cada nicleo calcular los valores de I correspondientes a las distintas
saturaciones (I=Rt/Ro).

Con los datos de las muestras preparar la grafica de F vs ¢ en papel doble

logaritmico La gréfica resultante serd una recta. Determinar las constantes m y a
(pendiente de la recta y ordenada al origen) y obtener la ecuacion de la recta.
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Fi |

Ef,ll'l

F=

i e = —

-
E’f’ [Fraccion]
Figura I.10 Grafica de F vs ¢ en papel doble logaritmico

14. Con los datos de las muestras preparar la grafica de F vs K en papel doble
logaritmico. La gréfica también serd una recta. Determinar las constantes M y A
(pendiente de la recta y ordenada al origen) y obtener la ecuacién de la recta.

F 4
. M
ib‘/ s
M
o K
A F=aKM
Y —
»
0 1 K (mD)

Figural.11 Grafica de F vs K en papel doble logaritmico

15. Preparar la grafica de I vs Sw en papel doble logaritmico. Como en los casos
anteriores la grafica serd una recta. Determinar el valor de n (pendiente de la recta)
y establecer la ecuacion de la recta.
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>
Sw [fraccion]

Figura I.12 Gréfica de I vs Sw en papel doble logaritmico

Cuando Rt alcanza el valor de Ro, es decir, cuando se tiene una saturacion de 100%
en la muestra el valorde I = 1.

A continuacién se muestran las graficas de factor de formacién contra porosidad y
permeabilidad, al igual que indice de resistividad contra saturacién de agua para varios
campos de California, Texas y Lousiana.

1000

=y
[
=

Factor de Formacién (F)

—
=

1.0

0.01 0.1 1.0
Porosidad (fraccion)

Figura I.13 Grafica de F vs ¢, en papel doble logaritmico, para arenas
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= 100p—— = — =
= A T . A 1 1 ; +7
S ] ] ) —
) 1 Ey
&
;E“_ e
§ 10 5 £‘- A
L= . - e T —— = .23 - +
o ==ae e ==
I 41 1 311 s B
% | BRI | !
g 111 | | | | |
1 10 100 1000 10 000

Permeabilidad (mD)

Figura I.14 Gréfica de F vs K, en papel doble logaritmico, para arenas

1000

—
S
=

Indice de resistividad

—
>

0.01
0.01 0.1 1.0

Saturacion de agua (fraccién)

Figura I.15 Gréfica de I vs Sw. en papel doble logaritmico, para arenas
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Como se realizaron mediciones de resistividad a las muestras con distintos grados
de saturacion de agua, se pueden preparar graficas con estos dos pardmetros en papel doble
logaritmico. En la Figura I.16 A se presenta un ejemplo de tal grafica para una muestra de
roca. La grafica resultante es una recta. Los valores limites de la resistividad serdn: maximo
valor de Rt para cuando se tenga en la roca la saturacion de agua irreductible (Swi) y
minimo valor Rt=Ro cuando se tenga Sw = 100%.

Si los datos de Rt y de Sw se grafican en papel normal definirdn una tendencia
curva, similar a las graficas que representan la variacion vertical de fluidos en un pozo,
Figura 1.16 B.

1000 255

205

100 o

— P -
155 -
E E
[7/] )
£ L4 £
K= £
° ° s
& - &£ 105
[ _J
10 ™
.. [ ]
[ J
55
[ J
° [ ]
[ ]
1 5 . @ .
0.01 0.1 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Sw (Fraccion) Sw (Fraccion)

Figura I.16 Relacién resistividad-saturacion de agua en dos tipos de papel
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1.7 PRESION CAPILAR (Pc)

La capilaridad es un fenémeno que se presenta en materiales que contienen
espacios muy pequefios (tubos capilares, poros), debido a las fuerzas de superficie
(tensiones superficiales, fuerzas de adhesion, mojabilidad) que se generan cuando se ponen
en contacto con fluidos.

Un yacimiento petrolero es un sistema sélido-fluidos (roca-fluidos) con espacios
porosos capilares. Los contactos entre los sélidos y los fluidos, generan propiedades de
superficie como la tension de adhesion, la tension interfacial y la mojabilidad. Si los fluidos
estan contenidos en espacios capilares se presenta el fendmeno de capilaridad.

Si dos fluidos no miscibles entre si saturan un medio poroso capilar, por ejemplo
una roca sedimentaria saturada con agua y aceite, se genera entre ellos una interfase curva.
Normalmente, solo uno de los fluidos moja la superficie de los granos y el otro, el no
mojante, esta contenido dentro del mojante, ya sea como fase continua, o como fase
discontinua (gotas).

La presién que existe en la fase no mojante, inmediata a la interfase, es mayor que
la presion en la fase mojante, también inmediata a la interfase. A esta diferencia de presion
se le conoce como presion capilar (P,).

_ (4)
Pc=P,, P, 148

donde:

Pc es la presion capilar

Psm €s la presion en la fase no mojante
Pt es la presion en la fase mojante

En los yacimientos petroliferos, generalmente el fluido mojante es el agua, por lo que
la Pc para un yacimiento de aceite bajosaturado es:

(Pc),, =P, —P 1.49

y para uno de gas:

(Pc),,, =P, —P

¥ 1.50

glw

donde:
los subindices g, o y w significan gas, aceite y agua, respectivamente.
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Ecuaciones para determinar la presion capilar.

a)  Considérese que se introduce el extremo de un tubo capilar de vidrio en un
recipiente con agua, como se indica en la Figura I. 17. Debido a que el agua es el fluido
mojante, se eleva el nivel de éste dentro del tubo hasta una altura h y se forma una interfase,
por lo que la presion capilar es:

Pc =Pa - Pw L.51
donde :
Pc es la presion capilar
Pa es la presion atmosférica
Pw es la presion en el agua en el punto inmediato a la interfase

Pa
8
Pw
h
Pa aire
® \ 4
P’ agua

Figura .17 Relacién de presiones en tubos capilares

Despreciando el peso de la columna h de aire y considerando el peso de la columna h de
agua, se tiene:

P, =Pw=p,gh 152
Pero P"w = Pa, por lo que sustituyendo P"w en la ecuacién anterior queda:

P, =Pa=p,gh 153
Sustituyendo Pw en la ecuacién (1.51) y simplificando queda:

(PC)yy, = P, 80 154
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donde:
(Pc)aw es la presion capilar en el sistema solido-aire-agua (dinas/cmz)
Pw es la densidad del agua (g/cm3 )
g es la aceleracién de la gravedad (cm. /seg?)
h es la altura a la que llega el agua en el tubo (cm.)

Si el sistema es solido-aceite-agua, la ecuacidn queda:
(Pc)g/w :(pw _p())gh 1.55

siendo p, es la densidad del aceite

Generalizando se tiene que
Pc =Apgh 1.56

donde: Ap es la diferencia de densidades entre el fluidos

b) Considérese nuevamente el sistema sélido-agua-aire del caso a, representado
ahora en la Figura I.18. El agua (fluido mojante) se elevara dentro del tubo capilar debido a
las fuerzas de atraccién (tension de adhesién) que se generan entre el sdlido y el agua. El
nivel de agua se elevard hasta que la tension de adhesién (fuerza ascendente) sea
equilibrada por el peso del agua dentro del tubo (fuerza descendente). Las ecuaciones de
ambas fuerzas son las siguientes:

Fuerza ascendente: F =2mrA, L.57
Fuerza descendente: F'=m’hp, g 1.58
donde:

Ar es la tension de adhesion (dinas/cm.)
r es el radio del tubo capilar (cm.)

\ I:>7ﬂ(“a/w F
N

Figura .18 Relacién de presiones en tubos capilares
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Igualando estas fuerzas y despejando h se tiene la siguiente ecuacion:

24,
rgp, 159

h

Sustituyendo la ecuacién (1.59 ) en la ecuacion (1. 54) y simplificando se tiene:

_ 2AT
“ary 160

(Pc)

Por otro lado, la tensién de adhesion puede expresarse en la siguiente forma:

ATZ Oa/w COSBa/W 1.61
donde:
oww  ©s latension superficial aire-agua (dinas/cm.)
cosO, es el coseno del angulo de contacto

Sustituyendo la ecuacién (I1.61 ) en (1.60 ) y generalizando se tiene:

_ 20co0s8
r 1.62

Pc

¢) Para empacamientos de esferas se ha propuesto la siguiente ecuacion.

Pc=c i + i 163
Rl R2
donde:
o es la tension interfacial correspondiente a los fluidos del sistema (dinas/cm.)

Ry R, son los radios principales de curvatura de la interfase, como se indica en la
Figura .19

Los radios de curvatura se miden en planos perpendiculares. Si se introduce el
concepto de radio medio (Ry,) en la siguiente forma:

1. (r. 1 164
R, R R,
la ecuacion (1.63) queda:
1
Pc = G(j 165
Rm
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0 sea que segun la ecuacion (1.62)

LZZCOSQ 166

Rm r

y segun la ecuacion (1.56)

1
— =Apgh 1.67
R 08

SOLN

0
R
GAS
R, —
| &,
LIQUIDO
SOLy

Figura 1.19 Radios principales de curvatura®

)

De acuerdo con las ecuaciones anteriores la presidon capilar es funciéon de las
densidades de los fluidos que se encuentran en un capilar, de la altura a la que se eleva el
fluido mojante dentro del capilar con respecto a la superficie libre de ese fluido y de la
aceleracion de la gravedad (ecuacion 1.55); también es funcién de la tension interfacial del
par de fluidos del sistema roca-fluidos, del dngulo que forma tal tension interfacial con el
s6lido, medido dentro del fluido mds denso, y del tamafo de capilar (ecuacion 1.62) y para
un medio poroso la presion capilar en funcién de la tension interfacial correspondiente a los
fluidos que saturan al medio y del radio medio de curvatura (ecuacion 1.65).

En un medio poroso, el radio medio de curvatura también se relaciona a la
saturacion de fluido mojante, como se aprecia en la Figura 1.19. Si el fluido mojante es el
agua, entonces tal radio medio se relaciona a la saturacién de agua.

Se han propuesto varios procedimientos de laboratorio para determinar el
comportamiento capilar de un medio poroso o roca. En tales procedimientos se mide la
presion capilar que existe en el medio poroso a distintas saturaciones de fluidos mojante y
no mojante.
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Son tres los métodos que mds se utilizan en el laboratorio para obtener la presién
capilar en muestras pequenas de roca, sus fundamentos son los siguientes.

a) Desplazamiento del fluido mojante o del no mojante existente en la muestra
de roca, en un equipo con membrana semipermeable.

b) Desaturacién de niicleo por medio de una centrifuga

¢) Saturacién de la muestra de roca con mercurio

Los fluidos que se utilizan en tales pruebas experimentales son: agua, aceite, gas y
mercurio (Hg) de tal manera que se forman y analizan los cuatro sistemas roca-fluidos
siguientes:

SISTEMA FLUIDO FLUIDO NO
ROCA-FLUIDOS MOJANTE MOJANTE
ROCA-AGUA-GAS AGUA GAS
ROCA-AGUA-ACEITE | AGUA ACEITE
ROCA-ACEITE-GAS | ACEITE GAS
ROCA-Hg-GAS GAS Hg

De los cuatro sistemas mencionados, los mds utilizados son: roca-agua-gas y roca-
Hg-gas. El que muy poco se analiza es el roca-aceite-gas.

Los resultados de las pruebas de comportamiento capilar en cualquiera de los
sistemas roca-fluidos se presentan en graficas de presidon capilar contra la saturacién de
alguno de los fluidos saturantes. Por lo regular se preparan las curvas de presion capilar en
funcion del fluido mojante. En la Figura 1.20 se presenta un ejemplo.

Pc) 4
Kg/cm?

0 100
Sfm(%)
Figura 1.20 Grifica de presion capilar
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1.8 CONVERSION DE DATOS DE PRESION CAPILAR DE CONDICIONES DE
LABORATORIO A CONDICIONES DE YACIMIENTO

Como se ha indicado, en el laboratorio se efectian pruebas de presion capilar en
muestras de roca utilizando las siguientes combinaciones de fluidos: gas-agua o mercurio-
gas. Estos sistemas roca-fluidos, por lo regular, no representan los sistemas que existen en
los yacimientos; ademds, normalmente las pruebas de presion capilar se realizan a
condiciones de presion y temperatura muy diferentes a las del subsuelo, por lo que es
necesario efectuar las conversiones de condiciones de laboratorio a condiciones de
yacimiento.

Considérese que en el laboratorio se llevaron a cabo pruebas de presion capilar en
muestras de roca de un yacimiento utilizando un sistema de fluidos gas-agua. Considérese
que el yacimiento es bajosaturado, por lo que el sistema de fluidos es aceite-agua. Tanto en
el yacimiento como en el laboratorio el fluido mojante es el agua.

La ecuacién 1.62 para condiciones de laboratorio (L) queda:
pe, = 29086, 163
rL

Considerando el sistema roca-gas-agua , la ecuacion anterior queda:

_20,,), (cosb,,),

(Pc,,). = 1.69
rL
para el sistema roca-aceite-agua del yacimiento (Y), se tiene:
2(o 0
(Pcow)Y = ( = )Y (COS = )Y I7O
rY

Si se considera que tanto en el laboratorio como en el yacimiento se tiene:

a) el mismo capilar, es decir: . =ry

b) completa mojabilidad del agua, o sea 6;, = 6y = 0° y por lo tanto cos 6=1

entonces, sustituyendo lo anterior en las ecuaciones 1.69 y 1.70 y simplificando se
tiene:

(Pcow)Y :M(chw)L 171

(T

Por medio de esta ecuacidn se convierten los datos de presion capilar, de condiciones
de laboratorio a condiciones de yacimiento.
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Es muy comiin utilizar el sistema roca-mercurio-gas en el laboratorio por ser rapido el
proceso de andlisis. En este caso, es necesario establecer, para la formacién en estudio, un
factor de proporcionalidad (f), con el que se pasa del sistema roca-mercurio-gas al sistema
roca-gas-agua, también a condiciones de laboratorio. Esto se logra realizando en la misma
muestra de roca pruebas de presion capilar para los dos sistemas de fluidos mencionados,
llevando a cabo primero las pruebas para el sistema roca-gas-agua y posteriormente para el
roca-mercurio-gas.

Se relacionan los datos obtenidos y se obtiene el factor de proporcionalidad, f, que
queda de la siguiente forma:

_ Plus)r 172
(chw)L '
por lo tanto
Pc
(Pc,,), = (}’“)L 173
Sustituyendo en la ecuacion 1.71 se tiene:
(e y = G )r(Puge) 174
ow/Y T .
(O )-f

Con esta ecuacion se convierten los datos de presion capilar, del sistema roca-mercurio-
gas a condiciones de laboratorio al sistema roca-aceite-agua a condiciones de yacimiento.

Obtencion de curvas de altura sobre contacto agua-aceite (h)

Partiendo de la ecuacién 1.55 y considerando condiciones de yacimiento de aceite
bajosaturado:

(Pe,)y =P, —P,)y 8(h), .75

despejando a (h)y y sustituyendo (Pc,y)y por la ecuacion 1.74, se obtiene:

(h), = (Oow )Y(PCHgg )L

= 1.76
(Ggw)Lf(pW - po)yg

donde las variables tienen las siguientes unidades:

h (cm.)
Pc (dinas/cmz)
o (dinas/cm.)

Pw . Po (glem’)
g (cm./segz)
f (adimensional)
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La ecuacion 1.76, expresada en unidades précticas, queda de la siguiente forma:

_10(Pey,) (0,,)y
(0D P =Py

donde las variables tienen las siguientes unidades:

(h)y 177

h (m)
Pc (Kg./cm?)
c (dinas/cm.)
Pw > Po (g./cm3)
f (adimensional)

Con esta ecuacion se obtiene la distribucion vertical de fluidos en un yacimiento
bajosaturado, a partir de pruebas de presion capilar realizadas en el laboratorio para el
sistema roca-Hg-gas. Para cada porosidad o permeabilidad se obtiene una curva de h vs. Sw

o, K D, K
(P rg)g) A (h), A
m)| |
Kg/cm? I
|
i
| Ecuacion 1.77 !
I I
|
|
|
| |
| |
| |
|
|
| I
0 | > 0 |
0 (Sfm), 0 (Swi); 100
Stm(%) Sw(%)

Figura 1.21 Distribucién vertical de fluidos en un yacimiento bajosaturado para una ¢ y una K.

1.9 ZONAS DE AGUA IRREDUCTIBLE Y DE TRANSICION DE FLUIDOS
EN UN YACIMIENTO PETROLERO

Los datos obtenidos por medio de las pruebas de presion capilar, después de ser
convertidos a condiciones de yacimiento, pueden ser expresados en funcion de la
profundidad o como altura sobre el contacto agua-aceite. Esto es de gran utilidad pues se
tiene una idea de la distribucion vertical original de los fluidos en el yacimiento, con lo que
se puede, de manera indirecta, obtener el espesor de las zonas saturadas con determinados
fluidos.

