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I.- R E S U M E N. 



Para la realización de este trabajo se selecciona· 
ron los pozos Cacho López N2 42, Muspac N2 1 y Comoapa 
N! 1-A que cuentan con anllfsis petroffsicos asi como -
el registro de resistividad (DLL}, a la profundidad de 
donde se recuperaron los núcleos. 

En el capitulo IV, se explica con detalle las téc
nicas de Archie y Agutlera para el cálculo de saturación 
de agua, técnicas utilizadas ampliamente para la evalu~ 
ción de formaciones. 

En el capitulo V. se realizó la aplicación de las 
técnicas mencionadas anteriormente, con las cuales se -
procesaron los pozos Cacño López N~ 42, Muspac N2 1 y -
Comoapa NE l·A, los resultados obtenidos se compararon 
con las saturaciones determinadas por medio de ecuacio
nes obtenidas de análisis petrof1sicos de dichos pozos, 
con el fin de seleccionar el método óptimo para evaluar 
las formaciones carbonatadas. 

Del trabajo realizado se concluyó que el método de 
Agui1era para el cálculo de saturación de agua es el 
M~S representativo para formaciones carbonatadas con b! 
ja porosidad C-'10% ) y el método de Archie es el reco
mendable para formaciones carbonatadas con porosidad a! 
ta , ---1"'·" ' ~< r, \Jr) }· 
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II.- r N T R o o u e e r o N. 



Los parámetros físicos más importantes que inter· 
vienen en la evaluación de formaciones son: Porosidad, 
~. saturación de agua, Sw, saturaci6n de aceite So, e~ 
pesor impregnado con hidrocarburos, permeabilidad, K, 
ect. Ya que mediante la cuantfficación de dichos pará
metros podemos entre otros aspectos evaluar el volumen 
origina1 de hidrocarburos de un yacimiento y determi -
nar las posibilidades de explotarlo si dicho vo1~~en -
resulta comercialmente de interés. 

Conocer la saturación de agua, uno de los paráme
tros mencionados anteriormente es importante, porque a 
parttr de su cuantificación podemos calcular la satur~ 
ción de aceite y conocer la distribución de fluidos en 
el yacimiento. Calcular la saturación de aceite, es ú
til ya que nos ayuda a evaluar el volumen origina1 de 
hidrocarburos así como también nos sirve de apoyo en -
programas de Recuperación Secundaria. 

Se aplicarán los métodos Archie y de Aguilera en 
pozos perforados en formaciones carbonatadas del sure~ 

te que disponen de suficiente información para selec -
cionar el método óptimo. en el cá1cu1o de ia saturación 
de agua en dichas formaciones, utr1izando como punto -
de comparación las ecuaciones determinadas a partir de 
análisis petrofísicos de núcleos representativos de la 
formación atravezada por los pozos Cacho López N2 42, 

Muspac N! 1 y Comoapa N! 1-A. 

Los métodos de Archie y Aguilera son los métodos 
uti1izados mas ampliamente para calcular 1a saturación 
de agua en formaciones carbonatadas y de areniscas. 
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III.- PROPIEDADES PETROFISICAS MAS IMPORTANTES 

DE LAS ROCAS. 
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I!I.1 POROSIDAD. 

La porosidad, que es una de las propiedades más -
importantes de la roca puede ser deftnida como: La ra
zón de los espacios o huecos contenidos en una roca al 
volúmen total de dtcha roca. 

Matemáticamente la porosidad es expresada como: 

Vb - Vs _ Y._Q_ ª = Vb - vo · · , · · · · · · · • • ( 1 ) 

De donde: ~ = porosidad (Fracct6n). 

Vb = Volúmen bruto o total de la roca. 

Vs = Volúmen ocupado por sólidos. 

Vp = Volúmen de poros. 

Geo16gtcamente la porosidad es clasificada en pr! 
maria y secundaria, considerando los procesos sedimen
tarios, diagenéttcos y estructurales que intervienen -
en la formación de una roca, 

III.1.1.- Porosidad Pr.imaria, 

La porosidad primaria u origina1C5}: es la gener! 
da simultaneamente con la depositación de los sedimen
tos. Como ejemplo se tienen rocas sedimentarias clásti 
cas tales como las areniscas, arcillas, algunas calizas, 
etc., que tienen este tipo de porosidad. 

La porosidad primaria depende de varios factores 
litológicos como: El arreglo, la distribución y forma 
de los granos, la compactación y la cementación. 

*Referencias al final. 
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En la figura N2 1, se presentan arreglos de empa
camiento de esferas untformes, con el fin de 11ustrar 
Ja variación de la porosidad con respecto al ttpo de -
arreglo y compactación(Z). 

I.1.2.- Porosidad Secundaria. 

La porosidad secundaria también conocida como po
rocidad inducidaC 6l, resulta de.procesos geológicos -
posteriores a la depositación de una roca. Tiene re1a
ción directa con el tipo de roca, espesor, fragt1idad, 
posición estructu11al, cementactón, lttologi'a, etc. 

En general, 1a formación de la porosidad secunda
ria es debida a dfso1ución de calizas o dolomfas por -
soluciones circulantes y a las fracturas por tensión. 
En algunos casos estas fracturas no son rellenadas y -

por lo tanto las formaciones presentarán buena porosi
dad, 

El proceso de dolomitización, donde el calcio es 
reemp1azado por el magnecio (Caliza por dolomial. in -
crementa la porosidad tntercristaltna (Porosidad abso
luta, no la efectiva l. r aumenta la susceptibilidad al 
fracturamtento, por tal razón de acuerdo a la estruct~ 
ra, la dolomia puede presentar mayor porosidad secund~ 
ria, 

Por último cabe mencionar que la mayorfa de los -
yacimte.ntos comerctalmente más tmportantes en nuestro 
pafs, $e encuentran en formaciones caroonatadas (Cali
za, do1omTal donde predomfna la porosidad secundarta. 

Dentro del campo de ingeniería petrolera, concre-
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tamente en el estudio de flujo de fluidos en medios p~ 
roses se distinguen dos tipos de porosidad; absoluta y 

efectiva. 

III.1.3.- Porosidad Absoluta. 

La porosidad absoluta es definida como la razón -
del espacio poroso tota1 al vo1úmen total de la roca, 
sin considerar si los poros están comunicados entre si. 

Matemáticamente puede ser expresada como: 

a = Vp (Poros comunicados y no comunicados) 
.,, ABS Vb 

en donde 0 = Porosidad absoluta (Fracción}. 
ABS 

Vp = Yolúmen de poros comunicados y no comu-
nicados. 

Vb = VoHimen total de 1a roca. 

III.1.4.- Porosidad Efectiva. 

La porosidad efectiva es definida como la razón -
del espacio poroso intercomunicado al volúmen total de 
la roca, 

Matemáticamente puede ser expresada como; 

[ r:pr:r .. .. " 
Vp (Poros intercomunicados! 

= Vb 

en donde ~ : Porostdad efectiva. (Praccton} 
EPEC 
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Vp = Volúmen de poros intercomunicados. 

Vb = Vo1úmen total de roca, 

Con el fin de i1ustrar la variación de la porosi
dad por efecto del material cementante en una muestra, 
se presenta la figura N! 2. 

Es importante comentar oue 1a porosidad efectiva 
será la que interese al Ingentero Petrolero debido a -
que es la que contribuye a la producción de fluidos, -
ya que podemos encontrar hidrocarburos almacenados en -
espacios porosos aislados y éstos por consecuencia no 
podrán ser recuperados. 

111.1.5.- Métodos para determinar la porosidad. 

Existen dos m~todos bástcos para determinar la p~ 
rosidad; directo e tndirecto. 

Ilt.1.5.1.- Método Directo. 

La porosidad es cuantificada en el laboratorio a 
partir de pruebas en muestras representativas de la 
formación mediante técnicas establecidas(G}. 

111.1.5,2.- Método Indtrecto. 

A parti'r de-1 aná11~sts de reg1stro$ geofhicos de 
pozos que midan el tn<li·ce de porosidad, la porosidad -
es cuantiftcada, 
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Los regtstros que miden al indice de porosidad son: 

Regtstro Neutrón Compensado, CNL. 

Reg tstro de Densidad Compensado, FOC. 

Registro Eplterma1, SNP. 

Registro Sónico de Porosidad, BHC. 

Registro Rayos Gamma Neutrón, RGN. 

III.2.- PERMEABILIDAD. 

La permeabtlidad es otra de las propiedades petro
fisicas más importantes que debe determinarse en un ya
cimtento, ya que nos fndfca la habi1idad para permitir 
el flujo de fluidos a través del medio poroso de ese Y! 
cimiento. 

La expresión que nos permite cuantiftcar la perme! 
bilidad es conocida como la Ley de DarcyC 21. 

Ley de Darcy.-

Henry Darcy en 1856, como resultado de estudios e~ 
pertmentales de flujo de agua a través de filtros de a
rena no conso1idada dedujo; que la velocidad de un flui 
do Homogéneo en un medio poroso es proporcional al gra
diente de presión e tnversamente proporcional a la vis
cosidad del f1urdo. 

Matemáticamente la Ley de Darcy es expresada como: 

. . . . . . . .. . . . . . . . ( 1} 



de donde: V = Velocidad aparente (cm{segl 

)J. = Vi:scocidad del flui'do (Centipoises}. 

~ = Gradtente de presión (Atm[cml. 
ds 

K = Permeabilidad (Oarcy]. 

Debido a que solo una pequeña porción de los yaci
mientos impregnados con hidrocarburos tiene una permea
bi1 idad promedio de 1 Darcy, la untdad usual de permea
biltdad de la roca es e1 milfdarcy (md} Csl. 

Se dice que una arenisca tiene una permeabilidad -
igual a 1 Darcy, si ésta permite por cada segundo e1 pa
so de lcm 3 de flui'do de viscosidad de 1 C.P. (Viscosi -
dad del agua a 20°C) a través de la muestra que tiene -
una longitud de 1 cm y una área de 1 cm con una caida -
de presión de 1 atmósfera,( 5)cowo se muestra en la figura 
N2 3. 

II.2.1.- Relación Entre la Porosidad y Permeabilidad. 

Asf como la porosidad es condicionada principalme~ 
te por la forma y arreglo de los granos, la cantidad -
presente de material cementante y otros factores 1ito1~ 

gicos; la permeabilidad además de las propiedades del -
flufdo, dependerá también de factores litológicos como: 
Cantidad de poros intercomunicados y del grado y tipo -
de cementación entre los granos. De aqui' que algunas -
formaciones muestran una correlación entre la porosidad 
y permeabilidad (&}. 

En las ftguras N2 ~. ~y 6 se muestran variaciones 
de la permeabilidad deótdo a factores litológicos. 
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En general, a una mayor porosidad tnterconectada ~ 

correspond~ una mayor permeabiltdad pero no así con la 
porosidad formada por espacios porosos no intercomunic~ 

dos, que no constttuyen porosidad efectfva y por tanto 
no contribuyen a 1a permeabiltdad de la formación (l} 

Por otro lado, algunas arenas de grano fino pueden 
tener porosidad efectiva pero a la vez los poros a tra
vés de los cuales debe desplazarse el fluido, pueden -
ser estrechos y turtuosos tendiendo a disminuir la per
meabfl idad. Por consiguiente, la permeabilidad de arenas 
de grano fino puede ser muy baja (l). 

En cambio, otras formaciones como las carbonatadas 
pueden estar compuestas de roca densa con porosidad se
cundaria. Para este caso aunque la porosidad sea baja, 
la permeabilidad puede ser muy alta debido a los cana -
les, fracturas, etc. (Porosidad secundaria} que tienen 
menos material cementante que impida el flujo de f1ui-
dos (S} 

III.2.2.- Tipos de Permeabilidad, 

Dentro de la Ingenieria de Yactmientos, concreta -
mente en estudios relativos a la explotación, ~s impor
tante cuantificar los siguientes tipos de permé'-abiltdad: 
Absoluta, Efectiva y Relativa. 

111.2.2.1.- Permeabilidad Absoluta. 

La permeabilidad absoluta, K, de una roca es la d~ 
terminada cuando la roca se encuentra saturada al 100% 
de un fluido homogéneo igual al que se usa como flu1do 
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desplazante, Esta permeabilidad debe ser la mtsma para 
cualquier ,,~,ido que no reacctone con el materfal de -
la roca y que 1a sature al lQOZ¡ sfn embargo, esta con
dfción no se cumple con los gases y ¡sto es atribuible 
a un efecto de resba1amiento o deslizamiento molecu1ar 
~J 

Brevemente, se puede decir que Klinkenber~ observa 
este fenómeno de deslizamiento ~olecular al enco~trar -
diferencias entre las permeabilidades medidas con ,as o 
aire y las medidas con iiquidos. Y esto debido a que -
los liquidas tienen velocidad nula en la superficie de 
los granos mientras que los gases muestran velocidad fi 
nita en el mismo medio, provocando un gasto mayor para 
una misma caida de presi6n, ademis de no reaccionar con 
el medio poroso (Zl. 

En general, se uti1iza aire o gas inerte como flui 
do de medición que al hacer las correcciones debidas por 
efecto de deslizamiento molecular se obtiene finalmente 
la permeabilidad absoluta al liquido (Z} 

III.2.2.2.- Permeabilidad Efectiva. 

La permeabilidad efectiva de una roca es la deter
minada cuando la roca se encuentra parcialmente satura
da de un flufdo en particular (lJ. Por 1o que en una -
prueba se pueden determinar: 

Ko = ~ermeabi1tdad Efectiva al Aceite. 

Kg =Permeabilidad Efectiva al Gas. 

Kw = Permeabilidad Efectiva al Agua. 
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1 
El rango de variación de la Permeabilidad Efectiva es: 

O~Ko,Kw=t<, donde K~ Permeabilldad Absoluta<l). 

III.2.2.3.- Permeabilidad Relativa, 

La permeabilidad relattva de una roca es determi
nar a partir de la cuantificación de las permeabilida -
des absoluta y efectiva (l}. 

las 
con 

es: 

De aquf que si tenemos un sistema aceite -agua. -
permeabilidades relativas a los fluidos se calcula 
las siguientes expresiones (l}: 

Kro =Permeabilidad Relativa al Aceite= Ko/K .(2) 

Krw = Permeabiltdad Relativa al Agua= Kw/K •. (3} 

El rango de variación de la permeabilidad relativa 

O~Kro. Krw~l.O, y generalmente esta permeabilidad 
es expresada como un porcentaje (l). 

La figura N2 i. muestra las curvas de las permea
bilidades relativas al acette y al agua, que varían con 
la saturación para una formación mojada por agua en un 
sistema aceite - agua. Las curvas infieren que a alta -
saturación de aceite, Kro es grande y Krw es pequeño; -
ROr lo que el acette fluirá más f§cflmente que el agua 
(1 i 

nes 
que 

. 
Por el contrario, cuando tenemQs altas saturacfo -

de agua, el Kro es pequeño y Krw es grande, por lo 
Cll el agua fluirá más fáctlmente que el aceite 
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En general, la form~ de las curvas de permeabili -
dad re1at\va dep~nd~ de las ~ar~ct~r\sttcas de la form~ 
ctón, porosidad.r de los fluidos presentes Cll 

III.2.2.4.- Mitodos para determtnar la permeabiltdad. 

Extsten dos mitodos bSsicos para determtnar la pe~ 
meabtiidad, D1recto e Indirecto. 

II!.2,2.4,1,- Método Directo, 

Las permeabilidades son determtnadas en el labora
torio a parttr de pruebas en muestras extra\das de la -
formactón, mediante técntcas ya establecidas <21 

III.2,2.4,2.- Método Indirecto. 