En estas curvas de distribucién original de fluidos se pueden definir con claridad
dos intervalos (Figura 1.22): a) intervalo con saturacién de agua irreductible (Swi), en
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el que inicialmente se tiene la minima saturacion de agua y la médxima de aceite, y
b) intervalo en el que cambian las saturaciones de fluidos, llamado zona de transicion de
saturacion de fluidos, que empieza en la parte baja del intervalo con Swi y termina en la
profundidad del contacto agua-aceite, o sea cuando se tiene Sw=100%

Al igual que el agua, en la roca del yacimiento también se tiene un intervalo con
saturacion de aceite que no puede reducirse, llamada saturacion residual de aceite (Sor), el
cual se ubica inmediatamente arriba del contacto agua-aceite. El volumen de aceite residual
no puede producirse (ver Figura 1.22).

De acuerdo con lo anterior, es comun considerar en los yacimientos un intervalo o
zona de transicion de fluidos desde el punto de vista de produccion. Esta zona de transicién
estd limitada, en la parte superior por la parte baja de la zona con Swi y en la parte inferior
por la profundidad a la cual se tiene saturacion de aceite residual (Sor), ver Figura 1.22.

'y
(hsc)w/o

Intervalo
Zona con Swi

Swi+So =100%

Intervalo o Zona de tra
de produccién de flyfidos

Intervalo o Zona de transicion
de saturacién de fluidos

Sw+So =100%

/ Intervalo o Zona con Sor Y t Sw+Sor =100% \

7

1-Sor 100%
Sw(%) Sw=100%

Figura 1.22 Distribucién original de fluidos en el yacimiento

Los espesores de estas dos zonas de transicion dependen de las caracteristicas de la
roca, principalmente de la variacion del tamafio de los granos o de los poros, del tipo de
hidrocarburos que saturan la roca y de las caracteristicas del sistema roca-fluidos. En
general, a mayor variacién de tamafio de poros en la roca y mayor densidad de los
hidrocarburos se tendrd mayor espesor en la zona de transiciéon de fluidos y a menor
variacién de tamafio de poro y menor densidad de los hidrocarburos, se tendra un espesor
menor de tal zona de transicion.

La combinacién de una roca con muy poca variacion de tamaio de poros saturada
con gas (yacimiento de gas en una roca relativamente homogénea en su granulometria)
generard una zona de transicion de fluidos de poco espesor.
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En la Figura .23 se indican los fluidos que se producirian de cada intervalo o zona

vertical de un yacimiento de aceite bajosaturado.

r
(hsc)w/o
y
ZPAL
Swi+So =100%
\
Zona de produccion Zona de
de aceite y agua aceite, y agua
Sw+So =100%
L 4
0 [ Sw+Sor=100% \ {
\ A
0 Swi 100-Sor 100%
Sw(%) ZPW Sw =100% Zona de
agua
v

ZPAL: Zona de produccion de aceite limpio
ZPW: Zona de produccion de agua
(hgo),,: Altura sobre el contacto agua-aceite

Figura 1.23 Distribucién original de fluidos en un yacimiento homogéneo de aceite bajosaturado y

zonas de produccién de fluidos

En los yacimientos o en los pozos petroleros no siempre se tiene la completa
variacion vertical original de fluidos, como la presentada en la Figura 1.22. Para tener tal
variacién completa se requiere de una formacién gruesa o no muy gruesa, ambas plegadas
(anticlinal) o de una formacién delgada con un echado alto (homoclinal), que puede ser un

acuflamiento o estar relacionada a un afallamiento.

En las Figuras 1.24 a 1.26 se muestran algunos ejemplos sobre el tema en
yacimientos homogéneos de aceite bajosaturado. Se ubican algunos pozos, indicandose si

encuentran toda o parte de la variacion vertical de fluidos.
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a) Formacion plegada de espesor grande

D C B A
SUPERFICIE
|~ |~ |~
(hsc)w/t)‘ ‘ d d d d
Intervalo o

Zona con Swi
Swi+So =100%

Intervalo o Zona de transicién
de saturacién de fluidos

Intervalo o Zona de transicfon
de produccion de fluid

w+ Sor=100 %

Sw+So =100 %

p [
'/ Intervalo y o Zona con Sor \
1-Sor L

100% -
Sw(%) Sw=100%

7N\

Figura 1.24 Distribucién vertical de fluidos en un yacimiento homogéneo de aceite bajosaturado

En la la Figura 1.24 se observa la distribucion de fluidos que encuentran cuatro
pozos al penetrar el yacimiento. El pozo A entra en la cima del yacimiento, atraviesa toda
la zona de saturacion de agua irreductible, pasa por toda la zona de transicidn de saturacion
de fluidos, y por la de saturacion de aceite residual y entra en la zona de saturacién de agua,
es decir abarca completamente la variacién vertical de fluidos en el yacimiento. El pozo B
atraviesa una parte de la zona de saturacién de agua irreductible y abarca una parte de la
zona de transicion de fluidos. El pozo C no pasa por la zona de saturacién de agua
irreductible, pasa por toda la zona de transicion de fluidos y abarca una parte de la zona de
saturacion de aceite residual. El pozo D perfora una parte de la zona de transicién de
fluidos, toda la zona de saturacion de aceite residual y perfora un poco la zona saturacién
de agua.
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b) Formacion plegada de espesor no muy grande
C B A
SUPERFICIE

r 3

(h sc ) w/o

1 - Sor 100 %
Sw (%)

Figura 1.25 Distribucién vertical de fluidos en un yacimiento homogéneo de aceite bajosaturado

En la Figura 1.25 se observa la distribucion de fluidos que encuentran tres pozos al
perforar el yacimiento. El pozo A perfora toda la zona de saturacion de agua irreductible y
la parte superior de la zona de transicion de saturacion de fluidos. El pozo B atraviesa una
parte de la zona de saturacién de agua irreductible y abarca la parte superior (igual que el
pozo A) de la zona de transicién de fluidos. El pozo C entra al yacimiento en la parte
inferior de la zona de transicion de fluidos, perfora el intervalo con aceite residual y entra al
acuifero (Sw=100%).
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¢) Formaciéon de poco espesor con echado grande, relacionada a un
afallamiento

D C B A
SUPERFICIE

(h sc ) wlo

7 FALLA
GEOLOGICA

Figura 1.26 Distribucion vertical de fluidos en un yacimiento homogéneo de aceite
bajosaturado

En la la Figura 1.26 se observa la distribuciéon de fluidos que encuentran cuatro
pozos al penetrar el yacimiento. El pozo A pasa una parte de la zona de saturacion de agua
irreductible y llega al inicio de la zona de transicion de saturacién de fluidos. El pozo B no
toca la zona de saturacién de agua irreductible y abarca un poco mas de la zona de
transicion de fluidos que el pozo A. El pozo C entra en el yacimiento en la zona de
transicion de fluidos més abajo que el pozo A y la parte baja del intervalo del pozo B. El
pozo D entra al yacimiento en la parte mds baja de la zona de transicion de fluidos, perfora
la zona de aceite residual y llega a la zona de Sw=100% (acuifero).
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CAPITULO 1II. DETERMINACION DE LA Swi A PARTIR DE
ANALISIS DE NUCLEOS EN LABORATORIO

II.1 PRUEBAS DE PRESION CAPILAR EN DIFERENTES SISTEMAS
ROCA-FLUIDOS

El comportamiento capilar de un medio poroso, representado por las curvas de
presion capilar, es usualmente medido a condiciones de superficie y posteriormente llevado
a condiciones de yacimiento. Los métodos mas comunes para medir la presion capilar en el
laboratorio incluyen el método de la membrana semipermeable, el de la centrifuga y el de
inyeccién de mercurio.

En el laboratorio se utilizan cuatro sistemas sdlido-fluidos para determinar el
comportamiento capilar de un medio poroso.

Sistema Fluido Mojante Fluido No Mojante
Roca-agua-gas agua gas
Roca-agua-aceite agua aceite
Roca-gas-aceite aceite gas
Roca-Hg-gas gas Hg.

I1.1.1  Método de la membrana semipermeable

Se considera que el método de la membrana semipermeable, llamado
frecuentemente como método de la membrana, es el mds representativo del
comportamiento capilar en el yacimiento, ya que utiliza muestras de roca del yacimiento en
combinacién con agua y aceite o agua y gas.

El método de la membrana, mide directamente las curvas de presion capilar en tiempos
mucho mayores que con otros métodos.

Para explicar la forma de obtener el comportamiento capilar de un medio poroso en el
laboratorio se considerard un equipo de baja presion con membrana semipermeable, para
un sistema de empacamiento de arena suelta-agua-aire.

» Descripcion del equipo

El equipo consta de una pipeta graduada unida por medio de una manguera flexible a
un recipiente cilindrico de vidrio, en el cual se encuentra montada una membrana
permeable y en donde se colocard el empacamiento de arena suelta. Se requiere también
una regla graduada. En la Figura II.1 se muestra esquemadticamente el equipo.
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Aire a Presion Atmosférica Pipeta graduada (cm?)

h Membrana
- [Permeable !

Regla
Graduada (cm)
=
| F 3
-
s— Empacamiento Pc para una etapa de

| desaturacion (cm de agua)

i |

g Agua

Manguera flexible

Figura II.1 Equipo de baja presién con membrana semipermeable para obtener la presion capilar de
un sistema empacamiento-agua-gas '

Descripcion del procedimiento de analisis.

1-  Con el equipo montado debidamente (Fig. II.1), llenar con agua el sistema pipeta-
manguera hasta cierta altura dentro de la pipeta. El nivel de agua debe llegar
exactamente hasta la cara superior de la membrana, la cual se encuentra previamente
saturada 100% con agua.

2-  Tomar la lectura del nivel de agua en la pipeta (lectura inicial)

3-  Vaciar lentamente arena dentro del recipiente de vidrio, permitiendo que el agua por
imbibicién sature el empacamiento de arena que se va formando.

4-  Continuar vaciando la arena hasta que el empacamiento alcance una altura apropiada.
Esperar el tiempo suficiente hasta que el nivel del agua alcance la parte superior de
dicho empacamiento, con lo cual se consigue saturarlo al 100% con agua.

5- Tomar la lectura del nivel agua dentro de la pipeta (lectura final). La diferencia de
lecturas registradas en los pasos 2 y 5 es el volumen de poros del empacamiento.

6-  Medir con una regla graduada la longitud y el didmetro del empacamiento.

7-  Definir el nivel de referencia (puede ser la cubierta de la mesa donde se encuentra
montado el equipo), y medir con una regla graduada la posicion del nivel de agua de la
pipeta y la posicion del empacamiento, con respecto al nivel de referencia (N.R.)
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8- La determinacién de la Pc por drene (fluido no mojante desplaza al fluido mojante) se
hace bajando un poco la pipeta con respecto al NR, esperando que el nivel de agua en
la pipeta se estabilice. Al bajar la pipeta, se disminuye la presion en el agua dentro del
medio poroso por lo que el aire, que estd a presion atmosférica, entra al medio y
desplaza un cierto volumen de agua que satura este medio, agua que saldrd por la
membrana hacia la pipeta.

9-  Tomar lectura del nuevo nivel de agua dentro de la pipeta y su posicién con respecto
al NR. La diferencia de posiciones entre la parte superior del empacamiento y del
nivel de agua en la pipeta es la presion capilar en cm. La diferencia de lecturas del
nivel de agua en la pipeta registradas en los pasos 5 y 9 es el volumen de agua
desalojada del empacamiento, con lo cual se puede determinar la nueva saturacion en
el empacamiento.

10- Repetir los pasos 8 y 9 hasta que se observe que al bajar la pipeta la lectura del nivel
de agua en la pipeta no cambia.

11- La determinacion de la Pc por el método de imbibicion (fluido mojante desplaza al
fluido no mojante) se hace a continuacioén del método de drene, subiendo la pipeta por
etapas y registrando las mismas lecturas, hasta que la posicion del nivel de agua de la
pipeta alcance la misma que la del empacamiento.

12- Graficar en papel normal los valores de Pc (cm. de agua) contra los valores de
saturacion de agua correspondientes de cada etapa, obtenidos por ambos métodos.
Figura II. 2
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Figura II.2 Curvas de presién capilar para un sistema arena suelta (malla 20-40)-agua-aceite @ c.a.

En las siguientes figuras se muestran algunos equipos que se utilizan para obtener, a
presiones media o altas, la presion capilar en muestras de roca , para los pares de fluidos
agua-gas y agua-aceite.
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Las pruebas de laboratorio se realizan en forma similar a la descrita. Las muestras se
saturan 100% con agua en equipo especial. Las presiones se miden en manémetros. En
estos equipos solo se pueden obtener las curvas de presion capilar por drene.

®) N

M: Manémetro

R: Regulad or de Presion

N: Fuente de Nitrogeno a presion
MR: Muestra de roca
D: Disco poroso y permeable
P: Pipeta graduada en cm®

Figura I1..3 Equipo con membrana semipermeable para obtener la presion capilar en un
sistema roca-agua-gas a presién media o alta ©

Gas a presion regulada

§ AT/ubo de Saran =

ACCIE = Pipeta

% Tapén de neopreno graduada
Aceite rojo

Aceite L

Membrana
Semipermeable

Linea flexible

Figura 11.4 Equipo con membrana semipermeable para obtener la presion capilar en un sistema
roca-agua-aceite a baja o media presién.

I1.1.2 Método de inyeccion de mercurio

La desventaja del método de inyeccion de mercurio es que se utiliza un sistema de
fluido diferente al que se tiene en el yacimiento. Se utilizan muestras pequefias de nicleos y
se obtiene la saturacion irreductible de la fase mojante por altas presiones capilares
comparadas con otros métodos. Por otra parte la inyeccién de mercurio tiene la ventaja que
puede ser usada en muestras de forma irregulares semejantes a los recortes de perforacion.
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» Descripcion del equipo

El aparato usado para determinar la presion capilar utilizando mercurio, es mostrado
en la Figura ILS5, el cual fue desarrollado en 1949 por Purcell. Los componentes
esenciales, son:

¢ Una bomba de desplazamiento de mercurio (A)
e Un porta muestra (B)
e Un sistema de suministro de gas a presion controlada (C)

Con el sistema de suministro de gas, la presion puede ser variada desde valores
absolutos de unas cuantas pulgadas de agua (alto vacio) hasta cerca de 135 kg/cmz. La
bomba de mercurio consiste de un arreglo piston-cilindro. El piston es movido por medio
de un tornillo maquinado con gran precisién, de tal manera que una vuelta completa de
éste, moverd al pistén una distancia suficiente para desplazar un cm’ de mercurio. El
volumen de liquido desplazado en la bomba es determinado por medio de lecturas
sucesivas en la escala de la bomba, (ver Figura IL.5) y en el vernier, el cual estd colocado
en el centro de la manivela del tornillo de desplazamiento.

C

Atmosfera

r
¥ Manémetros

? ? Regulador de

Presion

Ventana de Nitrégeno a
Lucita Presion
Muestra i
w1l Manometro Tipo Vernier

B U con Mercurio  Egcala
Ventana de . [
Lucita L —

el

Figura I1.5 Equipo para inyeccién de mercurio a alta presién en un sistema roca-mercurio-aire®

El portamuestras consta de dos partes, las cuales tienen, cada una de ellas, una
ventana de lucita, de gran resistencia, unida rigidamente al cuerpo del porta muestra. El
portamuestra estd conectado a la bomba de mercurio y al sistema de suministro de gas por
medio de dos ductos tubulares transparentes. Estos conductos tienen unas marcas de
referencia, aproximadamente a la mitad de la ventana del porta muestras.
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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 estd conectado, también, a un regulador
que permite mediciones de baja presion, de unos cuantos milimetros de mercurio absolutos
y a un par de manémetros que permiten mediciones hasta el rango de 135 kg/cm®.

Procedimiento para determinar la presion capilar mediante la inyeccion de
mercurio:

1. Se coloca el niucleo (se pueden colocar recortes de perforacion), limpio y seco, del
cual se conoce previamente su volumen de poros. El volumen del nicleo serd
determinado durante el experimento. Se cierra, posteriormente, el porta muestras
mediante las arandelas de empaque superior, que proporcionan un sello resistente.