Las permeabilidades son determinadas a partir de~ 

Análisis de pruebas de presión (Incremento, 
decremento, etc.} registradas en el pozo. 

Gradientes de Resistividad{ll}, 

Metodo Willie y Rose< 13). 

III,3 SATURACION DE FLUIDOS, 

La saturación de flui~os es def1ntda como la frac~ 

ct6n del espacio poroso ocupado por un fluido a condi -
ciones de Yacimiento~ 
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En base a la defintci6n y como los valores de sat~ 
ración están r~1acionados a volumenes de poros y no a -
volumenes de roca; podemos expresar la saturación de a
cette, saturación de gas y la saturación de agua, como 
(2 I 

So = Vo @ C. Y'. • ( 1) Vp . . . . 
Sg = Vg @C. v. • ( 2} Vp 

Sw = Vw ~c. y. • ( 3) ·Vp . . 
So + Sg + Sw = 1 . . . . . . • ( 4} 

en donde: So= Saturación de aceite (Fracción). 

Sg = Saturación de 9as (Fracción). 

Sw = Saturación de agua (Fracción). 

Vo@ e.Y. =Volumen de aceite a condiciones -
de yactmiento. 

Vg@ c.r. = Volúmen de gas a condiciones de -
yacirntento. 

Va e C.V. = Volumen de agua a condiciones ~e 

yacimiento. 

Vp = Volúmen de poros. 

En la actualidad, se ha aceptado que inicialmente 
los espactos porosos fueron llenados con agua de mar en 
su totalidad, además que los hidrocarburos más ligeros 
se movieron por gravedad hacia la parte más alta estruf 
turalmente hasta alcanzar posiciones de equilibrio hi -
drostáttco y dinámico desplazando en su recorrido el a
gua de los intersti'cios hasta tener una saturación l"inima -



llamada saturación de ~gua congénita, de aquí que cuan
de un yactmt~nto es localtzado y exp1Qtado éste puede -
e o n tener más de un f 1 u t do (Agua ..,..... a e e tt e - gas } ( 2} • 

Finalmente, conocer la saturación de los fluidos -
en un ststema agua-htdrocarburos es importante en: 

'· 

a} La determinación del contacto agua-hidro -
carburos como límite inferior del yacimterr 
to. 

BI Oefintción del tntervalo a explotar. 

c) Cálculo del volúmen original de Hidrocarb~ 
ros, 
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EMPACAMIENTO CUBICO 

COUPACTACION MINIMA 

EMPAC!Y! ENTO ROMSOEDRICO 

C'OUPACTACtON IUXIMA 

'6-=90° 
V b : 03 

V s : 1T 03/ 6 

- _ o3 C 1 - rr / s l 
- 03 

~ ::: o. 4 7 6 : 4 7. 6 % 

e- ::: 45° 

Vb : Dz X D su 9-

::: 03 / V2 
Vs:lJ0/6 

o3 t 1 / 1 • 4 1 - rr / 6 l 
~ =--------

03/J.41 

~: 0.259 =25.9% 

FIGURA.No. l.-VARIACION DE LA POROSIDAD CON RESPECTO AL 
TIPO DE ARREGLO Y COMPACTACION. 
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r----GRANO DE ARENA 

.-----MATERIAL CEUEHTANTE 

POROSIDAD EFECTIVA 
O INTERCONECTADA 

25 % 

POROSIDAD Al 
DA O NO EFECTI· 
VA 5% 

/ 

FIGURA No. 2:- EFECTO DEL MATERIAL CEMENTANTE EN LA 
POROSIDAD EFECTIVA. 

POROSIDAD 
TOTAL 
30 o/o 
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DE ARENA 

f.S PACIO POROSO 
CQH FLUIDO 

AREA = 1C111~ 

Q= lclll /u9. 

VISCOSIDAD= 1 C.P. 

MUESTRA DE ARENISCA CON 

PERMEABILIDAD IGUAL A UN 
DARCY 

FIGURA No.3 ;-FLUJO DE FLUIDOS EN UNA ARENA PERMEABLE 
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PERMEABILIDAD HORIZONTAL 800 MD 

PERMéABILIDAO VERTICAL 500 MD. 

P.O RO S l D A O 1 5 % 

PERMEABILIDAD HORIZONTAL 1500 MD. 

PERMEABILIDAD VERTICAL 1000 YO. 

POROSIDAD 40% 

FIGURA .No.4;-VARIACIONES DE LA POROSIDAD Y PERMEABI
LIDAD EN UNA ARENA CON DIFERENTE ARRE
GLO DE SUS GRANOS 
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PERMEABILIDAD HORIZONTAL 
2000 MO 
PERMEABILIDAD VERTICAL 800 MD 

PERMEABILIDAD HORIZONTAL 2000 MD 

PERMEABILIDAD VERJICAL 1500 MO. 

GRANOS G RANOES 
REDONDEADOS 

PERMEABILIDAD HORIZONTAL 800 liO 

PERMEABILIDAD VERTICAL 50 M D 

PERMEABILIDAD HORIZONTAL 150 MD 

PERMEABILIDAD ViRTICAL 15 YO 

GRANOS PEOUEROS 
0 REDONDEADOS O 

o 0
o 

0 0 00 ºo o 
o Oo ºoºo ~o 
e> o o 

O d'oºo e:::> ooººt:::J 
o ó o o ..,... 

co ªº 000 o e> o ó 

Ooo ºoó°o 
0 o 0 o a0

o 0 
0 O 0 o o o o 0 

FIGURA No.5:-EFECTOS DE LA FORMA Y TAMÁÑO DEL GRANO 
EN LA PERMEABILIDAD. 
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POROSIDAD 36% 

PERMEABILIDAD HORIZONTAL 1000 MO 

PERMEABILIDAD VERTICAL 600 MD. 

M->A>:. . . . . . . ....... . 

GRANOS DE ARENA sm MATERIAL 

CEMENTANTE 

POROSIDAD 20 '1o 

PERMEABILIDAD HORIZONTAL 100 MD 

PERMEABILIDAD VERTICAL 2 5 UD. 

GRANOS DE ARENA CON MATERIAL 

CEMENTANTE 

FIGURA No.6:-EFECTOS DEL MATERIAL CEMENTANTE EN LA 
POROSIDAD Y PERMEABILIDAD. 
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FIGURA.No.7.-PERMEABILIDAD RELATIVA CONTRA 
SATURACION DE AGUA (CURVAS ILUS
TRATIVAS) 



IV. METOOOS DE ANALISIS DE REGISTROS GEOFISICOS 
DE POZOS PARA CALCULAR LA SATURACION 

DE AGUA. 

25 



IV. 1.- METODO DE ARCHIE EN EL CALCULO DE LA SATURACION DE 
AGUA, A PARTIR DEL ANALISIS DE REGISTROS GEOFISICOS 
DE P0ZOS. 

Las sigui'entes ecuaciones básicas que son general
mente aceptadas para la evaluación de formaciones a pa~ 
tir de registros geofisicos de pozos son: 

Para el cálculo de la saturación de a9ua es· 

Sw ;: J~RtF \. , ' . ... -\ . . • • . • • (1 j 

en donde: Sw = Saturación de agua de formación (Fracción). 

Rw = Resisti·vidad de 1 agua de forma e ion {ohm-m}. 

Rt = Resistividad de la roca saturada parcial-
mente con agua ( ohm-m}. 

F = Factor de resistividad de 1a formación o 
factor de formación (Adimensional}. 

Para el cálculo del factor de resistividad de la -
formación en función de la porosidad y el factor de ce
mentación es~ 

. .. . .. ' .. .. • . • • . • . . • (2) 

en donde: ~ = Porosidad (Fracción} 

m = Factor de cementación (Adimensional}. 

Para el cálculo del factor de resistividad de la -
formación en función de la relación de resisttvidades es: 

F = Ro/Rw 
" " .. " ........ 11' ' •• ' •• ,{3} 
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en donde; Ro = Reststividad de la roca 100% saturada -
con agua (ohm-m} 

Las ecuaciones anteriores fueron proporcionadas -
por Archie en base a estudios de laboratorio y en lo Si 
guiente se darán los principios frsicos por los cuales 
llega a ellas. 

Apoyado en trabajos previos, Archie dedujo que la 
porosidad es e1 factor que controla el paso de la co -
rriente e tmplTcttamente controla el volGmen de fluido 
por el cual fluye dicha corrtente y a la vez controla -
la cementación de la roca. Por otro lado, la distribu -
ción del tamaño de grano controla el tamaño de los poros 
interconectados( 3) 

De pruebas en el laboratorto y estudios sobre la -
variación de las propiedades físicas de las rocas se o~ 
servó que existen factores lttológicos que inducen a -
esta variación. Esto es d~bido a que la estructura min~ 
ralógica de la mayor1a de 1as rocas sedimentarias y es
pecialmente rocas limpias no son conductoras de electri 
cidad. Sin embargo, la misma roca saturada con agua de 
formación se transforma en conductora, debido a la salí 
nidad y volúmen del agua contenida en sus poros(~). -

A partir de estas consideraciones físicas, Archie 
llegó a la ecuación 2, donde relaciona el factor de re
sistividad de la formación, F, a los factores litológi
cos como son la porosidad, ~. y el factor de cementación. 
m. Aunque primeramente observó la diferencia que se ma 
nifestaba al medir la resistividad de una muestra de a
gua de formación y al medir la resistividad de una mue~ 
tra de roca saturada lOC~ con agua, por ello dedujo que 
la reatstividad de la roca saturada 100~ con agua era F 
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veces la resisttvldqd del agua. Por lo que, relacionan
do esta reststividad encontró la ecuación 3, y finalmeQ 
te llega a la ecuactón 2, 

Para llegar a estas conclusiones tuvo que realizar 
trabajos en el laboratorio donde determinó diferentes -
valores de Ro/Rw y diferentes valores de porosidad, ~. 

(10 a 40%) para cada muestra saturada al 100% con agua; 
utiltzando agua con salinidad del orden de 20,000 a ---
100,000 miligramos de NaCl. Estos valores son graficados 
en un papel doble logarítmico resultando una gráfica -
cruzada de log, Ro[Rw contra 109 i, en donde se observó 
la alineación de estos puntos graficados. Siguiendo la 
tendencia de los puntos graficados se trazó una linea -
recta, resultando con pendiente negativa, la cual es re 
presentada por la siguiente ecuactón, 

Log Ro[Rw = -m Log i + Log B , • , , • , ,(4} 

R -m Ro[ w = ~ . • 4 ... ' " .. ' ' 'l. ' '\ • • 
• (5) 

sacando anti logaritmo a la ecuación 4, se llega a la e
cuación 5, en donde se supone que el valor de B, es i -
gual a 1, siempre y cuando Ro sea tgual a Rw y la poro
sidad sea fgual a ~figura N! g, 

Para estas diferentes muestras de arenas consolid~ 
das y saturadas al 1003 con agua de formaci6n encontr6 
que los factores de cementaci6n, m, variaron entre 1,8 
y 2.0. En el caso de arenas no consolidadas se encontró 
que el valor de m. era cercano a 1,3,(3}. 

Análisis similar realizó sobre los diferentes tipos 
litológicos, aquellos que aparecen más frecuentemente -
en formaciones productoras. concluyendo que los facto -
res de cementación, m, varían de acuerdo al grado de --
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consolidación de las rocas, tabla Ne 1 y figura Ne 9, 

De aqut, que para calcular el factor de resistivi
d~d de 1a formación, f, con la técnica de Archie. sólo 
necesitamos conocer el tipo de litología y porosidad, ~ 

de la muestra analizada. 

La porosidad, 0, se obtiene de núcleos o a ~artir 
de cualquier registro que mida el índice de porosidad -
de la formación ta1es como~ 

Regtstro Neutrón Comprensado, CNL. 

Registro Sónico de Porosidad, BHC. 

Registro Epttermal, SNP, 

Registro de Densidad Compensado, FDC, 

Registro Gamma Neutrón. RGN. 

Al igual que otros tnvestigadores< 4> Archie, a -
partir de proceses de desaturación de núcleos en el la
boratorio, estudió la variación de la resistividad tan
to en arenas consolidadas como en arenas no consolida -
das cuando la fase mojante es agua y cuando dicha fase 
mojante son hidrocarburos; con el fin de encontrar una 
relactón que le permitiera calcular la saturación de a
gua. 

El estudio lo inicia con el proceso de desaturación 
que parte con la medición de la resistividad cuando la 
muestra está 100~ saturada con agua. Ro. disminuyendo -
posteriormente en etapas la saturación del agua, sw, al 
ser ésta desplazada por un fluido no conductor (Hidro -
carburos} y repitiendo las mediciones de resistividad -
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de la muestra parc\almente saturada con agua, Rt, en e~ 
da etapa. Como el flu\do no conductor fué un hidrocarb~ 

ro, observó que las reststivtdades de la muestra parcial 
mente saturada con agua, Rt, eran mayores que la resis
tividad, Ro, medida inicialmente cuando la muestra est~ 
ba 100% saturada con agua y esta diferencia era debido 
a que en cada etapa de desaturación existe menos volúmen 
de agua disponible a permitir el paso de la corriente -
en dicha muestra. 

Los valores Rt{Ro (Indice de reststividadl obteni
dos en e1 proceso anteri'or son gratificados en una grá
fica cruzada sobre papel doble 1ogarftmico. Se configu
raron datos de muestras de arenas consolidadas y no co~ 
solidadas en donde la fase mojante era agua, dando como 
resultado las curvas 1 y 2 de 1a figura N210, de donde 
sus pendientes, n, calculadas resultaron 1,8 y 2.0 res
pectivamente. Cuando la fase mojante era ñtdrocarburos 
resultó la curva 3 de 1a figura r;e 10, en donde su pen -
dtente, n, varfa de punto' a punto. 

A partir de1 análisis de la gráfica cruiada de 
Rt/Ro contra Sw se llega a la ecuación siguiente: 

Sw = (Rt{Ro1-l{n , . . . ... ' . • • • 1 ... .. (6 l 

en donde n = Coeficiente de saturactón. 
'$ 

Por otro lado, observando que los valores del coe
ficiente de saturación para arenas consolidadas y arenas 
no consoltdacias varta entre 1.8 y 2.0 se considera gen~ 
ralmente n = 2.0 y la ecuactón 6, se transforma en: 

Sw .. j ~ 1 
• • • , , , • , • , , • • • • • • (7} 
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Finalmente, mantpul~ndo la ecuactdn 7 1 despejando 
Ro de la ecuactOn 3, se llega a la ecuacfón 1: 

Sw =J~~~ \ ' ,, '\ ' ' " • t 'J. • • • • • • { 1) 

En donde la resistivtdad de la roca parcialmente -
saturada con agua, Rt, puede ser obtenida a partir de -
un registro de fnvesttgactón profunda (DLL, IL, RI, ILL, 
etc.}. la resistividad del agua Rw, puede s~r medida di 
rectamente en una muestra de agua en el laboratorio o -
puede ser calculada por medio del registro de potencia1 
natural, SP, el factor de resistividad de la formaci6n 
es calculado a partir de la expresión F; 1;~m, en don~ 
de la porosidad se obtiene de núcleos o de un registro 
de indice de porosidad y el factor de cementación, m, -
se obtiene de la tabla N2 1, o figura N~ 9, teniendo un 
conocimiento de 1a litología de la formación o de la -
muestra analizada, 
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IV.1.- Algoritmo para el cjlculo de l' saturaci6n de a~ua. 