2. Con el nivel del mercurio un poco de bajo de la linea de referencia en la ventana
inferior del porta muestras, se provoca vacio con el sistema hasta tener una presion
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

Con las escalas en cero, se hace avanzar el piston girando la 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 nucleo en su interior. El volumen conocido de la celda vacia, definido
entre las marcas de referencia, menos el 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 vélvula y
se permite la entrada del gas en ligeros incrementos a través de una vdlvula de
regulacién, incrementando con ello la presion sobre el mercurio que rodea a la
muestra. La entrada del mercurio al interior de los poros del niicleo se aprecia como
una baja en la interfase mercurio-aceite en la marca de referencia antes citada.

8. El volumen de mercurio que penetra en los poros es determinado haciendo que el
piston de la bomba avance hasta que el menisco del fluido regrese a la marca de
referencia antes citada.

9. El procedimiento de elevar la presion 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 médxima que se tenga programada, determinando en cada
incremento, el volumen de mercurio inyectado

hd

Para determinar con precision las mediciones de presion capilar, es necesario establecer
con anticipacion una curva de presion-volumen del aparato, denominada como prueba de
calibracién. Esta curva funcionard como curva de correccién. La curva se elabora con el
procedimiento antes descrito pero sin una muestra en la celda. Las lecturas de volumen
obtenidas al someter las muestras al procedimiento de inyecciéon de mercurio mencionado,
son corregidas al sustraer el volumen determinado durante la prueba de calibracion a las
presiones correspondientes. Esta curva de presion-volumen refleja directamente los
cambios de volumen que sufre el mercurio en funcion a la presion aplicada. La presion en
el mercurio que entra a la muestra es la suma de la presién en el manémetro mads la presion
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debida a la carga hidrostitica de la columna de mercurio entre la linea de referencia
superior y el punto medio de la muestra. Esta carga hidrostética es determinada mediante
medicion directa. Se prepara una grifica de presion capilar contra saturacion de fluido
mojante (1-Syy).

Con este método la saturacion de equilibrio es alcanzada muy rdpido 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 periodo tan corto, son despreciables
por lo que no requieren, generalmente, correcciones por expansion o contraccion térmica.

El método de inyeccidon de mercurio ofrece las ventajas de la rapidez del experimento,
ademds de que las presiones investigadas pueden ser mucho mayores que con el método de
la membrana. La desventaja se encuentra en que se tiene una diferencia entre las
propiedades de mojabilidad del sistema con respecto al yacimiento y también en la pérdida
permanente del nicleo, ya que el mercurio no podrd ser removido por completo de los
poros de la muestra.

I1.1.3 Método de la centrifuga

Hassler y Brunner (1945) presentaron un método mds rapido, aunque mas complicado,
para medir presiones capilares. En principio, el nicleo saturado se somete a un efecto de
drene por gravedad, en donde la aceleracion de gravedad g se ha multiplicado mediante una
centrifuga de alta velocidad.

Para poder medir la presion capilar es necesario ocupar el aparato mostrado en la Figura
II.6. Para las mediciones de la presion capilar con la centrifuga se requiere de movimiento
en un plano liso atn cuando este fuera de balance, por lo que el aparato consta de un rotor
central, uno suspendido en el eje que sea flexible y bastante inclinado para que el rotor
tome el centro que requiere el liquido al moverse constantemente.

Portamuestra
Ventana

[N
- ;{% X B33

Tap6n

Figura I1.6 Centrifuga para pruebas de presion capilar en sistemas roca-agua-aceite y roca-agua-
gas, presién baja a alta. ©
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Después de un periodo de tiempo se mide el volumen de liquido recuperado en las
pipetas. Cuando se alcanza el equilibrio, lo que toma desde unos minutos hasta una hora o
mads, la cantidad de liquido recuperado en cada una de las pipetas se lee.

Procedimiento

e Para medir presiones capilares, se toma un nucleo limpio de fluido y seco, se le
mide la porosidad, la permeabilidad absoluta.

e Después es pesadoy se satura 100% con agua (fluido mojante)

° Posterior a la saturacion se vuelve a pesar para ser colocado en el retenedor de
nucleo.

e La centrifuga se pone en marcha y se opera a varios niveles de velocidad angular, o
sea a varios valores de revoluciones por minuto, que van incrementandose a tiempos
constantes para desaturar la muestra

e Para cada etapa de desaturacién se determina la saturacion de agua que tiene la
muestra con base en el volumen de tal fluido recuperado en la probeta y el volumen
inicial de agua en la muestra.

La presion capilar se obtiene con la siguiente ecuacion:
2 2 2
Pc=Cw Ap(r,” —=r,") II.1

donde:

Pc es la presion capilar

C es laconstante de la centrifuga

w es la velocidad rotacional de la centrifuga
Ap es la diferencia de densidades.

r; es el radio exterior de rotacién

r, es el radio interno de rotacion

Con los datos de presion capilar y de saturacidon correspondientes se prepara una
curva de presion capilar en papel normal.

La medicion de la presion capilar mediante el método de la centrifuga tiene la ventaja
de que una curva de presion capilar se puede obtener en cuestion de horas, mientras que
con el método de la membrana semipermeable para realizar la misma curva de presion
capilar se requeririan varios dias.

Los tres procedimientos descritos son los mds utilizados en el laboratorio para
determinar el comportamiento capilar (curvas de presion capilar) en muestras de roca. Los
métodos de membrana y de inyeccién de Hg son considerados como métodos estaticos, ya
que el nicleo no tiene movimiento durante las pruebas, en cambio, en el método de la
centrifuga a las muestras de roca se les somete a movimientos de traslacion, por lo que se
considera como método dindmico.
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Todas las pruebas mencionadas se suspenden, en caso de ser de drene, cuando se
observa que para tres o cuatro etapas sucesivas de presion (tres o cuatro incrementos de
presion) ya no se desaloja mas fluido mojante de la muestra o sea cuando la curva de
presion capilar se hace asintética al eje de presiones, Figura II.7. Para esta condicién se
tendrd la saturacion irreductible de fluido mojante en la muestra. Para los sistemas roca-
agua-aceite y roca-agua-gas se tendrd la Swi y para el sistema roca-Hg-gas se tendrd la Sgi,
que en este caso serd equivalente a la Swi, ya que el Hg es el fluido no mojante.

Pc 4

Sfmi

Sfm

Figura I1.7 Curva de presion capilar

II.2 PRUEBAS DE DESPLAZAMIENTO DE FLUIDOS

Las pruebas de desplazamiento de fluidos que se llevan a cabo en el laboratorio
tienen como objetivo principal obtener informacién necesaria para implantar un proceso de
recuperacion secundaria de hidrocarburos en un yacimiento. Como su nombre lo indica, en
estas pruebas un fluido que se encuentra dentro del medio poroso es desplazado por
inyecciéon de otro fluido. Normalmente el fluido que se desplaza es aceite (fluido
desplazado) y el fluido que se introduce a presion al medio (fluido desplazante) puede ser
gas 0 agua.

Por medio de tales pruebas de laboratorio que se llevan a cabo en muestras de roca
cortadas en los yacimientos petroleros, se obtienen muy diversos datos de la roca y del
sistema roca-fluidos. En las diferentes etapas de las pruebas se miden o se determinan
parametros como: porosidad efectiva, permeabilidad absoluta, permeabilidades efectivas,
permeabilidades relativas, saturaciones irreductibles de fase mojante y saturaciones
residuales de fase no mojante, asi como factores de recuperacion del fluido desplazado.

Las pruebas de desplazamiento de fluidos se clasifican como pruebas de flujo en
régimen variable ya que la saturacion de los fluidos en el medio poroso cambia a medida
que se desarrolla el experimento.
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Como se indicé anteriormente, el aceite que se encuentra en el medio poroso (roca)
es desplazado por inyeccion de gas o agua a presion y temperatura constante. En ambos
casos, el desplazamiento de aceite se inicia conteniendo la roca una saturacién de agua
igual a la irreductible (Swi), saturacién que se mantendrd constante si se inyecta gas o que
se incrementard paulatinamente en caso de inyectarse agua, hasta alcanzar un valor
maximo, cuando en la roca se logre reducir la saturacién de aceite hasta su nivel residual.

Durante toda la prueba se miden los volimenes de fluidos que salen de la roca y se
relacionan a los tiempos correspondientes. Con esta informacion y con datos propios de la
roca y de los fluidos utilizados se obtiene la informacién sefialada en parrafos anteriores
mediante las ecuaciones apropiadas.

Como ejemplo de informacion del sistema roca-fluidos que se obtiene con la prueba
de flujo de fluidos bajo régimen variable, descrita en forma resumida, se presentan las
grificas de permeabilidades relativas al aceite (Kro) y al agua (Krw) en funcién de la
saturacion de agua (Figura I1.8). Estas curvas resultan de una prueba en la que el aceite es
desplazado por agua.

1 1
Kro Krw
E
0 0
0 , 1
Swi Sw 1-Sor

Figura I1.8 Permeabilidades relativas

De acuerdo al objetivo de esta tesis, s6lo se considerard la etapa de preparacion de las
muestras de roca a las que se les desplazard aceite con gas o con agua. Esta etapa de
preparacion se describe brevemente en la siguiente secuencia de trabajos.
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a. Se corta una muestra de roca con forma cilindrica

b. Se extraen todos los fluidos que tengan los poros de la muestra, quedando ésta
saturada solo con aire

Extraccion de fluidos
de los poros

c. Se mide la porosidad efectiva (¢e) y la permeabilidad absoluta de la muestra,
utilizando gas (K =K,)

Muestra | .. | Qe
oca edicion |
Ka

d. Se satura la muestra 100% con agua, de preferencia similar a la que existe en el
yacimiento de donde se saco la muestra de roca. El volumen de agua necesario para
lograr una Sw=100% serd igual al volumen de poros comunicados

-

Muestra W' Saturacién completa
de roca con agua
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e. Se coloca la muestra con Sw=100% en un equipo de desplazamiento de fluidos y se
circula agua, igual a la saturante, a través del medio poroso para obtener la
permeabilidad al agua, que serd practicamente igual a la permeabilidad absoluta
obtenida con gas (Kp). En la Figura I1.9 se muestra un equipo de desplazamiento.

Obtencidn
W de Kw

“)

Figura I1.9 Fotografia del equipo para desplazamientos de fluidos en régimen variable

f. En el equipo de desplazamiento se inyecta aceite a la muestra, a presiéon y
temperatura constante, durante el tiempo necesario hasta que ya no salga agua de la
muestra. Para estas condiciones se obtiene la permeabilidad efectiva al aceite para la
saturacion de agua irreductible. Posteriormente se suspende la inyeccion de aceite.
El volumen total de agua desplazado de la muestra se resta del volumen de agua
inicial en la muestra, cuando se tenia Sw=100% , para obtener el agua que quedo en
la muestra o sea el volumen de agua irreductible. Este volumen se relaciona al
volumen inicial de agua en la muestra (Vwinicial=Vp) para obtener la saturacion de
agua irreductible (Swi).
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bw-i—bol )0%

'\
O

+S0=100%

L

Roca Se obtiene Keo
O w — O para Swi
S

Swi+So=100%

Con el procedimiento descrito es posible obtener la saturacion de agua irreductible
de las rocas de los yacimientos petroleros por medio de pruebas de desplazamiento de
fluidos en laboratorio.
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Al terminar esta etapa de preparacion, la muestra esté lista para que se lleve a cabo
el desplazamiento de aceite por gas o por agua, aspecto que no se tratard por no estar
contemplado en el tema de esta tesis.

II.3 METODO DE LA RETORTA A PRESION ATMOSFERICA

En andlisis convencionales de nicleos, los liquidos saturantes pueden extraerse de
ellos por destilaciéon a presion atmosférica. Este proceso se conoce como método de la
retorta. En las Figuras II.10 y II.11 se muestran dos ejemplos de equipos de laboratorio
llamados retortas. En la Figura I1.12 se muestra un corte del equipo retorta.

Los liquidos de la muestra son vaporizados en la cdmara de calentamiento, los
vapores pasan a un condensador y ya en forma liquida son recuperados en tubos o probetas
calibrados. En este método se emplean muestras representativas con pesos entre 100 y
175gr.

En los recipientes calibrados se miden los volimenes de aceite y de agua que se
sacaron de los poros de las muestras de roca. Estos volimenes se relacionan al volumen de
poros para obtener las correspondientes saturaciones.

Figura I1.10 Retorta
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Figura I1.11. Retorta ¥
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A continuacién se muestra un diagrama de flujo para la obtencién de la saturacién de
fluidos y de la porosidad por medio de la retorta.

Nucleo Fresco
Recién sacado del
pozo
- v >
Muestra con peso | | Muestra con peso Muestra
A A B
Inyeccién de Destilador Peso
Mercurio (Retorta)

v v v

Volumenes de

Volumen . Volumen
r?lu e rde 9aS| | aceite y de agua
en los po gs extraidos de
SOTunlCa 0S los poros
e la muestra comunicados ¢
de la muestra Densidad (D)

El volumen de poros en la muestra con peso A (Pa) serd igual a la suma del
volumen de Hg inyectado a la muestra, que es el volumen de gas (Vg), y los volimenes de
aceite (Vo) y de agua (Vw) recuperados de la retorta.

Vp=Vg+Vo+Vw I1.2
Con este volumen de poros se puede obtener la saturacion de los tres fluidos:

=E, SOZE, Sw=@ I1.3
Vp Vp Vp

Sg
Con otra muestra (B) se obtiene la densidad de la roca (D) saturada con todos los
fluidos originales. Con esta densidad se determina el volumen de la muestra con peso A
(Va).
P

Vo= IL4

Con este volumen y el volumen de poros resultante para tal roca (Vp) se obtiene el
valor de su porosidad.

=L IL5
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Los volimenes de aceite y de agua recuperados en los recipientes calibrados deben
corregirse para obtener los volimenes originales en la muestra, es decir los volimenes de
ambos fluidos que saturaban a la roca antes de introducirla a la retorta. Con base en
corridas de calibraciéon se determina la pérdida de aceite por carbonizacion y el posible
volumen de agua extraido de las arcillas. Con base en estas corridas, al volumen de aceite
recuperado se le aumenta el correspondiente a la pérdida y al de agua se le disminuye el
que haya salido de las arcillas.

Con este procedimiento de laboratorio se determina la saturacién de agua que tiene
una roca extraida del yacimiento. Es conveniente indicar que solo en los casos en que la
roca analizada en la retorta contenga agua irreductible, se podrd obtener la saturacion de
agua irreductible.
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CAPITULO III. DETERMINACION DE LA Swi A PARTIR DEL
ANALISIS DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS

Como se ha mencionado en capitulos anteriores de esta Tesis, la saturacion de agua
de una formacién acumuladora de hidrocarburos puede variar de un valor de 100%, en el
contacto agua-hidrocarburos ubicado en la parte baja del yacimiento, hasta un valor minimo
de saturacion de agua (Swi), localizado en la parte alta del yacimiento, que no puede
disminuirse debido a la mojabilidad y a las fuerzas capilares, fendmenos responsables de
que el agua (fluido mojante) se adhiera a la superficie de los solidos y se ubique en
espacios muy pequefios de la estructura porosa. La variacion de la saturacion de agua de
100% (Snes=0) hasta la irreductible (maxima Spc) es gradual, generando la zona de
transicion de fluidos. Por lo general, mientras més baja sea la permeabilidad de la roca (mds
bajo el tamafio medio de grano) mayor serd la zona de transiciéon de fluidos en el
yacimiento. Por el contrario, si la zona de transicion es pequefa, la permeabilidad de la
formacion serd alta (mayor tamafio medio de grano). También se ha comentado que si un
intervalo del yacimiento tiene Swi producird hidrocarburos libres de agua. De un intervalo
dentro de la zona de transicién se tendrd produccién de hidrocarburos y de agua, la cantidad
de agua aumenta al parejo de la saturacion de agua. De la profundidad a la cual se tiene la
saturacion residual de hidrocarburos hacia abajo se tendra produccién exclusivamente de
agua.

Por lo anterior, es necesario tener ciertas fuentes de informacién para poder conocer
la saturacién de agua en cualquier parte del yacimiento. Una de esas fuentes la forman los
registros geofisicos de pozos, los cuales tradicionalmente se han definido como la
representacion digital o analégica de una propiedad fisica que se mide contra la
profundidad. La ventaja de utilizar los registros geofisicos de pozos respecto a los nicleos
y muestras de canal es que se obtiene una informacién continua, in-situ, localizdndose mas
facilmente los contactos entre los diferentes tipos de rocas y determindndose varias de sus
propiedades.

Los registros geofisicos de pozos miden propiedades fisicas y quimicas de un cierto
volumen de roca, por lo general existen algunas discrepancias con las descripciones
geoldgicas. Es por ello necesario conocer ademads del tipo de roca, su comportamiento, el
fluido de perforaciéon que se utilizd para evaluar los efectos que se producirdn en la
vecindad del pozo y los disturbios causados por la perforaciéon. Los instrumentos de
medicién son conocidos con el nombre de sondas, las cuales son cilindros de metal que
tienen en su parte interior circuitos electrénicos muy complejos.