La informacttn necesaria para aplicar el mitodo de 
Archie en el cálcuio de la saturación de agua, sw. es: 

IV.1.1.- El indice de porosidad, que se obtiene a partir de 
cualquiera de los siguientes registros geofísicos: 

Registro Neutrón compensado, CNL. 

Registro Epiterma 1. SNP 

Registro Sónica de p~rosidad, BHC. 

Registro de Densidad compensado, FOC. 

Registro de Rayos Gamma Neutrón, RGN. 

IV.1.2.- Valores de resfstfvidades leTdas directamente de un r~ 

gístro geofTsico de investigación profunda: 

- Registro doble lateroperfil, OLL. 

Registro de inducción, R!, 

Etc. 

IV.l.3,- Tipo de litología y grado de consolidación. 

IV.1.4,- Resistividad del agua, que se obtiene a partir de~ 

Registro de potencial na~urdl, SP, medido en zo
nal limpias para arenas. 

Regtstr~ de Rayos Gamma Neutrón, RGN, combinado 
con un registro de resistividad de investfgación 
profunda, DLL, para carBonatos. 

Análisis de agua de formación. 

IV.2.- Ejemplo de aplicación. 

Información recopilada.- Es una formación de carbo
natos moderadamente compacta, con agua de formación 
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o 

de una salintdpd igual a 200,QOO ppm de Nacl, El -
f~dice de porolidad 1 re~istiytdades son presenta -
dos en las co~umnas 2 y 3 respectivamente, tabla NZ2 

Paso N2 1 .• El factor de cementaciónl m, es o~ 
tenido de la tabla N2 1, a partir del conocimiento 
del tipo de litologia y su grado de consolidaci6n,
que en nuestro ejemplo resultó igudl a 1,85. 

Paso N2 2 •• Con el factor de cementación, m, -
cbtenido anteriormente y el indice de porosidad 1ei 
da de un registro, columna 3, tabla N~ Z, se entra 
a la figura N2 ~ para calcular el factor de resisti 
vidad de la formación, F, o mediante la expresión, 
P=ll0.m. 

En forma analítica para el primer punto anali
zado se tiene: 

F=l/(o,292) 1 · 85=690.30, columna 6, 
tabla N~ 2. 

Paso Nª 3.- Si no se tiene la resistividad del 
agua, R~, determinada directamente de una muestra -
de agua de formación, se obtiene a partir del regi~ 

tro de potencial natural, SP. 

En este caso Rw=0.0145, calculado con la grlfi 
ca Gen-9 de las tablas Schlumberger a partir -
de la salini'dad de la formación igual a 200,000 
ppm de Nac1 y una temperatura del punto anali
zado de 2S0.13ºF, columna 5, tabla N2 2. 

Paso N2 4.- El valor de la resistividad verda
dera de la formacidn, Rt, se obtiene de un registro 
de resistividad de investtgacfón profunda (DLL, RI, 
etc.}, columna 4, tabla N2 2. 
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Pa$o N~ 5.• Finalmente, en la ecupci6n 1, capitu1o 
l"V, son sut¡~tttutdos los valores de resi'stiv1dad del a
gua, R~, factor de reststtvfdad de la formaci6n, F, y -
,a reststfvidad verdadera de la formacfó~ Rt, con lo 
cual se calculó la saturación de agua, Sw, para cada i~ 
tervalo analtzade, columna 7, tabla N2 2. 

Para el primer punto analizado se tiene: 

Sw = (.145) (690.30) = 0.456 
48 

Esta información es presentada en la columna 7, tabla 
N2 2. 

IV.2.- METOOO DE AGUILERA PARA DETERM!NAR LA SATURACION A PAR
TIR DE REGISTROS GEOFlSlCOS DE POZOS. 

Las ecuaciones básicas en evaluación de formación
nes a partir de Registros Geofísicos de pozos son: 

Sw = 1-lfn. . . . . . . . . . . . . . . ( i I 

= Rt = Rt ( 2} ITw Ro . . . . . . . . . . . . . . 
F "' ~-m :: Ro (3) 

Rw 
. . . . . . . . . . . . 

Mantpulando las ecuaciones 2 y 3 tenemos: 

F = ~~w • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 41 
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1i1_ = rr ..,m 
l Rw l' \ ' ''''~''t;'"''"'" • (S l 

Rt =- I Rw 0 -m ' . . ' .. • I¡ • • • ( 6) 

Expresando 1a ecuación 6 en forma logarítmica se -
tiene: 

Log Rt = Log I + Log Rw - m Log 0 .• , • (71 

En donde la ecuación 7 indica que una gráfica de -
Log Rt contra Log i nos dará como resultado una linea -
recta con pendiente m, para zonas con Rw e T constantes. 
Como se puede ver en la figura N~ 11, la recta de la -
gráfica es vá1ida unicamente para zonas 100% saturadas 
con agua, 

Porter, Pickett y Whitman(lij indicaron que un anili 
sis sfmilar realizado para cualquter tipo de Registro 
de 1ndice de porosidad por graficas cruzadas. 

Para el Registro Neutrón Compensado, CNL 
Log W CNL contra Log Rt. 

Para el registro Epitermal. SMP 
Log ~ SNP contra Log Rt. 

Para el registro Sónico d~ Porosidad BHC 
Log (At - Atm} contra Log Rt. 

Para el registro de Denstdad Compensado, FDC 
Log (Pm - Pregl contra Log Rt, 

Para el registro de Rayos Gamma Neutrón, RGN 
unidades APt (_En escala lineal} contra Log Rt. 

Las gráficas generadas con los registros de indice 
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de porosidad anteriores, darán una 11ned recta para zo
nas 100% saturadas con agua, de igual forma la gráfica 
mostrada en la figura N2 11, para la P.cuación 7. 

En base a las gráftcas anteriores se calcula el e~ 

ponente de cementación, m, el cual es practicamente igual 
al exponente de saturación, n, de acuerdo a experiencias -
obtenidas en laboratorio por algunos autores(lO}. 

En las gráficas referidas no es necesario utilizar 
valores de resistividad verdadera, Rt, ya que las resi~ 
tividades le1das directamente de los registros, Ra, pu~ 

den ser utilizadas debido a que éstos son pro~orciona -
1es a las resistividades verdaderas de la fornación. 

Aguilera, basado en trabajos previos(llJ utiliza -
el parámetro P, para determinar las zonas con hidrocar
buros y agua, éste parámetro está en función de la re -
sistividad y la respuesta de un registro de índice de -
porosidad. P, es definida por la siguiente ecuación pa
ra el registro Sónico de Porosidad. 

P = Rt (At - Atmlm = Rw Bm I . • • . .(8) 

En la ecuación 8, se puede ver que Rw, B, M e l --. 
son constantes, las cuales son colocadas en un lado de 
la ecuación. Consecuentemente P, sera constante para z~ 
nas 100% saturadas con agua st los parámetros Rt y At -
son conocfdos y si los valores de Rw, a. M y Atm son -
constantes. 

El parámetro P, fué tnvestigado(ll} y se encontró 
que la rafz cuadrada de P tiene una distribución norMal 
para zonas 1QO% saturadas de agua, Este parámetro se ~

calcula dependtendo del tipo de registro con las siguien
tes ecuaciones: 
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Regtstro Neutr0n Compensado, CNL. 

p 1/2 = Rt 0 m 1/2 
CNL 

Registro Sónico de Porosidad, BHC. 

pl/ 2 = Rt {At - Atm) m l/2 

. • ( 9) 

{10) 

Registro de Densidad Compensado, FDC. 