Actualmente existe una variedad grande de tipos de registros geofisicos de pozos.
Tales registros se pueden agrupar en:

a) Registros de litologia que, como su nombre lo indica, estin disefados para
determinar aspectos litologicos de las columnas geoldgicas perforadas por los
pozos. Los registros de litologia mas comunes son: el de potencial espontdneo (SP)
y el de rayos gama (RG o GR).
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b) Registros de porosidad, disefiados principalmente para determinar la porosidad de
las formaciones; los mds comunes son: el sénico compensado (BHC), el de
densidad compensado (FDC) y el neutrén compensado (CNL).

c) Registros eléctricos. Con estos registros se puede determinar el grado de saturacion
de agua o de hidrocarburos que tienen las formaciones. De este tipo de registro se
tienen muchos modelos, enfocados a medir la resistividad o conductividad eléctrica
de las rocas en zonas cercanas al agujero o ubicadas a distancias medias o grandes
de la perforacion.

III.1 REGISTROS DE LITOLOGIA

III.1.1 Registro SP

La curva de SP indica la diferencia de potencial eléctrico entre el potencial que
tiene un electrodo dentro del pozo producido por la interaccion del agua de formacion, el
fluido de perforacion conductivo y ciertas rocas selectivas de iones (lutitas) y el potencial
que tiene un electrodo ubicado en la superficie. Dos clases de reacciones ocurren cuando el
agua dulce del lodo entra en contacto con la formacién geoldgica: una reaccién con la
estructura mineral de las rocas y la otra con los fluidos contenidos en las rocas, las cuales
causan potenciales eléctricos.

Generalmente la curva de SP se representa en la pista 1 (pista izquierda) del registro
(Figura III.1). Por lo general, se mide conjuntamente con algin otro registro, como el de
resistividad o porosidad. En la actualidad casi cada reeistro incluve la curva de SP y/o GR.
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Figura III.1 Curva del SP en una serie arenas-lutitas ©
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Las deflexiones del SP son bdsicamente mediciones de la reactividad del filtrado del
lodo con las rocas. Frente a las lutitas las lecturas de la curva del SP son mds o menos
consistentes y tienden a seguir una linea recta en el registro, llamada linea base de lutitas.
Frente a formaciones permeables la curva del SP se aparta de la linea base de lutitas. En
capas de suficiente espesor tiende a alcanzar una desviacidn consistente definiendo una
linea de arenas. La desviacion puede ser hacia la izquierda (negativa) o hacia la derecha
(positiva) dependiendo de las salinidades relativas del agua de formacion y del filtrado del
lodo.

El SP no se puede registrar en pozos llenos de lodos no conductores, porque tales
lodos no forman una conexion eléctrica entre el electrodo del SP y la formacién. Ademas,
si las salinidades del filtrado del lodo y del agua de formacién son del mismo valor, las
desviaciones del SP serdn pequefias y la curva serd achatada sin variaciones apreciables.

La polaridad de los datos de SP con respecto a la linea base de lutitas es
principalmente funcién del contraste de salinidad entre el fluido en el pozo y el agua de
formacién. Usando lodos comunes a base de agua dulce, las deflexiones del SP en
formaciones que contienen agua dulce son positivas, mientras que en formaciones que
contienen aguas saladas son negativas.

La presencia de deflexiones en el SP indican generalmente contrastes en salinidad;
por lo tanto, no ocurrirdn deflexiones respecto a la linea base de lutitas si no existe un
contraste entre la salinidad del filtrado del lodo y el agua de formacién. Para obtener
contrastes en la salinidad deben existir formaciones porosas con aguas saladas o dulces.
Una deflexion del SP es una indicacion (no una medida) de existencia de permeabilidad en
la formacion.

La magnitud de las deflexiones del SP es afectada por muchos factores; sin
embargo, en un pozo de condiciones estables los siguientes factores son los mas
influyentes: espesor relativo de las capas y resistividades de los fluidos en el pozo y de las
rocas alrededor del punto de observacion.

Principales aplicaciones del SP
e Diferenciar rocas permeables y porosas (areniscas, caliza, dolomia) potencialmente
productoras de hidrocarburos, de arcillas y lutitas no permeables
® Definir los limites de las capas y permitir la correlacion entre las capas
e Determinar valores de la resistividad del agua de formacién, Rw.
e Estimar el contenido arcilloso de una capa.

II1.1.2 Registro de rayos gama o gamma (RG o GR)

Los registros de rayos gama obtenidos de los pozos dependen de la
radioactividad que se genera por la desintegracion espontidnea de elementos quimicamente
inestables que se encuentran en las formaciones geoldgicas. La mayoria de los elementos
radioactivos pertenecen a tres series diferentes que son: uranio, potasio y torio. El registro
GR mide la radioactividad natural de las formaciones, es por lo tanto ttil en el estudio de
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las formaciones sedimentarias. Generalmente refleja el contenido de lutita; esto es porque
los elementos radioactivos tienden a concentrarse en arcillas y lutitas. Formaciones limpias
tienen normalmente un nivel bajo de radioactividad, a menos que estén contaminadas de
cenizas volcdnicas o cuando las aguas de formacién contienen sales disueltas de potasio.

El registro GR puede ser tomado en pozos entubados, lo que lo hace muy til en
operaciones de terminacién y reacondicionamiento de pozos. Es frecuentemente usado
como substituto del SP en los pozos entubados, en donde es imposible obtener el SP, o en
pozos abiertos cuando el SP no es satisfactorio.

Los registros de Rayos Gama miden impulsos de ondas electromagnéticas de alta
energia que son emitidas espontdneamente por algunos elementos radioactivos. Casi toda la
radiaciéon gama en la tierra es emitida por el is6topo radioactivo del potasio de peso
atomico 40 y por elementos radioactivos de la serie del uranio y torio. Cada uno de estos
elementos emite rayos gama, cuyo nimero y energia son distintivos de cada elemento.

La respuesta del registro de GR, después de las correcciones apropiadas para el
pozo, tuberia de revestimiento entra otras, es proporcional a la concentracién en peso del
material radioactivo en la formacién.

En formaciones sedimentarias, la profundidad de investigacion del registro RG es
de cerca de 1 pie (30 cm.). La sonda de rayos gama contiene un detector para medir la
radiacién originada en el volumen de formacién cercano a la sonda. La deflexion del
registro GR es funcién no solo de la radioactividad y densidad de las formaciones sino
también de las condiciones del agujero (didmetro, peso del lodo, tamafio y posicién de la
herramienta), ya que el material interpuesto entre el contador y la formacién absorbe rayos
gama. Por esas razones es necesario realizar correcciones por condiciones del pozo. En la
Figura II1.2 se presenta un ejemplo del registro GR.
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Figura II1.2 Representacion del registro RG
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Aplicaciones mds comunes del registro de RG

e El registro de rayos gama es particularmente util para definir estratos de lutita
cuando la curva del potencial espontdneo estd redondeada (en formaciones muy
resistivas) o aplanadas (Rmf = Rw), o cuando no se puede registrar la curva del SP
debido a lodos no conductivos, pozos entubados o vacios.

e El registro refleja la proporcion de lutita y, en algunas regiones, puede ser usado
cuantitativamente como un indicador del contenido de lutita

e El registro se emplea para la deteccion y, evaluacion de minerales radioactivos,
como el uranio, el potasio y el torio. Asi como para delinear minerales no
radioactivos.

III.2 REGISTROS DE POROSIDAD

II1.2.1 Registro sénico compensado (BHC)

El registro sénico es una medicion continua del tiempo requerido por una onda
complesional de sonido para recorrer un pie de formacion. Conocido también como
“tiempo de transito” (At), es el valor reciproco de la velocidad de una onda complesional de
sonido. El tiempo de transito de una formacioén depende de su litologia y su porosidad. La
dependencia de la porosidad, conocida la litologia, hace que el registro sénico sirva como
registro de porosidad. El tiempo de trdnsito sénico integrado es muy util en la
interpretacion de registros sismicos. Los aparatos actualmente usados para obtener registros
s6nicos son del tipo BHC (Bore Hole Compensated). Este tipo de sonda elimina
substancialmente los efectos debidos a cambios en el didmetro del pozo, como también los
producidos por la inclinacion de la sonda.

Como se puede ver en la Figura IIL.3, el sistema BHC usa un transmisor encima y
otro debajo de dos pares de receptores. Cuando un transmisor es activado por un pulso, este
genera una onda de sonido que penetra la formacién. Se mide el tiempo transcurrido entre
la deteccion del primer arribo a los dos receptores correspondientes.

ansmisor superior

Transmisor inferior

Figura I11.3 Esquema de la sonda BHC ©
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La velocidad del sonido en la sonda sénica y en el lodo de perforacién es menor que
en la formacién. Consecuentemente, los primeros arribos de energia acustica a los
receptores corresponden a recorridos del sonido dentro de la formacion cerca de la pared
del pozo. Los transmisores de la sonda del tipo BHC son activados alternativamente y los
valores de At son leidos en pares alternos de receptores. Los valores de At son promediados
automdticamente por una computadora en superficie, la cual integra los tiempos de transito
para obtener el tiempo total de transito. En la Figura II1.4 se presenta un ejemplo de registro
BHC.

Calibrador SONICO BHC

Didametro del At p SEG/PIES
o0zo en pulgadas

0 18 100 70 40

00ce

*Tiempo g
Total de

. Transito _|

miliseg =

00€€
JVUJ‘W

Figura I11.4 Registro sénico BHC ©

Las sondas de BHC mds comunes son de 33 pulgadas de didmetro, pero existen

otras como son los de 33y 1} pulgadas de didmetro.

Luego de numerosos experimentos en laboratorio, M.R.J. Wyllie lleg6 a la
conclusion de que en formaciones limpias y consolidadas con pequefios poros distribuidos
uniformemente, existe una relacion lineal entre la porosidad y el tiempo de transito por lo
que se puede determinar la porosidad a partir del registro sénico.

Para formaciones limpias

Atreg = ¢Atﬂmd0 + (1 — ¢))Al‘mam-Z L1

CAPITULO IIl. DETERMINACION DE LA Swi A PARTIR DEL ANALISIS DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS 61



METODOS PARA DETERMINAR LA SATURACION DE AGUA IRREDUCTIBLE (Swi) EN YACIMIENTOS PETROLEROS

despejando ¢ queda:

Atreg - Atmatriz
o= » 1.2
At fluido — At

matriz

donde:
0 es la porosidad (fraccion)
At o, es lectura del registro s6nico en micro segundo /pie
At maiz €s el tiempo de transito en la matriz de la roca, ¢=0 (uUseg/pie)
At fuido €s el tiempo de transito en el fluido saturante (pseg/pie)

Alrededor de 189 (U seg /pie) corresponde al tiempo de trdnsito del sonido en el fluido
para velocidades en el fluido de mas o menos 5,300 (pie/seg)

Whyllie concluyé que en formaciones que contienen cavernas la velocidad del sonido
depende principalmente de la porosidad primaria. Por lo tanto, los valores obtenidos del
registro sonico tienden a ser demasiado bajos por una cantidad equivalente a la porosidad
secundaria.

Aplicaciones comunes de registro sénico
e Al tomar el registro sénico se obtiene un At y al relacionarlo con la férmula de
Whllie se obtiene la porosidad en formaciones que tienen porosidad intergranular
e Ayuda a correlacionar datos donde otros registros fueron deficientes en tipos de
litologia identificados por la magnitud de la lectura del At
¢ Eltiempo de transito es til para la interpretacion de registros geofisicos de pozos
® Ayuda a interpretar los datos sismicos

II1.2.2 Registro densidad compensado (FDC)

En el registro de densidad, una fuente de radiaciéon emite rayos gama hacia el
interior de la formacién donde son absorbidos o dispersados segin la densidad promedio
del medio. Algunos de los rayos dispersados llegan al detector donde son registrados. El
detector registra en esta forma el efecto de atenuacion de las formaciones sobres los rayos
gama. Este efecto es funcion de la densidad de electrones presentes en la formacion
(electrones/cm’) y no necesariamente de la clase de 4tomos presentes. Ya que la abundancia
de electrones es proporcional a la densidad total de las formaciones (g/cm3), la curva de
este registro se emplea para determinar las zonas porosas y las no porosas. La densidad
total depende de la densidad de la matriz de la roca, de su porosidad y de la densidad de los
fluidos que ocupan los poros.

En el registro de densidad, mientras mds baja sea la densidad del medio, mayor serd la

radiacién de rayos gama registrada en el detector. Este registro investiga con mayor
exactitud las formaciones de alta porosidad que las de baja porosidad.
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Una fuente radioactiva se coloca en la sonda (patin) que corre adherida a la pared del
pozo. Esta fuente emite hacia la formacién rayos gama de alta velocidad. En la Figura IIL.5
se presenta un esquema de una sonda para registrar la densidad de las formaciones.

5

! A "'"-::.I.‘

:_.';cﬁg.

e ik

i e T

! i

S _ -i“}*ﬁ'
b L Ry e T
ps %ﬁ‘ i F .:I,, .-"M..-
R __35., = Formacién Poiii
""“"";'-'d;.-'\;?:' i-""‘"-"-?-f',m{' Hm.c:.:. :.-
[ e AL R
}E:'_'wl-,_ " Detector de
e ~ Espaciamiento [~
[l e largo f*
R R
o LRl e @é‘.;_i.-h,_ i
e 'Cm A
7 Detector de {
: - Espaciamiento corto ;

faﬁ S T T
e .'!_

Fuente ‘o wiad

Figura IIL.5 Sonda del registro de densidad

La curva de densidad total se registra en las pista 2 y 3 con una escala de densidad
lineal en gramos por centimetro cibico. También puede registrarse una curva opcional de
porosidad en las pistas 2 y 3, ésta es una solucién continua de la de la ecuacion siguiente,
utilizando valores preseleccionados de pma y Pr de acuerdo con las condiciones existentes:

¢ — pmatriz _pb

II1.3
p matriz p fluido

donde:
P b =P ree €8 lectura del registro densidad compensado

La curva Ap (que muestra cudnto se corrige la curva de densidad por efecto del
enjarre y rugosidad del pozo) se registra en la pista 3 y las curvas de calibracioén de agujero
y de RG se colocan en la pista 1, como lo muestra la Figura II1.6.
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Calibrador Ap
025 o 0_+0

Correccion
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Figura II1.6 Registro de densidad

En una formacién limpia con una matriz de densidad conocida, Pmariz » que tenga
una porosidad, ¢ que contenga un liquido de densidad promedio, Psuido » 12 densidad total de
la formacién (py) seré:

P, =9 fuido T (1= 9) P 1.4

Para los fluidos que generalmente saturan los poros (excepto gas e hidrocarburos
ligeros) y para matrices de los minerales comunes la diferencia entre la densidad aparente

(pa) y la total es despreciable de manera que despejando la ecuacién queda:

¢_ IOmatriz _Iob

- L5
pmatriz - pﬂuido

donde pp=pa
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El fluido que satura los poros de las formaciones permeables, en vista de la pequefia
profundidad de investigacion que tiene el aparato (alrededor de 6 pulgadas), es mayormente
filtrado de lodo. Este filtrado puede tener una densidad que va desde menos de 1 hasta més
de 1.1 (g/cm?), dependiendo este valor de su salinidad, temperatura y presion.

Aplicaciones comunes de registro de densidad
e Poder evaluar la formacién en la busqueda de hidrocarburos
e Para correlacionar con la profundidad
¢ Se obtiene directamente la densidad de la formacién
e Se puede obtener la porosidad

II1.2.3 Registro neutrén compensado (CNL)

Los registros neutrén son usados principalmente para detectar formaciones porosas
y determinar su porosidad. Ellos responden, en primer lugar, a la cantidad de hidrégeno
presente en la formacion. Asi, en formaciones limpias cuyos poros estdn llenos de agua o
petréleo, el registro neutron da el valor real del espacio poroso lleno de fluidos. Esta
herramienta se puede correr en agujeros llenos de fluido, revestidos o abiertos.

Las zonas gasiferas pueden frecuentemente identificarse comparando el registro
neutrén con otro de porosidad o con los valores de porosidad obtenidos de nicleos; también
proporciona informacion del contenido de lutita en la formacion.

Los neutrones son particulas eléctricamente neutras, cada una tiene una masa casi
idéntica a la masa de un dtomo de hidrogeno. Una fuente radioactiva en la sonda emite
constantemente neutrones de alta energia (rdpidos). Estos neutrones chocan con los ntcleos
de los materiales de la formacién, lo que podria considerarse como colisiones eldsticas, y
en cada una de éstas el neutrén pierde algo de su energia.