( ) m 1/2 P 1/2 = Rt pm - preg ..... (11} 

Como P112tiene una distribución normal para zonas 
con saturación de agua del 100~, si graficamos sobre -
papel probabilístico la P112 obtenida a pertir de cual
quiera de las ecuaciones anteriores contra la frecuen -
cia acumulativa (Que incluye el número total de datos -
para valores de P112 en zonas saturadas 100% con agua -
así como zonas con saturaciones menores), debe resultar 
una línea recta para zonas 100% saturadas con agua. Las 
zonas con hidrocarburos se desviarán de esa línea recta 
sigutendo la tenaencia de la serie de puntos, que se -
desvían, se trata de trazar otra 11nea recta que inter
cepte a la prtmera. 

El punto de tntercepción nos mostrará claramente -
donde termina la zona de agua y empieza la zona de hidr~ 
carburos y al ser proyectado el punto hasta el eje de -
las P1í 2 se obtiene el valor máximo de P para zonas de 
agua, figura He 12. 

Una tercera gráfica importante es la que se obtie
ne al graficar P1f 2 de las zonas de agua exclusivamente 
contra las frecuencias acumulativas calculadas. Recor -
dando que el comportamtento de la pl/Z para zonas de --
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agua es tdentificado por una distribuci6n normal, por -
10 que al graficarlo en papel probabil1stico su compor
tamiento será el de una linea recta. El objetivo de es
ta gráfica es obtener el valor medio de P a una frecue~ 

eta acumu1ativa del 50%, figura N2 13. 

Un criterio práctico para calcular el valor medio 
de P, es trazar una 1fnea recta sobre los puntos conte
nidos en la gráfica y a partir del valor del 50~ del e
je de la frecuencia acumulativa, trazar una vertical -
que intercepte a 1a recta anterior, hasta el eje de pl/2 
r se calcula al valor medio de P a la frecuencia acumu
lativa del 50%. 

Con la información obtenida anteriormente se cale~ 
la el indice de resisti~fdad, I, de la expresión: 

I - F'H 
- P100 

( '~.' • .l ... 1 

En donde PH es e1 valor de P para zonas con y sin 
hidrocarburos y P100 es el valor medio de P deter~inado 
para cuando se tienen zonas 100% saturadas con agua a -
una frecuencta acumulativa del 50~. 

Debe tenerse muy en cuenta que la ecuación 12 está 
expresada en funcion de P y no de P112• consecuentemen
te todos los valores calculados de pl/2 deben ser elev~ 
dos al cuadrado para poder ser utilizados en la ecuación 
12, 

Con el valor de indice de Resistividad ya determi
nado se procede a calcular la saturación de agua por m~ 
dio de la ecuación: 

Sw = I .. l[n,, ••••.•••.•... (13) 

38 



Recordando que el va1or de n d~ la ecuación 13. es 
practicamente igual al exponente de cementación, m, de
terminado en una griffca similar al de la figura N2 10. 

IV.2.1.- Descripción de la Secuencta de pasos para el cálculo 
de Saturación de agua, 

La fnformacfon necesaria para aplicar el método de 
Aguilera en el cálculo de la saturación de agua. Sw, es: 

A} El Indice de porosidad que se obtiene a partir 
tle las lecturas hechas de cualquiera de los si
guientes registros geoffsicos: 

Registro Neutrón Compensado, CNL, 

Registro Epitermal, SNP. 

Registro Sónico de Porosidad, BHC. 

Registro de Densidad Compensado, FDC. 

Registro de Rayos Gamma Neutrón, RGN, 

b} Valores de reststividades, letdas directamente 
de un registro geottsico de investigación pro -
funda: 

Registro de Inducción, Rr, 

Registro doble Lateroperftl, DLL. 

Etc, 

Estos valores tanto de indice de porosidad como de 
resistividad son obtenidos de lecturas que se realizan 
tratando siempre de apegarse lo más posible a las vari~ 
c1ones de las cu~vas o de 1os re91'stros, 
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Con el ftn de tlustr~r el procedimiento del cálcu
lo de la saturación de agua, Sw, con el método de Agui
lera, se presenta la tnformación en la tabla NS 3, obt~ 
nida a partir del regtstro sóntco de porosidad y de un 
registro de tnvestlgación profunda (14). 

Paso NS 1,- En papel doble 1ogaritmico se grafican 
1os valores de Rt contra los de At-Atm de 1a tabla NS 3, 
ftgura N2 1'1. 

Paso N2 2,- En la figura N~ 1q se traza una lfnea 
recta sigutendo 1a tendencia de los puntos donde la peR 
diente de dtcha recta es el exponente de cementación, m, 
el cual es ca1culado con la siguiente ecuación: 

log x2 - lo.9 x1 
m ~ log Y2 - log Y1 

" ..... .. • (14) 

El eje de las X contiene los valores de log Rt y -

el de las Y, corresponde a 1os valores de log (At-Atm), 
por lo que; 

m = 109 320 1og l 
log 46 - log 1 = 1•5 

Paso NS 3.- Utilizando la ecuación 10, y substitu
yendo los valores de la columna 3 y 4, tabla N~ 3 y el 
valor del exponente de cementación, m, del paso anterior 
en dicha ecuación son calculadas la Pl de cada zona co
lumna 5, tabla N~ 3, 

Cálculo de la P~ para la zona N~ 1: 

?~ = (55 (3.0J LS¡ ~"" 16.91 

1 
Paso N~ 4.- A partir del análisis de la p;._. calcu-

ladas de cada zona, son selecc1onados los ranp~~ Cf va-
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ri.ación o tn.tervqlos cte. clase de 1il$ ~~columna 6, ta
bla N~ 3. 

Paso N2 5,- Analizando nuevamente las P~ calcula
d as se en e u entran 1 as P ~ e o n tenidas en cada i n ter va 1 o 
de clase o rango de variación generando la columna 7, -
tabla N2 3. 

Ejemplo: La P ~ = 16,91 estará contenida 1::n -
el rango de variación 16 - 17 y an3-

l 1 izando el res to de 1 as P 2 , observ1 
mos que solo hay una, 

Al tirmino de este paso se obtiene el ndmero total 
de muestras, 

Paso N2 6.- La frecuencia es calculada efectuando 
el cociente de cada número de muestras entre e1 número 
total de muestras, columna 8, tabla N2 3. 

Ejemplo: Primer nQmero de muestras 1 
Total de muestras Tf = 0.091 

Paso N~ 7.- La frecuencia acumulativa es calculada 
a partir de 1a suma de las frecuencias. 

Ejemplo: Para el primero tendremos: 
Q,091 ;:. 0,091 

Para el segundo; 
0,091 + 0,182 ~ 0,273 

Etc,, y así obtenemos la columna 9. 
tabla N2 3. 

Paso N2 8.- En papel probabilístico se grafican 
los intervalos de clase o rangos de variación de Pt 
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contra las fr~cuen.cüis acumvlativas (Columnas 6 y 9 res
pecttvamentt tabl~ N~ 3l. ftgura Nª J6, 

Paso N~ 9.,- Si9uiendo 1a tendencta de los puntos -
más cercanos a1 eje de las frecuencias acumulativas, se 
traza una 1fnea recta que pase sobre la mayorfa de los 
puntos graftcados. Como se observará, hay puntos que se 
encuentran fuera de esa recta, sobre esos puntos que 
también siguen una tendencia, se intenta trazar otra Ii 
nea que tntercepte a la primera, figura NC 15. 

El punto donde se intercepten las dos líneas rec -
tas, debe ser proyectado hasta el eje de intervalos de 
c1ase de P~ .y encontrar e1 máximo rango de variación -
de P~, que resultó igual a 20, figura N!: 15. 

Paso N~ 10,- A partir de los rangos de variación -
de Pi conten1dos en 1a columna 6 de 1a tabla N~ 1, se 
genera 1a tabla N2 3, Sólo serán considerados desde el 
primer rango hasta el rango de variación de P ~ calcul,! 
do graficamente en el paso anterior, con el procedimie~ 

to descrito en los pasos NE 5, 6 y 7, 

Paso N~ 11,- En papel probabiltstico se graficarán 
1os rangos de variac1'ón de P Í contra 1 as frecuencias -
acumulativas contentdos Pn las columnas 1 y 4 respecti
vamente de 1a tabla N! 4. Cabe recordar que estos valo
res contentdos en la tabla N~ 4 son de las zonas exclu
stvamente de agua, gráfica NS 16. 