La cantidad de energia perdida por colisién depende de la masa relativa del nicleo
con el que choca el neutrén. La mayor pérdida de energia ocurre cuando el neutrén golpea
un nucleo con una masa practicamente igual a la de €I, es decir un nucleo de hidrégeno. Las
colisiones con nucleos pesados no desaceleran mucho al neutrén. Por lo tanto, la
desaceleracion de neutrones depende en gran parte de la cantidad de hidrégeno en la
formacion.

Debido a las colisiones sucesivas, en unos cuantos microsegundos los neutrones
habran disminuido su velocidad a velocidades térmicas. Entonces se difunden
aleatoriamente, sin perder mds energia, hasta que son capturados por los nicleos de dtomos
tales como cloro, hidrogeno, silice, etc..

El nicleo que captura al neutrén se excita intensamente y emite un rayo gama de

captura de alta energia. Dependiendo del tipo de herramienta del registro neutrén, un
detector en la sonda registra estos rayos gama de captura o los neutrones mismos.
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Cuando la concentracién de hidrégeno del material que rodea a la fuente de
neutrones es alta, la mayoria de éstos son desacelerados y capturados a una corta distancia
de la fuente. Por el contrario, si hay poca concentracién de hidrégeno, los neutrones se
alejan de la fuente antes de ser capturados. De acuerdo con ésto, el ritmo de conteo en el
detector aumenta para bajas concentraciones de hidrégeno y viceversa.

La herramienta CNL es del tipo mandril y estd especialmente disefiada para
combinarse con cualquier otra herramienta para proporcionar un registro de neutrones
simultdneo. La herramienta CNL es un instrumento de deteccion de neutrones térmicos de
doble espaciamiento. El equipo de superficie mide los promedios de los ritmos de conteo de
los dos detectores para producir un registro, en una escala lineal, del indice de porosidad de
la formacidn, con base en el conteo de neutrones. En la Figura II1.7 se presenta un esquema
de la sonda del registro CNL.

Detector —»
Fuente

Detector —»

Figura II.7 Sonda del registro neutrén ©

Los valores de porosidad se registran linealmente en las pistas 2 y 3 (Fig. II1.8). Los
registros CNL se graban en unidades lineales de porosidad para una matriz de litologia en
particular. Cuando la herramienta CNL se corre en combinacién con otra herramienta de
porosidad, todas las curvas deben registrarse en la misma escala de porosidad. Esta
superposicion permite una interpretacion visual cualitativa de la porosidad, de la litologia y
la presencia de gas saturante.
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Figura IIL.8 Registro neutrén junto con uno de densidad ©

Como el petrdleo y el agua contienen pricticamente la misma cantidad de hidrégeno
por unidad de volumen, las respuestas reflejan la porosidad en formaciones limpias
saturadas de liquido. Sin embargo, la herramienta responde a todos los dtomos de
hidrégeno en la formacion, incluyendo aquellos combinados quimicamente en los
minerales de la matriz de la formacion. Los dispositivos neutrénicos detectan toda el agua
presente en la formacidn, atin aquella que no corresponde a porosidad alguna, por ejemplo
el agua asociada con las lutitas.

Los hidrocarburos liquidos tienen indices de hidrégeno cercanos al del agua. En
cambio, el gas tiene una concentraciéon de hidrégeno mucho menor, que varia con la
temperatura y la presion. Como consecuencia, cuando existe gas dentro de la zona de
investigacion, el registro neutrén dard una lectura de porosidad demasiado baja. Esta
caracteristica permite que el registro sea usado para detectar zonas de gas. En una
formacion de porosidad uniforme el registro neutrén sélo indica, muchas veces claramente,
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contactos de gas-liquido. La combinacién del registro neutrén y el de densidad dard un
valor mds exacto de las porosidades y también la existencia de saturacién de gas.

De esta manera la lectura de los neutrones depende en su mayor parte del indice de
hidrégeno en la formacidn, que es proporcional a la cantidad de hidr6geno por unidad de
volumen, tomando como unidad el indice de hidr6geno del agua dulce a las condiciones de
superficie.

En los registros corridos en pozos abiertos, las formaciones estdn generalmente
invadidas y se considera que el agua, en zonas hasta donde llega la investigacion de los
registros, tiene la misma salinidad que el fluido que llena el pozo. Para pozos entubados la
zona invadida usualmente desaparece con el tiempo y la salinidad del agua es aquella del
agua de formacion.

Se determina la porosidad a partir del registro neutrénico, el cual puede
proporcionar valores de porosidad aparente, siempre que se tomen en cuenta algunas
suposiciones y correcciones; sin embargo, solamente se pueden reconocer y corregir ciertos
efectos, como son: la litologia, contenido de arcilla y cantidad y tipo de hidrocarburos
cuando exista informacion adicional de los registros de densidad o sénico.

Aplicaciones comunes del registro CNL

¢ Una de las aplicaciones mas importantes es la determinacion de la porosidad

e Puede detectar zonas gasiferas al interpretarse en combinacién con otro registro de
porosidad, como el de densidad

e Los dispositivos neutronicos detectan todas las aguas presentes en la formacién aun
aquellas que no corresponden a porosidad alguna, por ejemplo el agua irreductible
asociada con las lutitas.

III.3 REGISTROS ELECTRICOS

En términos generales, un registro eléctrico mide la dificultad o facilidad con la que
una corriente eléctrica pasa a través de las formaciones del subsuelo. En diversas formas se
introduce una corriente eléctrica en la columna geoldgica perforada por un pozo y se
determina la resistividad o la conductividad de las formaciones, o sea la dificultad o
facilidad con la que fluye la electricidad en el medio poroso de las rocas.

En el punto I. del Capitulo I de esta Tesis, se hacen comentarios acerca de la
resistividad de las rocas porosas y permeables saturadas con agua o con agua e
hidrocarburos. Los s6lidos de las rocas estdn constituidos por minerales que son aislantes.
Es importante sefialar que las arcillas o lutitas, son materiales que por su composicion y
propiedades, pueden conducir corriente eléctrica. El espacio poroso de las rocas contiene
agua con salinidad variable (fluido conductor de corriente eléctrica) ocupando
completamente tal espacio o compartiéndolo con hidrocarburos (fluidos no conductores de
electricidad, es decir dieléctricos).
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A la fecha, se dispone de sondas con una variedad muy grande de disefios para medir las
resistividades que tienen las formaciones a distintas distancias del pozo, debido a que
durante la perforacion tradicional de un pozo (presion del lodo de perforacién mayor que la
presion de los fluidos de las formaciones) el filtrado de lodo invade la formacién alterando
la saturacion de fluidos. A corta distancia del pozo la formacién estda lavada por el filtrado
y su resistividad se conoce como Rxo, a distancia media, el filtrado altera la formacion y
tiene una Ri y a mayor distancia no tiene efecto alguno el filtrado y la formacion tendré la
resistividad original Rt.

Los registros eléctricos que se toman en los pozos se pueden clasificar de la siguiente
manera:

A. Convencionales
B. Corriente enfocada
C. Induccién

III.3.1 Registros Convencionales

Actualmente, este tipo de registros practicamente ya no se toman pero son
importantes ya que son los unicos disponibles en un nimero muy grande de pozos
petroleros. Algunas de las caracteristicas de los disefios son las siguientes:

Requieren fluido conductor de corriente eléctrica en el pozo

A.1 Disefio Normal
e Normal corta. El espaciamiento entre electrodos es de 16” (0.41m). El radio
de investigacion es de 2.6ft (0.79m)
¢ Normal larga. El espaciamiento entre electrodos es de 64 (1.63m). El radio
de investigacion es de 10ft ( 3.05m)
A.2 Disefio Lateral
e El espaciamiento entre electrodos es de 18ft (5.49m). El radio de
investigacion es de 19ft ( 5.79m)
A.3 Micro Registro
Existen dos disefios:
e Normal corta (micro normal). Que tiene un radio de investigacién de 4”
(0.1016m)
e Normal larga (micro inverso). Que tiene un radio de investigacién de 1.5”
(0.0381m)

La informacion registrada se presenta en la pista 2 o en las 2 y 3, en escala normal.
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II1.3.2 Registro de Corriente Enfocada

Requieren fluido conductor de corriente eléctrica en el pozo. Se induce una
corriente eléctrica a la formacién, forzdndola a que fluya en una franja plana y
perpendicular al eje de la sonda. El espesor de la franja define la resolucién vertical. La
informacion registrada se grafica en escala logaritmica para abarcar un amplio rango de
resistividades.

Los principales disefios son los siguientes:

B.1 Laterolog 3 (LL3)

e Tiene 3 electrodos de tamafio grande. El espesor de la franja es de 1ft
(0.3048m) aproximadamente, por lo que tiene muy buena resolucién
vertical. Detecta capas delgadas. Inconveniencia: demasiada masa de metal
en la sonda ocasionando distorsién en algunas mediciones.

B.2 Laterolog 7 (LL7)
e Tiene 7 electrodos de tamafio pequefio, elimina la inconveniencia del LL3.
El espesor de la franja de corriente es normalmente de 32”°( 0.8128m).

B.3 Laterolog 8 (LL8)

® Tiene 8 electrodos de tamafio pequefio. Mide la resistividad de zonas
cercanas al agujero. Su medicién estd afectada principalmente por la zona
invadida.

B.4 Dual Laterolog (DLL)

® Tiene 9 electrodos. La sonda emite dos diferentes franjas de corriente por lo
que mide simultdneamente dos resistividades: una correspondiente a zona
alejada o profunda del pozo (LLd) y otra a zona cercana o somera (LLs).
Ambas sondas tienen la misma resolucion vertical.

B.5 Microdiseio de corriente enfocada (MLL)

® Tiene 4 electrodos colocados en un patin. Mide resistividades de zonas muy
cercanas al agujero. Muchas veces mide Rxo.

II1.3.3 Registro de Induccién

No requieren fluido conductor de corriente eléctrica en el pozo, ni contacto directo
de los electrodos con la formacién. Tiene un principio de medicion diferente. Utiliza
bobinas emisoras y receptoras en vez de electrodos. Minimizan los efectos del agujero, de
la zona invadida y de las capas vecinas sobre las mediciones. Se grafica en escala normal o
logaritmica la resistividad. En ocasiones también se grafica la conductividad en escala
normal.

Los principales disefios son los siguientes:
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C.1 Doble induccién (DIL)

Sonda que mide simultdneamente resistividades de zonas alejadas del pozo

(ILd) y a distancia media al pozo (ILm). Ambas tienen la misma resolucién
vertical. El radio de investigacion del disefio ILd es el doble del ILm. Se
acostumbra correr junto con el DIL un disefio para medir resistividades de
zonas muy cercanas al pozo, como el LLS.

En las figuras II1.9A, III.9B y II1.9C se presentan esquemas de cinco disefios de
sondas de registro eléctrico y en la II1.9D se muestra un ejemplo de registro eléctrico
(resistividad de induccién profundo y enfocado) junto con otros registros.
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Figura II1.9C Sistema bésico del registro de induccién

| GR
0 150 RsrL
SP 0.2
~160  +40
Caliper Fio
0.2

PeRANF

Figura II1.9D Registros eléctrico, Rsg. y Rip , junto con varios registros “®

Aplicaciones principales de los registros eléctricos
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e Para determinar la existencia de fluido ya sea agua o hidrocarburo
e Determinar los parametros Rt, Rxo y Ri
e Determinar la saturacion de agua

Para determinar de manera completa y confiable, caracteristicas y propiedades de
las formaciones a través de registro geofisicos de pozos, se requiere disponer de un pozo
cuando menos tres registros: uno de litologia (SP o RG), uno de porosidad (BHC, CNL o
FDC) y uno de resistividad, éste preferentemente de largo alcance para conocer la Rt (LLd
o ILd, por ejemplo). En la Figura III.9E se presenta un juego completo (minimo) de
registros geofisicos de un pozo (SP, Eléctrico y Sénico)

REGISTR(O JREGISTRO | REGISTRO SONICO
DE LITOLOGIA ELECTRICO
(mV) o (ohmm) .| At (uSEC/FT)
< 150 > 0 10 175 125 75
(j # Rt~ 4.0 A
5 :
R (“,ﬁ—' C
4smv | D
Rt = Ro=3
|
Rmf =0.16 @ 136°F
SANDSTONES AND SHALE

Figura IIL9E Juego minimo de registros geofisicos de pozo para caracterizar una formacién
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III.4 DETERMINACION DE LA Swi

II1.4.1 Determinacién cualitativa

Como se menciond en la parte 1.9 de esta Tesis, la saturaciéon de agua en un
yacimiento petrolero varia verticalmente de valores minimos (Swi) en la parte superior del
yacimiento hasta valores maximos (Sw=100%) en la parte baja del yacimiento, a la
profundidad del contacto agua-hidrocarburos. Esta variacion es gradual y se presenta
completa en un pozo si el intervalo perforado es lo suficientemente grande. Puesto que la
resistividad de la formacién depende, entre otros aspectos, de la saturacidon de agua, se
tendrd también una variacion gradual de la resistividad en sentido vertical: mdxima
resistividad en la zona de Swi y minima resistividad en la zona con Sw=100%.

Para un yacimiento homogéneo (¢ y K constantes), de espesor grande, de aceite
bajosaturado y con el mismo tipo de agua de formacién, se tendrdn las siguientes
variaciones de saturacion de agua y de resistividad.

A (h )W/O A
hsc)w/o %
) I Y | —
!/ \
OSwi 1-Sor 1009, >

Sw(%)

Figura I1I.10 Variacion de la saturacién de agua y de la resistividad en un yacimiento homogéneo
con ¢ y K constante

En este caso, la resistividad de la formacion se mantendra constante, en su maximo
valor, en el intervalo o zona con Swi, a mayor profundidad el valor de la resistividad
disminuird gradualmente conforme aumenta la saturacion de agua hasta la profundidad a la
que se tenga la saturacion de aceite residual (Sor), en el intervalo con Sor la resistividad
permanecerda practicamente constante, a la profundidad del contacto agua-aceite
(Sw=100%) la resistividad disminuird un poco mds (Ro) y se mantendrd constante este
valor minimo dentro de acuifero.

Ejemplos sobre este comportamiento de la resistividad de la formacion se presentan

en las Figuras III.11A, III.11B y III.12 Estos ejemplos se obtuvieron de la literatura técnica
revisada. Como complemento se trazan de manera cualitativa las curvas de variacion
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vertical de saturacién de agua. En el primer caso (Figura III.11A) se considera que la
porosidad y la permeabilidad son constantes en el intervalo por lo que la variacién de la
resistividad en la zona de transicion es lineal; en cambio, en los otros dos casos (Figura
III.L11B y Figura III.12) se tiene variacién de porosidad y de permeabilidad, lo cual se

manifiesta con cambios en los valores de resistividad al pasar de la zona con Swi a la de
Sw=100%.
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Figura II.11A Variacién de la saturacién de agua y de la resistividad en el yacimiento”

CAPITULO IIl. DETERMINACION DE LA Swi A PARTIR DEL ANALISIS DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS 75



METODOS PARA DETERMINAR LA SATURACION DE AGUA IRREDUCTIBLE (Swi) EN YACIMIENTOS PETROLEROS
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Figura III.11B Variacién de la saturacién de agua y de la resistividad en el yacimiento, con
variaci6én de porosidad y permeabilidad ©
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Figura I1.12 Variacién saturacién de agua y de la resistividad en el yacimiento, con variacién de
porosidad y permeabilidad
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Cuando no se tengan en un pozo las tres zonas de saturacion de agua (Swi,
Swi<Sw<100% y Sw=100% ), s6lo podria considerarse que se tiene la Swi si se sabe por
estudios geoldgicos que el intervalo en cuestion se localiza en la parte mas alta de la
estructura, como en el caso del pozo A de la Figura 1.26.

En todas las interpretaciones cualitativas sélo se determina si en algin intervalo se
tiene la Swi; para conocer su valor se requiere hacer la interpretacion cuantitativa de los
registros geofisicos.

II1.4.2 DETERMINACION CUANTITATIVA

La saturacion de agua congénita es la informacién mds importante que se puede obtener
del registro eléctrico, ya que por medio de esta informacion se puede determinar si una
formacion de interés contiene o no hidrocarburos y el grado de saturacién de éstos.

Se han propuesto varios métodos para interpretar cuantitativamente los registros de
pozos y determinar el valor de la Sw de un estrato y por consiguiente la saturaciéon de
hidrocarburos. Los métodos se han establecido para formaciones limpias (menos de 5% de
material arcilloso en su composicion mineraldgica) y para formaciones arcillosas

a) Formaciones limpias

Mediante el método de Archie. Dos situaciones se pueden presentar en la interpretacion
de registros:

1. La resistividad Ro de una zona porosa saturada 100% de agua congénita se puede
determinar de un registro y la litologia de esta zona puede considerarse

esencialmente igual a la zona de produccién que va evaluarse.

Cuando las condiciones estipuladas se satisfacen, la saturacién de agua de formacién (agua
congénita) se puede obtener directamente de la relacion de Archie:

I11.6

donde:

Sw es la saturacién de agua

Ro es la resistividad cuando la roca esta saturada 100%
Rt es la resistividad verdadera

n es el exponente de saturacion

Este procedimiento tiene la ventaja de eliminar errores que pueden surgir debido a la
incertidumbre en los valores de Ro y de los factores de formacion. En la prictica el valor de
n se toma igual a 2.0. Anteriormente se acostumbraba cambiar el valor n de acuerdo con la
descripcion geoldgica de la roca del yacimiento, pero esta practica ha ido desapareciendo
con la introduccién del método para arenas lutiticas. En arenas oledfilas (mojadas por
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aceite) el valor n puede ser mayor de 2, mientras que en calizas se considera mds practico
emplear un valor inferior a 2.0.

2. Laresistividad Ro no se puede obtener del registro. En este caso Ro se debe calcular
a partir de
R,=R ¢™" 1.7
La resistividad del agua congénita se puede determinar de una muestra de agua, de
su andlisis quimico o por interpolacién en un atlas de salinidad. La porosidad se puede
obtener de nucleos, recortes o de registros. El factor apropiado de cementacion

(consolidacion), m, se debe seleccionar con base en la descripcién litolégica de la roca del
yacimiento.

La saturacién de agua congénita se puede calcular entonces por medio de la
ecuacion de Archie:

1.8

donde:
es porosidad.
W es resistividad del agua de la formacién

o e

n es exponente de saturacion
m es exponente de cementacion
Rt es resistividad de la zona no invadida por el filtrado de lodo

Muchas veces la ecuacion de Humble se usa para determinar el factor de formacion
y en esta forma se evita el problema de seleccionar un valor para m de acuerdo con las
condiciones litolégicas.

Los factores de formacién se pueden determinar en el laboratorio de muestras

representativas de las formaciones de interés o de sondas con corta investigacion. En esta
forma los valores de saturacion de agua se puede obtener de:

1.9

donde: F es el factor de formacion

b) Formaciones arcillosas

Se han propuesto muchas ecuaciones para determinar la saturacién de agua en
formaciones arcillosas, éstas se basan principalmente en la forma como estan distribuidas

las arcillas en la roca y en las propiedades del material arcilloso.

Todas las ecuaciones parten de la propuesta por Archie para formaciones limpias.
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METODOS PARA DETERMINAR LA SATURACION DE AGUA IRREDUCTIBLE (Swi) EN YACIMIENTOS PETROLEROS

Segtin Archie, la saturaciéon de agua en formaciones limpias se obtiene de la
ecuacion siguiente:

I1.10

S, =— IL11

R

en términos de conductividad ( C = ) se tiene

. FC,
" C

w

S

II.12

donde: Ct es la conductividad de la formacién no invadida.
Cw es la conductividad del agua en el espacio poroso.

Para formaciones arcillosas, despejando Ct:

C,=—28"+x 113
F

donde: x es el termino que indica la conductividad adicional a la del agua en los
poros, por la presencia de arcillas.

En este trabajo sélo se proporcionan detalles de método conocido como Indonesia.

Para determinar la saturacion de agua de una formacidén arcillosa, de acuerdo al
modelo Indonesia se utiliza una férmula que expresa la relacion entre la resistividad
verdadera (R;) y los pardmetros de la formacién que afectan esta resistividad. Estos
incluyen la resistividad del agua (Ry,), la resistividad de la arcilla (Ryrwina), la porosidad (9),
el contenido de arcilla (V,ina), y 1a saturacion de agua (Sy). Resultados satisfactorios son
normalmente obtenidos con la férmula:

— (Varcillas )c SW + ¢mSi

B aR

1
T 111.14
Rt Rarcilla w

!

donde el exponente " ¢ " normalmente se toma igual a 1, pero a veces se usan valores
mayores a 2.
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METODOS PARA DETERMINAR LA SATURACION DE AGUA IRREDUCTIBLE (Swi) EN YACIMIENTOS PETROLEROS

De la ecuacion anterior se despeja la saturacion de agua para obtener su valor.

La arcilla afecta la conductividad de la formacién y depende de la resistividad y
cantidad de arcilla, asi como de la saturacién de agua. De la calidad, y en menor grado de
la cantidad de los pardmetros o variables (R, (Ruywc, Var...) depende la confiabilidad del
valor de saturaciéon de agua. Estos pardmetros no son bien conocidos, existiendo
generalmente incertidumbre en su valor. Esta incertidumbre varia de un parametro a otro, lo
que ocasiona que el error con el que contribuyen algunas variables afecte mas el resultado
final de saturacién de agua.

Al realizar la interpretacion cuantitativa de los registros geofisicos de un pozo que
haya perforado una formacién, limpia o arcillosa, de espesor grande, de tal manera que
contenga la variacion vertical completa de la saturacién de agua, se pueden tener dos
Ccasos.

a) Si el yacimiento es homogéneo o practicamente homogéneo (¢, K con muy
poca variacion), se tendrd una curva de variacion vertical de la saturacion de
agua, como se ha mostrado en figuras anteriores, (ver Figura III.13)

s

(hsc)w/hc

¢y K con poca
variacion

1-Sor
Sw(%)

100%

Figura III.13 Variacién de la saturacidon de agua en un yacimiento practicamente
homogéneo
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METODOS PARA DETERMINAR LA SATURACION DE AGUA IRREDUCTIBLE (Swi) EN YACIMIENTOS PETROLEROS

b) Si el yacimiento es heterogéneo (variaciones de ¢ y de K) se tendrd una
franja de variacion vertical de saturacion de agua, Figura III.14 La anchura
de la franja serd funcién de los rangos de variacion de la ¢ y de la K.

(hsc)w/hc

K, > K,
6 > ¢

|
1
I \l__.l_/ variacion
= oy K
i )
I 7N
B P
—
! _:\ o =
__I - I___':I*'T?Q:—— \

I (100-Sor)K,
(100-Sor)K,

0 (SwK; (SwiK, 100%

Figura II1.14 Variacién de la saturacién de agua en un yacimiento heterogéneo

Para el caso a) se tendrd un solo valor de Swi; en cambio para el b) se tendran varias
Swi; las cuales dependerdn de los valores de ¢ y de K.

Para la zona con Swi del caso b) se puede establecer la grafica de ¢ contra Sw para
determinar la curva que representa la constante C=0Sw, ver Figura III.15. En esta grafica
se introducen los valores de K.
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Figura I11.15 Grafica de saturacion de agua contra porosidad
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METODOS PARA DETERMINAR LA SATURACION DE AGUA IRREDUCTIBLE (Swi) EN YACIMIENTOS PETROLEROS

Si el intervalo al cual se le realizé la interpretacion cuantitativa de registros para

conocer la Sw es de poco espesor, se podrd determinar si pertenece a la zona de agua
irreductible con alguna de las siguientes formas:

A. El intervalo estard en la zona de Swi, si se sabe que se ubica en la parte mds alta de

la estructura, siendo la formacién de espesor grande, Figura .24 o delgado, Figuras
1.25 y 1.26 Se tendré una pequefia variacion de la Swi en caso de ser una formacion
practicamente homogénea.

Si se tiene construida la grafica ¢ contra Sw y establecida la curva ¢Sw=C para el
yacimiento al que pertenece el intervalo, ubicar en tal grafica los datos de ¢ y Sw de
varias profundidades dentro del intervalo en cuestion, si los puntos quedan sobre la
curva con constante C o muy cercanos a ella, el intervalo estd en la zona con Swi.
También se pueden realizar los productos OSw para las profundidades escogidas y si
resultan iguales o muy cercanos al valor de C, entonces el intervalo es parte de la
zona con Swi.

Si no se dispone de la grafica ¢ contra Sw y, por lo tanto, tampoco de la curva con
constante C para el yacimiento al que pertenece el intervalo, tomar datos de ¢ y Sw
dentro de tal intervalo y construir la mencionada grafica. Si los puntos se alinean y
se puede trazar la curva C=0Sw, el intervalo forma parte de la zona con Swi, en
caso contrario, si hay dispersion de puntos, el intervalo estd en la zona de transicion.
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CAPITULO IV. CORRELACION DE LA Swi CON PARAMETROS PETROFISICOS

Se han publicado algunas graficas de tipo general en las que se relaciona a la Swi con algunos pardmetros petrofisicos. Por
medio de estas correlaciones se puede estimar el valor de la saturacion de agua irreductible en los yacimientos petroleros.

Una de esas correlaciones es la que se presenta en la Figura IV.1. Segun esta figura, la Swi es funcion de la permeabilidad y de
la porosidad de la roca y del tipo de hidrocarburos que la satura. En tal figura se presentan curvas para diferentes productos ¢Sw. El
producto $Sw se mantiene constante si el intervalo considerado de un yacimiento tiene la Swi.

N/

SRR

.60

Para —
[ Aceite T [ g

A

40 0

|
i
|
{
T
i
i
!
I

500

.30

.20 |

.10

Saturacion de agua irreductible (Fraccion)

Porosidad (Fraccion )

Figura IV.1 Correlacién ¢.K y Swi®
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Las ecuaciones correspondientes a la correlacion de la Figura IV.1 son las siguientes:

6
K = 62500( S¢ ‘zj para aceite v
Wi
¢6
K = 6250( Swizj para gas v.2

donde: K esla permeabilidad en mD
0 es la porosidad en forma decimal
Swi es la saturacién de agua irreductible en forma decimal

Al despejar Swi de las ecuaciones IV.1 y IV.2 se tiene lo siguiente:

6
Swi =, 625](;0¢ para aceite Iv.3

6
Swi = 62513¢ para gas v4

Un ejemplo de correlacion similar a la presentada en la Figura IV.1 pero obtenida para una formacién en particular (arena
Wyoming) se presenta en la Figura IV.2. Como es una correlacién particular s6lo presenta una curva de constante igual a 0.078.
Puntos como los indicados en la grafica tienen producto ¢Sw del orden de 0.078 y se tomaron como base para trazar la curva para
C=0.078. Si de un intervalo perteneciente al yacimiento para el cual se establecid la gréafica anterior, se conoce su porosidad o su
permeabilidad y la saturacion de agua que contiene y se ubican esos datos en la grafica, el intervalo tiene saturacion de agua
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irreductible sélo si el punto correspondiente se ubica sobre o muy cerca de la curva C=0.078. Un intervalo que tenga un producto ¢Sw
> (0.078 y esté a mayor profundidad que el anterior, estard en la zona de transicion de fluidos.

25

Porosidad (%)

kel mD C=0.078

1 | 1 == =]
0 20 40 60 80 100
Saturaciéon de agua (%)

Figura IV.2 Correlacién ¢, Ky Swi para la arena Wyoming

En el Capitulo II de esta Tesis se describen algunos procedimientos de laboratorio para determinar experimentalmente la

minima saturacion de fluido mojante, generalmente minima saturaciéon de agua, que pueden llegar a tener los medios porosos
relacionados a los yacimientos de hidrocarburos.

Con el propésito de definir la relaciéon que pudiera existir entre los resultados que arrojan tales procedimientos, se realizé una
investigacion bibliografica sobre el tema. Se revisaron libros y revistas técnicas especializadas y se obtuvo la informacién que se

85



presenta en las Tablas IV.1 a IV.8 Ademads, se recabd informacion directamente de un laboratorio de andlisis petrofisico, la cual
también se incluye en las tablas anteriormente citadas.

Se recopil6 informacién correspondiente a arenas, areniscas y carbonatos. Los datos comprenden la permeabilidad absoluta de
todas las muestras de roca estudiadas y la porosidad efectiva de algunas de ellas, asi como los métodos de laboratorio aplicados y los
sistemas de fluidos utilizados para obtener la saturacién de agua irreductible. Para algunas muestras se determiné la Swi con dos
métodos y/o dos sistemas de fluidos diferentes. Los métodos de laboratorio y sistemas de fluidos utilizados se presentan a
continuacion.

METODO SISTEMA DE FLUIDOS
ESTATICO DINAMICO
(Muestra de roca (Muestra de
sin movimiento) roca con
movimiento)
Membrana Agua-gas
semipermeable Agua-aceite
Inyeccion de Mercurio-gas
Mercurio
Desplazamiento de Agua-gas
Fluidos Agua-aceite
Retorta Agua-aceite
Centrifuga Agua-gas
Agua-aceite
Aceite-gas

Cuadro IV.1Métodos y sistemas de fluidos utilizados en la informacién recopilada
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En las Tablas IV.1 a IV.8 se proporciona con detalle toda esta informacion y se indican los nombres de los investigadores que
realizaron las pruebas de laboratorio o la fuente de informacion.

Con los datos recopilados se prepararon graficas de permeabilidad absoluta contra la saturacién de agua irreductible y, para
algunos casos, de porosidad efectiva contra saturacion de agua irreductible. Estas gréficas se prepararon por litologia y por método de
laboratorio, presentindose en dos tipos de escala: normal-logaritmica (semi-log) y doble logaritmica (doble log), Figuras IV.3 a
IV.29 Con la informacién de las muestras que fueron analizadas con dos procedimientos o sistemas de fluidos diferentes, se
prepararon graficas de Swi obtenida con un método o sistema de fluidos contra la Swi determinada con el otro método o sistema de
fluidos. En las graficas, ademads de la informacion de los ejes de coordenadas, se identifican los datos utilizando diferentes simbolos,

para indicar métodos, sistemas de fluidos o rangos de K y de 0.
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TABLA IV.1 DATOS DE POROSIDAD, PERMEABILIDAD Y SATURACION DE AGUA

IRREDUCTIBLE OBTENIDOS EN LABORATORIO (LITERATURA TECNICA)

TIPO DE ROCA: ARENA CONDICIONES : LABORATORIO
SATURACION
AUTOR POROSIDAD | PERMEABILIDAD DE AGUA METODO SISTEMA
(%) (mD) IRREDUCTIBLE
(%)
NORDTVEDT® 22,0 2541 11,0 CENTRIFUGA |AGUA-ACEITH
MODERN © 27,0 2400 10,0 MEMBRANA  [AGUA-GAS
24,0 140 30,0
ZOWA™® 240 1780 15,0 CENTRIFUGA |AGUA-ACEITH
24,0 1780 12,0 MEMBRANA  |AGUA-GAS
AMYXY 28,0 1430 6,0 MEMBRANA  [AGUA-GAS
280 1430 5,0 INY. Hg Hg-GAS
20,0 1150 10,0 MEMBRANA _ [AGUA-GAS
200 1150 6,0 INY. Hg Hg-GAS
220 430 220 MEMBRANA  [AGUA-GAS
220 430 17,0 INY. Hg Hg-GAS
26,0 170 37,0 MEMBRANA _[AGUA-GAS
26,0 170 420 INY. Hg Hg-GAS
16,0 43 20,0 MEMBRANA  [AGUA-GAS
16,0 43 18,0 INY. Hg Hg-GAS
230 23 61,0 MEMBRANA _[AGUA-GAS
23,0 23 60,0 INY. Hg Hg-GAS
ANDERSON™ 21,8 648 22,0 MEMBRANA  |AGUA-ACEITH
218 648 12,0
28,2 37,0
FORREST® 29,0 423 300 INY.Hg  [Ho-GAS
185 38,0
CHRISTOFFERSENT| 200 313 328 CENTRIFUGA [ACEITE-GAS
21,0 313 34,1
INTERCEN™ 236 250 30,0 MEMBRANA  |AGUA-GAS
LONGERON™ 21 136 27,0 MEMBRANA  [AGUA-GAS
22 136 25,0 INY. Hg Hg-GAS
BENTSEN™ 24,0 429 30,0 CENTRIFUGA |AGUA-ACEITH
200 400 290
220 255 36,0
220 253 26,0
19,0 146 30,0
16,0 30,0 56,0

Nota: En la mayor parte de las tablas aparece coma en ves de punto en los datos en listados.