Paso N2 12.- Igualmente como en el paso N~ 9, se -
traza una linea recta que pase sobre la mayoría de pun
tos graftcados, A d1ferencta del paso anterior, a partir 
de la frecuencia acumulativa del 50% se traza una línea 
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recta que rntercepte a la primera y a partir del punto 
de int~rseccfón es trazada una 11nea recta que interceR 
te al eje de los rangos de vartactón de P t. resultando 
para este caso aprox1'madamente tgua1 a 18.0, gráfica -
N2 16. El valor encontrado en este paso es elevado al -
cuadrado para obtener la P100 que es el valor buscado -
el cua1 resultó tgual a 324.0 

Paso N2 13.- La PH para cada zona es calculada al 
elevar al cuadrado cada una de 1as P} contenidas en la 
columna 5, tabla N! 3, dicha información se presenta en 
la columna 7, tabla N2 4. 

Paso N2 14,- Con la P100 calculada en el paso N212 
y la PH calculada en el paso N2 13, procedemos a ca1cu· 
1 ar el indice de resist1v1'dad para cada zona, substit•1-
yendo los valores descritos en la ecuactón 12. 

Ejemplo: Zona Kª 1 

Como Pt= 16.9:1 por tanto PH "'285.95 
y conocida la P ~ media = 324.0 

I - 285 - 95 - o 8825 - 324.0 - . 

esta información se presenta en la columna 8, tahla N2 ~ 

Paso Nª 15,- Recordando que el coeflciente de ce -
mentación, m, es practicamente tgua1 al coeficiente de 
saturación, n, ap1tcamos la ecuación 13~ substituyendo 
el fndtce de resistividad calculado antertormente y ob
tenemos finalmente la saturación de agua~ sw. para cada 
zona ana1tzada. 

Ejemplo: Zona N2 l. 
si t = 0.8825 y m = l,S = n 
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por tanto - 1/1.5 
s~ = (o.ss2s} = 1.000 = ioo% 

esta información se presenta en la columna 9. tab1a N~ 4. 



. 
O E S C R I p c I O N O E L A R O C A VALORES DE m* 

- Arenas deleznables 

Rocas no consolidadas: - Calizas ooliticas l. 3 

- etc. 

Rocps·muy ligeramente - Arenas tl'picas de la costa de 1 
cementa.das: Golfo, excepto l/i1cox. 1.4 - 1.5 

Rocas ligeramente - La mayoda de las arenas con 
cementadas: porosidades del 20X o más, l. 6 - l. 7 

. 

Rocas moderadamente - Arenas altamente consolidadas . . 
cementadas: con porosidad del 15:;$ o menos. 1.8 - 1.9 

. 
- Arenas con baja porosidad 

Rocas altamente - Cuarz ita 
2.0 - 2.2 cementadas: - Caliza . - Do limita con porosidad intergranular - Cretas 

*Calculados a partir de pruebas en el 
laboratorio de muestras de diferente 
Htol og 1a, ver pun·to V. l. 

Tabla N~ 1.- Variaci6n del factor de cementaci6n, 
m, debida a la variación del grado - .i:> 

de consolidación de la Roca. c.n 



( 1) (2) 

Profundidad !~o. 
de 

(mb MR) 'nte1 
vale 

4521 o 1 

4521. 8 2 

4522.5 3 

4523.0 !l 

4524.0 5 

4525.1 6 

4526.0 7 

4526.8 8 

4527.5 9 

4528.2 10 

(3) ( 4) ( 5) (6) ( 7) 

Porosidad Res istividac Resistividat Factor Je Saturación 
ele agua 

0 de Registro del agua, Rw {US i S ti Vi di\< (Fracción) Rt t.12 la fonna 
(Fracción) (ohm-m) (ohr.i-m) * ción (F} 

o 0292 ll.fl o r, o 1 ti !l F.t;O ~O r, ni;¡; 

o. 01!00 110. o O.Olíf!i 3ü5.iJ4 0.225 

0.0600 3G.O 0.0145 rn2. lf 0.296 

0,073~ 55.0 0.014!i 12!;. 44 o. lt.2 

0.0758 10.0 0.0145 llil.19 o. 414 

0.0586 7.G O.Ol4!i 190.27 0.594 

0.0329 14.0 G. 0145 :)53.59 0.757 

0.0300 20.0 0.0145 656.63 0.689 . 
0.0258 15.0 O. Olil!i G67.96 o. 916 

0.0241 13.0 0.0145 984.Gl 0.890 

Tab1a N2 2.- C&lculo de la saturación de agua 

del ejemplo aplicando ~1 mitodo 
t~rchie. 

o B S E n V A e I O N E S 

Tipo de litología.-
caliza-dolomía, moderadamente 
consolidada. 
Salinidad del agua de formación 

200,oooppm de Nacl. 
Temperatura en la superficie•27ºC 
Temperatura máxima de fondo = 127ºC 
Profundidad total " 4800 

*Resistividad calculada con la gráfi-
ca Gen-9 de las tablas Schlumberger, 
Ed-1979. 
El exponente .de cementación, m, se 
determinó de la tabla rf2 1 e igual 
a l.1.i5. 



( 1 ) (2) ( 3) ( 4) ( 5) (6) ( 7) (8) (9) 

Zona At del (t..t-Atm) Rt del Pl/2 * Rango de Número de Frecuen-Número Registro tm=55 Registro variaciór nuestras Frecuen- ~ia acum~ 
de Pl/2 cia lativa 

1 58.0 3,0 55 16.91 16-17 1 0.091 o oq1 . 
2 60,0 5.0 27 17.37 17-18 2 o 182 o ?7~ 

3 64,2 9,2 11 17.52 18-19 3 0.273 0.546 

4 61. o 6.0 29 20.64 19-20 2 0.182 0.728 

5 59.0 4.0 49 19.80 20-21 1 o 091 o ~\1 q 

6 60.0 5,0 35 19.78 46-47 1 o oq1 o 010 

7 61. o 6.0 23 1 o 3Q 47-48 1 o OCJl l. 001 
-·-··--8 62.0 7.0 19 18.76 11 

9 63.0 8.0 15 18.42 

10 63,0 8.0 100 47.57 

11 62.0 7.0 115 41l.15 --·-

* m = 1.5 
Tabla N!.! 3 



( l } ( 2} ( 3) ( 4) ( 5) ( 6) 

Rango de Número Frecuen- Zona 
variaciór de Frecuen- cia acu- Nt1mero Pl/2 
de Pl/2 Muestras cia mula ti va 
P/~gnas 

P!Ollil 

16-17 l 0.111 o .111 1 16.91 

17-18 2 0.222 0.333 2 l 7 17 

18-19 3 0.333 0.666 3 17.52 

19-10 2 0.222 0.888 4 20.64 

20-21 1 0.111 0.999 5 19 flO 

9 6 19.78 

7 18. 39 

8 18. 76 

9 18.42 

10 47.57 

11 46.15 

P100 = 324.0 determinado en la figura N~ 6 

n = l. 5 

Tabla N~ 4 

(7) 