TABLA IV.1 (CONTINUACION)

SATURACION
AUTOR POROSIDAD PERMEABILIDAD| DEAGUA | METODO | SISTEMA

(%) (md) IRREDUCTIBLE|

(%)

THORNTON"® 27,0 2556 28,0 MEMBRANA | AGUA-GAS

30,0 2238 26,0
28,0 1960 34,0
31,0 1830 19,0
33,0 1730 24,0
27,0 1490 38,0
31,0 1120 30,0
31,0 1118 24,0
29,0 1048 25,0
27,0 550 40,0
28,0 540 27,0
28,0 518 33,0
27,0 410 35,0
220 382 37,0
26,0 319 27,0
30,0 312 23,0
23,0 250 38,0
16,0 63 61,0
17,0 29 74,0
20,0 23 59,0
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TABLA IV.2 DATOS DE POROSIDAD, PERMEABILIDAD Y SATURACION DE AGUA
IRREDUCTIBLE OBTENIDOS EN LABORATORIO (LITERATURA TECNICA)
TIPO DE ROCA: ARENA METODOS: CENTRIFUGA Y MEMBRANA

CONDICIONES : LABORATORIO

SATURACION DE
AGUA IRREDUCTIBLE (%)
AUTOR | POROSIDAD | PERMEABILIDAD CENTRIFUGA MEMBRANA
(%) (mD) SISTEMA SISTEMA
AGUA-GAS AGUA-ACEITE AGUA-GAS

sLosop™ 3100 9,0 5,0
2710 7,0 5,0

2500 11,0 11,0

2400 11,0 7,0

2318 6,0 6,0

2230 7,0 6,0

2210 8,0 6,0

2100 11,0 10,0

1800 12,0 12,0 10,0

1700 13,0 15,0 10,0

1600 150 148 11,0

1540 16,0 15,0

1400 15,0 14,0

1350 20,0 13,0

1300 13,0 11,0

1140 16,0 14,0

24,90 1030 12,0 17,0 11,0
975 19,0 17,0

954 11,0 11,0

926 12,0 11,0

885 140 140 140

680 22,0 21,0

680 19,0 18,0

679 15,0 13,0

570 20,0 18,0 11,0

525 23,0 20,0

500 20,0 19,0

22,50 494 17,0 16,0
470 10,0 11,0 10,0

460 22,0 20,0 21,0

458 36,0 31,0 32,0

453 9,0 9,0

360 29,0 26,0

351 22,0 21,0

345 36,0 24,0 38,0

316 20,0 19,0

315 29,0 25,0

237 15,0 14,0

227 15,0 13,0

24,30 225 24,0 35,0
204 230 27,0

203 23,0 21,0

140 32,0 31,0

138 27,0 26,0

89,0 22,0 19,0

84,0 27,0 250 450




TABLA V.2

(CONTINUACION

SATURACION DE
AGUA IRREDUCTIBLE (%)

AUTOR POROSIDAD | PERMEABILIDAD CENTRIFUGA MEMBRANA
(%) (mD) SISTEMA SISTEMA
AGUA-GAS AGUA-ACEITE | AGUA-GAS
sLoBoD"" 84,0 32,0 22,0 44,0
67.0 30,0 25,0 40,0
46,0 320 330
38,0 35,0 38,0
27,0 40,0 36,0 51,0
22,0 53,0 34,0 55,0
16,0 44,0 31,0 36,0
12,4 83,0 93,0
5,40 50,0 29,0 18,0
4,40 58,0 74,0
4.30 55.0 33.0 66.0
3,80 57.0 79.0
3,60 80.0 82,0
3,50 83,0 29,8 89,0
3,10 48,0 28,0 40,0
2,70 52,0 30,0 75,0
2,70 68,0 34,0 66,0
2,70 82,0 68,0 730
2,70 47,0 28,0 49,0
2,40 48,0 34,0 80,0
2,30 83.0 98.0
2,20 51,0 62,0
2,20 49,0 30,0 51,0
2,10 80,0 58,0 80,0
2,10 57,0 30,0 730
2,00 84,0 68,0 770
1,90 84,0 98,0
1,80 84,0 86.0
1,40 67.0 730
1,30 67.0 40,0 58,0
1.00 80.0 47,0 76.0
1,00 73,0 79,0
1,00 70,0 69,0
0,90 88,0 90,0
0,80 67.0 80,0
0,70 90,0 730
0,60 780 42,0 97.0
0,60 54,0 50,0
0,50 68,0 88,0
0,50 650 71,0
0.40 84.0 91.0
0,30 95,0 77,0 96,0
0,30 95,0 41,0 91,0
0,20 770 76,0
0,20 700 78,0
0.20 63.0 77.0
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TABLA IV.3

DATOS DE POROSIDAD, PERMEABILIDAD Y SATURACION DE AGUA

IRREDUCTIBLE OBTENIDOS EN LABORATORIO (LITERATURA TECNICA)

TIPO DE ROCA: ARENA

CONDICIONES : LABORATORIO

METODO: DESPLAZAMIENTO DE FLUIDOS

AUTOR |POROSIDAD| PERMEABILIDAD SATURACION SISTEMA
(%) (mD) DE AGUA
IRREDUCTIBLE (%)

BROWN(® 15 159 12 AGUA-ACEITE
17 131 10
20 117 15
25 70 16
13 28 16
15 20 16
18,5 7 24
14 5 13
13 3 16

MORSE" 36 4200 20 AGUA-GAS
36 4200 20 AGUA-ACEITE
11 151 30 AGUA-GAS
11 151 28 AGUA-ACEITE
20 93 40 AGUA-GAS
20 93 37 AGUA-ACEITE
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TABLA IV.4 DATOS DE POROSIDAD, PERMEABILIDAD Y SATURACION DE AGUA

IRREDUCTIBLE OBTENIDOS EN LABORATORIO (LITERATURA TECNICA)

TIPO DE ROCA: ARENA METODO: RETORTA SISTEMA: AGUA-ACEITE
SATURACION
AUTOR PERMEABILIDAD|  DE AGUA FLUIDO
(md) IRREDUCTIBLE | MOJANTE
— (%)
ANDERSON®” 1200 10,0 AGUA
1150 18,0
1150 10,0
1050 18,0
1000 16,0
1000 17,0
920 15,0
910 14,0
900 8,0
900 6,0
900 11,0
850 12,0
790 19,0
780 14,0
770 14,0
750 14,0
745 17,0
740 26,0
700 24,0
700 30,0
690 25,0
550 27,0
500 19,0
490 23,0
450 18,0
450 28,0
150 29,0
150 35,0
80,0 37,0
65,0 10,0
60,0 38,0
60,0 57,0
95,0 25,0
55,0 53,0
50,0 56,0
40,0 40,0
35,0 24,0
25,0 50,0
20,0 58,0
9,0 50,0




TABLA IV.5 DATOS DE POROSIDAD, PERMEABILIDAD Y SATURACION DE AGUA
IRREDUCTIBLE OBTENIDOS EN LABORATORIO (LITERATURA TECNICA)
TIPO DE ROCA: ARENA METODO: RETORTA SISTEMA: AGUA-ACEITE

CONDICIONES : LABORATORIO

AUTOR  |PERMEABILIDAD]  SATURACION DE FLUIDO
(mD) AGUA IRREDUCTIBLE (%)] MOJANTE
ANDERSON ™" 95,0 40 ACEITE
90,0 3.0
80.0 3.0
75.0 3.0
70.0 5.0
65.0 5.0
60.0 40
55.0 40
50,0 40
45,0 5.0
40.0 3.0
36.0 7.0
35.0 6.0
35.0 40
34,0 5.0
30,0 40
20.0 5.0
20,0 6.0
10,0 6.0
10,0 6.5
9.7 7.0
9.6 7.0
95 9.0
95 20
9.0 6.0
8.8 9.0
8.8 6.0
8.5 5.0
8.0 6.0
8.0 9.0
7.0 5.0
6.7 6.0
6.5 7.0
5.7 9.0
55 6.0
55 7.0
45 40
40 8.0
3.0 8.0
2.0 8.0




TABLAIV.6 DATOS DE POROSIDAD, PERMEABILIDAD Y SATURACION
DE AGUA IRREDUCTIBLE, OBTENIDOS EN LABORATORIO
(DATOS DEL DISTRITO POZA RICA, VER.)®"
TIPO DE ROCA: ARENISCAS METODO: INYECCION DE Hg
CONDICIONES :LABORATORIO

SISTEMAHg-GAS

POZO POROSIDAD PERMEABILIDAD SATURACION DE
AGUA IRREDUCTIBLE
% (md) %
TAJIN 341 14.00 27.00 8.00
11.30 8.00 10.00
8.40 7.00 11.00
7.40 4.00 16.00
5.00 1.50 37.00
5.70 1.20 55.00
6.00 1.00 87.00
5.00 1.00 92.00
TAJIN 691 12.0 79.8 5.0
9.0 33.0 5.0
10.6 11.3 8.0
10.9 9.0 10.0
7.9 0.9 29.0
6.7 0.7 87.0
5.7 0.6 93.0
8.5 0.6 39.0
7.7 0.5 74.0
6.5 0.5 57.0
8.8 0.4 75.0
6.5 0.4 65.0
SOLEDAD 140 8.10 0.32 30.00
4.40 0.26 34.00
7.80 0.08 40.00
4.60 0.05 73.00
5.50 0.04 69.00
4.30 0.04 55.00
1.60 0.02 94.00
SOLEDAD 628 76.00 78.00 16.00
28.00 16.00 12.00
15.00 13.00 13.00
14.00 11.00 19.00
14.00 9.00 14.00
13.00 4.50 27.00
8.00 0.39 86.50
7.00 0.13 99.00
SOLEDAD 708 73.00 0.50 34.00
12.00 0.40 63.00
14.00 0.30 61.00
6.60 0.11 49.00
6.30 0.06 33.00
AGUA FRIA 767 70.00 3.00 46.00
9.00 2.00 46.00
5.00 2.00 76.00
3.00 0.20 56.00
AGUA FRIA 801 76.00 8.00 29.00
10.00 5.00 42.00
2.00 4.00 28.00
10.00 4.00 37.00
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TABLA

Iv.7

DATOS DE POROSIDAD, PERMEABILIDAD Y SATURACION DE AGUA
IRREDUCTIBLE, OBTENIDOS EN LABORATORIO
(DATOS DEL DISTRITO POZA RICA, VER.)®"

TIPO DEROCA: CARBONATO METODO: INYECCION DE Hg
SISTEMA: Hg-GAS CONDICIONES : LABORATORIO
F0OZ0 POROSIDAD | PERMEABILIDAD SATURACION DE
AGUA IRREDUCTIBLE
% (mD) %
POZA RICA 217 .00 18.00 79.00
3.60 3.00 43.00
14.60 2.00 3.00
14.50 2.00 3.00
7.10 2.00 9.00
5.60 1.00 17.00
10.00 0.80 8.00
4.00 0.20 55.00
9.00 0.18 11.00
6.00 0.18 9.00
1.80 0.01 2.00
POZA RICA 220 8.00 25.00 7.00
11.00 5.00 5.00
17.00 3.00 3.00
14.00 2.50 2.00
15.50 2.50 5.00
15.00 2.50 6.00
10.00 2.00 18.00
10.00 1.00 3.00
2.50 0.29 42.00
4.00 0.28 67.00
5.50 0.18 74.00
6.00 0.90 3.00
4.50 0.07 22.00
POZA RICA 319 50 8.0 9.0
4.0 3.0 43.0
POZA RICA 358 70 70 52.0
16.0 3.0 11.0
15.0 2.0 20.0
14.0 2.0 19.0
5.0 2.0 61.0
16.0 1.5 10.0
17.0 1.3 18.0
15.0 1.3 7.0
13.0 1.3 6.0
5.0 12 38.0
9.0 0.9 34.0
10.0 05 13.0
19.0 05 19.0
8.3 05 25.0
POZA RICA 362 76.00 2.00 T1.00
13.00 1.50 5.00
10.00 1.50 31.00
11.00 1.00 4.00
12.00 1.00 5.00
9.00 1.00 45.00
13.00 0.50 12.00
POZA RICA 374 79.30 76.00 75.00
21.00 10.00 10.00
18.80 7.00 17.00
POZARICA 369 950 2.00 20.00
9.00 1.50 7.00
4.00 0.55 3.00
2.30 0.26 27.00
8.00 0.18 6.00
13.00 0.17 132.00

96



TABLA IV.8

DATOS DE POROSIDAD, PERMEABILIDAD Y SATURACION DE AGUA IRREDUCTIBLE

OBTENIDOS EN LABORATORIO (LITERATURA TECNICA)
TIPO DE ROCA: CARBONATO CONDICIONES : LABORATORIO

SATURACION
AUTOR POROSIDAD PERMEABILIDAD DE AGUA METODO SISTEMA
IRREDUCTIBLE
(%) (%)
ANDERSON®! 22,0 1030 10,0 CENTRIFUGA |AGUA-ACEITE
20,0 494 15,0 AGUA-GAS
22,0 225 25,0 AGUA-GAS
25,0 1030 13,0 MEMBRANA _ |AGUA-ACEITE
21,0 494 18,0 AGUA-GAS
24,0 225 33,0 AGUA-GAS
LONGERON"" 27,5 57,0 36,0 MEMBRANA AGUA-ACEITE
28,0 54,0 39,0 INY. Hg Hg-GAS
NORDTVEDT®! 16,0 34,0 11,0 CENTRIFUGA JAGUA-GAS
22,0 5,0 95,0 MEMBRANA  JAGUA-ACEITE
AMYX® 19,0 35,0 4,0 MEMBRANA  |AGUA-GAS
23,0 3,36 19,0
19,0 35,0 5,0 INY. Hg Hg-GAS
23,0 3,36 17,0
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IV.I CORRELACIONES ESTABLECIDAS PARA ARENAS
En las Fig. IV.3 a IV.17 se presentan las correlaciones que se lograron establecer para arenas.

En la Fig. IV.3 se muestra la relacion entre la permeabilidad absoluta (K) y la saturacion de agua irreductible (Swi) obtenida
por el método de membrana semipermeable utilizando el sistema de fluidos agua-gas. El rango aproximado de variacién de la K es de
0.1 25,000 mD y el Swi es de 5 a casi 100%. Se observa en términos generales que a menor K se tiene mayor Swi. Ain cuando los
datos presentan una amplia dispersion, se observa mejor correlacion en la grafica log-log. Esta es una correlacion para arenas, por lo
que es légico que a menor K, definida por menor tamaino medio de grano y de poro, se tenga mayor Swi, ya que se incrementardn los
efectos capilares y aumentard la superficie especifica, efectos que hacen que se retenga mas agua en el espacio poroso. Se considera
que la dispersion de puntos en las gréficas es debido a factores geométricos del espacio poroso, aspectos que no se analizaron por falta
de informacién. Sélo de algunas muestras se reportd la porosidad, la cual se considerd en otras graficas.

En la Fig. IV 4 se presenta la correlacion K-Swi establecida para arenas con datos obtenidos por inyecciéon de Hg, utilizando
el sistema Hg (fluido no mojante) — gas (fluido mojante). Los rangos aproximados de variacién son: para la K de 15 a 1200 mD y para
la Swide 5 a60%. A pesar de tener poca informacién se observa que a menor K se tiene mayor Swi; asimismo, se aprecia dispersion
de datos. Las observaciones hechas para la correlacion de la Fig. IV.3 son validas para la correspondiente a la Fig. IV .4.

En la Fig. IV.5 se muestra la correlacion K-Swi preparada para arenas con informacion resultante de pruebas de
desplazamiento de fluidos en laboratorio, utilizando dos sistemas de fluidos. Se presentan datos de desplazamiento de agua por gas
(sistema agua-gas) y de agua por aceite (sistema agua-aceite). Los rangos aproximados de variacion son: para la K de 5 a 6000 mD y
para la Swi de 10 a 40%. Como en las correlaciones anteriores, se observa, en términos generales, que a menor K mayor Swi. Si se
toma todo el conjunto de datos se aprecia amplia dispersion de puntos; sin embargo, al identificar los datos por sistema de fluidos se
nota que los del sistema agua-aceite indican menor Swi que los de sistema agua-gas. Se considera que el desplazamiento de agua por
aceite es mas efectivo que el desplazamiento de agua por gas, ya que deja menor cantidad de agua irreductible en el medio poroso, es
decir menor Swi.

En la Fig. IV.6 se proporciona la correlacion K-Swi que se pudo establecer para arenas con datos obtenidos con el método de la

retorta para el sistema de fluidos agua-aceite. Como se explicé en el Capitulo II de esta Tesis, en el método de la retorta se
introducen las muestras saturadas con fluidos y por temperatura se extraen éstos y se miden sus volimenes. Los datos presentados
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corresponden a dos conjuntos de muestras, uno en el que el fluido mojante era el agua y las muestras tenian la minima saturacién de
agua (Swi) y otro en el que el fluido mojante era el aceite y las muestras contenian la minima saturacién de agua (Swi, que por no ser
el agua el fluido mojante seria en realidad la saturacion de agua residual Swr). Los resultados de los dos conjuntos estin muy bien
separados. El grupo de muestras mojadas por agua tienen un rango aproximado de variaciéon de K entre 10 y 1000 mD y de Swi entre
Sy 60%, en tanto que para las muestras mojadas por aceite, los rangos aproximados de variacion son: para la K entre 2 y 100 mD y
para la Swi entre 2 y 10%. Ambos conjuntos de resultados muestran, como en las correlaciones anteriores, que a menor K se tiene
mayor Swi 0 mayor Swr, seguin sea el caso. Asimismo se aprecia dispersién de puntos generada por aspectos geométricos del espacio
poroso de las rocas. En esta grafica se aprecia muy bien el efecto de la mojabilidad sobre la Swi. Considerando un valor de K, por
ejemplo 100 mD, se tiene mds Swi para el caso en que los s6lidos son mojados por agua que para cuando son mojados por aceite. Si
el fluido mojante es el agua, estard alojada inmediata a la superficie de los sélidos y por lo tanto ocupa los espacios mds pequefios,
reteniendo el medio poroso mayor volumen de agua irreductible, o sea se tiene mayor Swi. Si el fluido mojante es el aceite, el agua
ocupard los espacios mds grandes de la estructura porosa, reteniendo €sta menor volumen de agua irreductible (residual), o sea se
tiene menor Swi (Swr).

En las Fig. IV.7 y IV.8 se presentan las correlaciones K-Swi establecidas con datos obtenidos en laboratorio por medio del
método dindmico de centrifugacion. En la Fig. IV.7 se grafican los resultados para el sistema de fluidos agua-gas y en la Fig. IV..8
para el sistema agua-aceite. Como en todos los casos anteriores, en general, a menor K se tiene mayor Swi en los dos sistemas de
fluidos. Se observan buenas correlaciones, sobre todo en las graficas log-log. La dispersién de puntos se incrementa en el rango de
permeabilidades bajas, considerdndose que esto es debido a que en ese rango de K tienen mds efecto sobre la Swi los factores
geométricos del espacio poroso. Este aspecto se aprecia mejor en las graficas semi-log.

En la Fig.IV.9 se muestra la correlaciéon K-Swi preparada con todos los datos obtenidos para arenas, con los que se prepararon
las graficas IV.3 a IV.8. Los rangos aproximados de variacion de valores son: para K entre 0.15 y 6000 mD y para la Swi entre 2 y
casi 100%. Como en todas las graficas anteriores, se observa que a menor K se tiene mayor Swi. Los datos quedan comprendidos en
una franja de dispersion relativamente amplia, aumentando la dispersion hacia rangos bajos de K (ver la grafica en papel semi-log).
La mayoria de los datos se obtuvieron con experimentos en que el fluido mojante era el agua, quedando ubicados en la franja de
dispersion. Los datos obtenidos en pruebas en que el fluido mojante era aceite se ubican a la izquierda, fuera de la franja de dispersion.

Para algunas muestras se obtuvo la Swi con dos métodos de laboratorio, los resultados se presentan en las Fig. IV.10 y IV.11.

En la Fig. IV.10 se muestra la correlacién de valores de Swi obtenidos con los métodos membrana (sistema agua-gas) y de inyeccion
Hg (sistema Hg-gas). Los puntos se clasifican de acuerdo a la K de las muestras. Se observa que practicamente se alcanzan los mismos
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valores de Swi con ambos métodos; sin embargo, se aprecia que para valores altos de K la Swi con el método de membrana es un
poco mayor que con el método de inyeccion de Hg. En la Fig. IV.11 se muestra la correlacién de valores Swi obtenidos con los
métodos de membrana y de centrifugacion, ambos para el sistema agua-gas. En una grafica se sefialan los rangos de K de las
muestras. Segun esta correlacion practicamente se tienen los mismos valores de Swi para valores altos de K. Para valores medios y
bajos de K se tiene dispersion de puntos y se observa que los valores de Swi obtenidos con el método de la centrifuga son mas bajos
que los correspondientes obtenidos con el método de la membrana. Se considera que la dispersion de datos se debe a los efectos de los
factores geométricos del espacio poroso, que tienen mds influencia en valores bajos de K. Respecto a la diferencia de valores de Swi,
se estima que con el método de la centrifuga se saca mds agua de las muestras por ser un método dindmico, en el que las muestras se
someten a velocidades angulares altas, en tanto que en el método de la membrana las muestras estdn estdticas, sin movimiento, y el
agua es sacada de la muestra por desplazamiento con gas.

En otras muestras se obtuvo la Swi con un método de laboratorio, pero utilizando dos sistemas de fluidos. En la Fig. IV.12 se
presentan los resultados obtenidos de Swi con el método de centrifugacion para los sistemas de fluidos: agua-gas y agua —aceite. Se
observa que solo para permeabilidades altas practicamente se obtienen los mismos resultados para los dos sistemas de fluidos. Para
permeabilidades medias y bajas, los valores de Swi resultantes para el sistema agua-aceite son mds bajos que para el sistema agua-gas.
Se considera que esto se debe a que durante la centrifugacién en el sistema agua-aceite, el aceite desplaza al agua, y en el sistema
agua-gas, el gas es el fluido desplazante. El desplazamiento de agua por aceite es més efectivo que el desplazamiento de agua por gas,
por lo que el primero dejard menor Swi que el segundo.

Para algunas muestras de arena se midio la porosidad (¢). Este pardmetro se considerd en graficas de K contra Swi de las Fig.
IV.13 a IV.16. Unicamente en las Fig. IV.13 (método de la membrana) y IV.16 (método de la centrifuga) se aprecia que se tienen
valores de Swi altos para valores bajos de porosidad. En la Fig. IV.14 (método de inyecciéon de Hg) y IV.15 (método de
desplazamiento) no se definen tendencias que indiquen que a valores bajos de ¢ se tengan valores altos de Swi. En la Fig. IV.17 se
presenta la correlacion entre ¢ y Swi preparada con datos de todas las muestras a las que se les midi6 la ¢ y considerando los valores
de Swi obtenidos con los diferentes métodos de laboratorio utilizados. El rango de variacién de la ¢ es relativamente limitado (15-
32%) por lo que no se puede establecer una tendencia bien definida que indique que a menor ¢ se tenga mayor Swi; sin embargo, si se
pueden apreciar agrupamientos de puntos en funcion de la K. Estos grupos indican, en general, que a menor K se tiene mayor Swi.
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IV.2 CORRELACIONES ESTABLECIDAS PARA ARENISCAS

La informacion referente a areniscas se obtuvo del Laboratorio de Yacimientos de Petréleos Mexicanos en Poza Rica, Ver.
Los datos de ¢, K y Swi corresponden a nicleos de la Formacién Chicontepec, cortados durante la perforacién de dos pozos Tajin, tres
pozos Soledad y dos Agua Fria. Todas las muestras analizadas en el laboratorio, después de medirles la ¢ y K, se sometieron a
pruebas de inyeccion de Hg (sistema Hg-gas) para determinar la Swi. El rango aproximado de variacién de K es de 0.02 a 80 mD y el
0 es de 1 a30%. Toda esta informacion se presenta con detalle en la Tabla IV.6.

En las Fig. IV.18 y IV.19 se presentan las correlaciones entre la K y la Swi que se establecieron con los datos de las areniscas.
En la Fig. IV.18 se identifican los puntos por pozo, observandose agrupamientos y tendencias bien definidas para los pozos de las tres
areas mencionadas. En la Fig. IV.19 se clasifican los datos por rangos de porosidad, notdndose también agrupamientos que indican
que a menor porosidad se tiene mayor Swi.

Tanto en la Fig. IV.18 como en la IV.19 claramente se observa que a menor K se tiene mayor Swi, cuyo rango de variacién es
del orden de 5 hasta casi 100%. Se tiene dispersion de datos, aumentando hacia valores bajos de K. Como se ha comentado con
anterioridad, la dispersion de datos se considera que resulta por variacién de la geometria del espacio poroso.

En las Fig. IV.20 y IV.21 se presentan las correlaciones que se establecieron entre la ¢ y la Swi. En la Fig. IV.20 se identifican
los puntos por pozo en tanto que en la IV.21, por rangos de permeabilidad. A pesar de que se tiene amplia dispersion de puntos, en
estas dos figuras se observa que a menor ¢ se tiene mayor Swi. En la Fig. IV.21 se aprecia que los datos se agrupan por rangos de K y
que aunque se traslapan estos grupos, en general, se define que a menor ¢ se tiene mayor Swi.
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V.3 CORRELACIONES ESTABLECIDAS PARA CARBONATOS

La informacién de carbonatos se obtuvo de dos fuentes. La mayor parte se recopilé en el Laboratorio de Yacimientos de
Petréleos Mexicanos de Poza Rica, Ver. (Tabla IV.7). Los datos de ¢, Ky Swi corresponden a muestras de caliza de la Formacién
Tamabra recuperadas durante la perforacion de 7 pozos Poza Rica. La Swi se obtuvo por inyeccién de mercurio a las muestras. El
rango aproximado de variacién de K es de 0.01 a 25 mD y el de ¢ es de 2 a 21%. También se obtuvieron datos de la revisién
bibliogréfica (Tabla IV.8). Los rangos aproximados de variacién de Ky ¢ son: 3 a 1030 mD y de 16 a 28%, respectivamente. La Swi
se obtuvo por medio de diferentes métodos de laboratorio, utilizando varios sistemas de fluidos.

En las Fig. IV.22 a IV.25 se presentan correlaciones preparadas con datos de caliza de los pozos Poza Rica. En las Fig. IV.22 y
IV.23 se muestran correlaciones entre K y Swi; en la primera se identifican los datos por pozo y en la segunda por rangos de ¢ . En las
Fig. IV.24 y IV.25 se presentan las correlaciones entre ¢ y Swi, identificindose los datos por pozo en la IV.24 y por rangos de K en la
IV.25. En estas cuatro figuras se observa una amplia dispersién de puntos, resultado de la heterogeneidad existente en las rocas
carbonatadas. No obstante la dispersion de puntos se aprecia un aumento de Swi al disminuir la K y la ¢.

En las Fig. IV.26 a IV.29 se presentan correlaciones elaboradas con datos obtenidos de literatura técnica. En las Fig. IV.26 y
IV.27 se muestran correlaciones entre K y Swi, en la primera se identifican los puntos de acuerdo a los métodos de laboratorio y
sistemas de fluidos utilizados para determinar la Swi, en tanto que en la segunda se identifican los datos de acuerdo a rangos de
porosidad. En la Fig. IV.28 se presenta la correlacion ¢-Swi, identificindose los puntos por rangos de K. En las gréificas de estas tres
figuras se observa amplia dispersion de puntos, como en los casos correspondientes a los pozos Poza Rica. Se aprecia poca tendencia
de aumento de Swi al disminuir la K y la ¢.

En la Fig. IV.29 se presentan dos correlaciones de valores de Swi obtenidos por diferentes métodos en las mismas muestras
de roca. En la correlacion de valores de Swi determinados por los métodos de membrana y de inyeccién de mercurio, los dos
estaticos, se nota que con ambos métodos se obtuvieron los mismos valores de Swi para las tres muestras analizadas. En la correlacion
de valores de Swi determinados con los métodos de membrana (estitico) y centrifuga (dindmico), se observa que para las tres
muestras analizadas se tienen menor Swi con el método dindmico (centrifuga) que con el método estatico (membrana).
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METODOS PARA DETERMINAR LA SATURACION DE AGUA IRREDUCTIBLE (Swi) EN YACIMIENTOS PETROLEROS

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

e Los cinco métodos de laboratorio, considerados en esta Tesis, para determinar la
Swi en rocas de Yacimientos Petroleros son relativamente sencillos de aplicar y
proporcionan resultados aceptables.

e Los resultados de Swi obtenidos por dos métodos estiticos, como son el de
membrana (sistema agua-gas) y el de inyecciéon de Hg (sistema Hg-gas), son
practicamente iguales, tanto para arenas como para calizas.

e Los valores de Swi obtenidos por el método de la centrifuga (dindmico) comparados
con los que resultaron con el método de membrana (estitico), ambos con el mismo
sistema de fluidos agua-gas, son practicamente iguales para valores de K altos (poca
dispersion de puntos) pero mds bajos para valores de K bajos (alta dispersion de
puntos). Este comportamiento se observa tanto para arenas como para calizas.

e En pruebas con centrifuga sobre arenas, utilizando los sistemas de fluidos agua-gas
y agua- aceite, se obtienen menores valores de Swi para el sistema agua-aceite.

e En pruebas de desplazamiento sobre arenas se tienen valores de Swi mds bajos
cuando se desplaza agua con aceite, que cuando se desplaza agua con gas.

e Tanto en las pruebas con centrifuga como en las pruebas de desplazamiento, el agua
es desplazada por gas (sistema agua-gas) o por aceite (sistema agua-aceite); puesto
que el desplazamiento por aceite es mas efectivo que el desplazamiento por gas, en
las muestras de roca queda menor Swi en aquél que en éste.

¢ En todas las correlaciones K-Swi y ¢0-Swi establecidas para arenas y areniscas se
tiene dispersion de puntos; sin embargo, se definen tendencias que indican, en
general, que a menor K y menor ¢ se tiene mayor Swi.

¢ En las rocas clasticas (arenas y areniscas), la geometria del espacio poroso depende
principalmente de las caracteristicas de los granos o clastos, como lo son la forma
de los granos, la variacién de tamafo y acomodo de los mismos, asi como del grado
de cementacion. En términos generales, a menor tamafio de grano se tiene menor
permeabilidad y ademds se incrementan los efectos capilares y la superficie
especifica por lo que se tiene mayor retencion de agua, es decir a menor K el medio
poroso observa mayor Swi. Este aspecto no se observa en rocas carbonatadas ya que
por lo general no estin compuestas de conjuntos de granos, como las clasticas o
terrigenas.

e En las correlaciones K-Swi y 0-Swi correspondientes a carbonatos se tiene amplia
dispersion de puntos, mayor a la observada en las correlaciones para arenas y
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areniscas, de tal manera que no se aprecian tendencias que indiquen que a menor K
y menor ¢ se tenga mayor Swi.

e Ain cuando las rocas clasticas no son homogéneas en la geometria del espacio
poroso, ya que presentan variaciones de K y ¢, son menos heterogéneas que las
carbonatadas, por lo que en arenas y areniscas se tiene menor dispersion de puntos
en las correlaciones K-Swi y 0-Swi que en las rocas carbonatadas.

¢ La mojabilidad influye en la Swi. Rocas mojadas por agua tienen mayor Swi que las
mojadas por aceite, ya que en el primer caso el agua ocupa los espacios mads
pequenos del medio poroso y se adhiere a la superficie de los sélidos, en tanto que
en el segundo el agua se presenta en los espacios mds grandes y es menor la
cantidad de agua que se retiene.

¢ Con registros geofisicos de pozos se puede conocer cualitativamente si un intervalo
tiene Swi solo si se tiene un valor alto y constante de resistividad arriba del
gradiente de resistividad que indica variacion de saturaciéon de agua (zona de
transicién de fluidos). La resistividad debe tomarse de un registro eléctrico de
investigacion profunda.

e Si por geologia se sabe que un intervalo de interés estd estructuralmente alto, se
podria conocer si tiene Swi cuando el registro de resistividad de investigacion
profunda indica resistividades altas y constantes.

e Cuantitativamente podrian determinarse intervalos con Swi a partir de la
interpretacion de registros en la siguiente manera. Con un registro de porosidad se
calcula ésta y con base en un registro eléctrico de investigaciéon profunda se estima
la saturacion de agua del intervalo en cuestion y se realizan los productos ¢Sw. En
papel normal se grafican los datos ¢ y Sw para los intervalos considerados y se
identifican los puntos por el producto ¢Sw. Los puntos que tengan menor producto
OSw sirven de base para trazar una curva que sefialard los intervalos con Swi.
Puntos que tengan productos ¢Sw mayores estardn en la zona de transicion de
fluidos, es decir por debajo de la zona con Swi.

RECOMENDACIONES

e Para cada yacimiento se recomienda establecer correlaciones K-Swi y ¢-Swi con
base en andlisis de muestras en laboratorio, con lo que se tendrdn valores de Swi
mads representativos.

e Utilizar con reserva las correlaciones de tipo general que se han propuesto y solo
cuando no se disponga de informacién propia del yacimiento en estudio.
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La saturacion de agua irreductible es importante para calcular el volumen original
de hidrocarburos en un yacimiento, ya que este dato influye notablemente en la
estimacion de las reservas. El impacto que tiene el volumen de hidrocarburos en el
calculo de las reservas se determina con un estudio de sensibilidad, por medio del
cual también se define la informacion apropiada para realizar los calculos
mencionados en forma Optima. Por lo tanto, para un yacimiento en particular se
recomienda conocer la influencia de la Swi en la cuantificacién de las reservas y
determinar tal saturacién de agua lo mds preciso posible.

Como se ha mencionado, la saturacién de agua irreductible es una propiedad muy
importante en la Ingenieria de Yacimientos, por lo que se recomienda continuar con
el andlisis de nucleos en el Laboratorio de Yacimientos de la Facultad de
Ingenieria.
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