PH = 

(Pl/2) 2 

285.94 

1n 1 11 

306.95 

426.00 

3Q? 04 

391.23 

338.19 

351. 94 

339.29 

2262.90 
1 
f2169.82 

{8) ( 9) 

r= El!. 
Sw = 1 

-1/n P100 

0.8825 1.000 

o Q112 J Oílíl 

0.9473 1.000 

1.3148 Q_ RJJ 

1 ?100 () !1AO 

1.2075 0.881 

l. 0:1371 o. 972 

l. 0862 0.946 

l. 04 72 0.969 

6.9800 0.270 

6.57p010.290 1 

.s::. 
OJ 
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FIGURA N •• u~cALCULO DEL EXPONENTE DE CEMENTACION 
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FIGURA No.12:-CALCULO DE LA Pf/2 MAXIMA PARA ZONAS DE AGUA A PARTIR DEL CUAL SE 
DISTINGUEN LAS ZONAS DE AGUA Y ZONAS DE HIDROCARBUROS. 
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FIGURA No.14:-CALCULO DEL EXPONENTE DE CEMENTACION,m,oa INTERVALO 
ANAUZADO DEL EJEMPLO. 
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V.- APLICACIONES DE LOS METODOS A POZOS 
PERFORADOS EN FORMACIONES 

CARBONATADAS 
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En este capftulo, se aplican los métodos de Archie 
Y Agut1era como ast, 1as ecuaciones determinadas a par
ttr del anllists de nacleos; para calcular la saturacf6n 
de agua de los tntervalos analizados de los siguientes 
pozos que fueron perforados en formaciones carbonatadas 
de la zona sur: 

Cacho Lopez N! 42 

Muspac N! 1 

Comoapa N! l·A 

la información necesaria para aplicar los m~todos men -
cionados se encuentra contentda en las tablas N! 5, 6 y 

7, respecttvamente. 

V.1.- RECOPILACION Y PRESENTACION DE LA INFORMACION. 

La porosidad, ~. y la resistividad del agua, Rw, -
que se encuentra en 1as columnas 3 y 5 respectivamente, 
de las tablas 5, 6 y 7, fueron tomadas de los análisis 
petrofisico~ de cada poze, convtrtiendo la Rw a candi -
cione$ de formación. Por otro lado, los valores de resi~ 

ttvidad verdadera de la formación, ~·. fueron obtenidos 
a partir de un registro de investigación profunda, DLL, 
con excepción del pozo COMOAPA N~ 1-A, que se obtuvie -
ron de un registro de inducción, columna 4, tabla N; 7. 

Las figuras N! 11, 18 y 19 contienen los perfiles 
de reststtvidad verdadera, untcamente del intervalo an~ 
lizado donde aparecen los puntos muestreados y de los -
cuales se obtuvieron los valores de Rt. 

V.2.- APLICAC!ON DEL METODO DE ARCHIE. 
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V.2.1.- Pozo Cacho López N2 42. 

La saturación de agua, Sw, calculada de cada punto 
analizado aplicando el método de Archie, se encuentra -
contenida en la columna 7, tabla N2 13. 

La información que aparece en las columnas 1, 2, 3 
y 5 de la misma tabla, fué tomada de la tabla N2 5. 

El factor de resistividad de la formación, F, se -
calculó mediante la ecuación 2, capitulo IV.1, donde el 
exponente de cementación, m, se consideró igual a 2.1, 
obtenido de 1a tabla N2 1 a partir de considerar que -
los valores de porosidad, 0n• son menores al 10% y que 
la formación atravesada esti compuesta principalmente -
por caliza y do1om1a compactas. 

Los valores de Rt, leidos del registro DLL, como -
así la Rw calculada a condiciones de formación se pre -
sentan en las columnas 5 y 6 respectivamente de la tabla 
N2 13. 

La ecuación 1, capítulo IV.1, fué la utilizada en 
el cálculo de la saturación de agua, Sw. Analizando las 
saturaciones de agua, Sw, contenidas en la columna 7, -
tabla N2 13, o~servamos que predominan saturaciones al
tas (40 - 100% I. 

V.2.2.- Pozo Muspac N2 l. 

La s·aturación de agua, SW', calculada de cada punto 
analizado apltcando el método de Arcñie, se encuentra -
contenida en la columna 7, tabla N2 12, 

La información que aparece en las columnas l. 2, 3 
y 5 de la tabla menctonada anteriormente, fué tomada de 
la tabla N2 6. 
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El factor de resistividad de la formación, F, se -
calcul6 mediante la ecuación 2, capitulo IV.1, donde el 
exponente de cementación, m, se consider6 igual a 1.65, 
obtenido de la tabla N~ 1 a partir de considerar que -
los valores de porosidad, ~n• son en promedio arriba del 
20% y que la formación atravesada por el pozo está com
puesta prfncipalmente por caliza y dolomia ligeramente 
compactas. 

Los valores de Rt, leidos de1 registro DLL, como -
así la Rw calculada a condiciones de formación conside
rando una salinidad de 50,000 ppm de Nac1, se presentan 
en las columnas 5 y 6 respectivamente de la tabla N2 ti 

Para el cálculo de las saturaciones de agua, Sw, -
se utilizó la ecuación 1, capitulo IV.l. Analizando las 
saturaciones de agua, Sw, contenidas en la columna 7, -
tabla NE 12, observamos que predominan saturaciones me
nores del 10%, lo que nos indica que el intervalo anali 
zado tiene óuena impregnación de htdrocarburos. 

V.2.3.- Pozo Comoapa N2 1-A. 

La saturación de agua, Sw, calculada para cada pu~ 
to analizado apltcando el método de Archie, se encuen -
tra contentda en la columna 7, tabla N2 11. 

La tnformación contentda en las columnas 1, 2, 3 y 

5 de la tabla referida, rué tomada de la tabla N2 7. 

El factor de resistividad de la formactón, F, se -
calculó mediante la ecuación 2, capitulo IV,l. donde el 
exponente de cementación, m, se con$ideró igua1 a 2,1, 
o~tenfda de la ta~1a N2 1 a partir de considerar que --
1os valores de porostdad, 0n• son menores del 10~ y que 
la formación atravesada está compuesta principalmente -
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por caliza y dolomía compactas. 

Los valores de Rt, leidos del regtstro RI, como -
así la Rw ca1culada a condiciones de formación se pre -
sentan en las columnas 5 y 6 respectivamente de la ta -
bla N! 11. 

Para el cálculo de las saturaciones de agua, Sw, -
se utilizó la ecuación 1, capitulo !V.l. Por otro lado, 
analizando las saturaciones contenidas en la columna 7, 
tabla N! 11, observamos que predominan saturaciones al
tas (80-100%). 

V.3.- APLICACION DEL METODO DE AGUILERA. 

V.3.1.- Pozo Cacho López N2 42. 

La saturación de agua, Sw, calculada de cada punto 
analizado aplicando el método de Aguilera están conteni 
das en la columna 16, tabla N~ 8, 

La información contenida en las columnas 1, 2, 3 y 

4, tabla N! 8, fué tomada de la tabla N! 5, el resto de 
la información es el resultado de aplicar el procedimieR 
to descrito segl-n la técnica de Aguilera. 

El exponente de cementación, m, considerado para -
calcular la Pl[2 de cada punto mediante la ecuación 9, 
capítulo IV.2, se calculó en la gráfica N! 20 resultan
do igual a 1.55. 

Con las frecuencias acumulativas calculadas según 
el procedimiento descrito ampliamente en los pasos N! 4, 
S, 6 y 7, capitulo IV.2.1, y los rangos de variación de 
P1[2, columnas 9 y 6 respectivamente se obtuvo la f1g~~ 
ra N~ 21 , en donde se calculó la Pl/2 máxima para zo -
nas de agua que resultó igual a 0.3528. 
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En la ffgura N2 22, se calculó la Pl/2 media a una 

frecuencia acumulativa del 50% resultando igual a 0.257~ 
que elevada al cuadrado obtuvimos la P¡oo igual a 0.0664 
necesaria en el cálculo del indice de resistividad. 

El índice de resistividad, I, columna 15, tabla Nes 
se calculó a partir de los valores de Ptt contenidos en 
la columna 14 de la misma tabla y el valur de P100 cal
culado en la figura NS 22, mediante la ecuaci6n 12, ca
pítulo !V.2. 

Ftnalmente, para el cálculo de la saturación de a
gua utilizando la ecuación 1, capftulo rv.1 de cada purr 
to analizado se r.onsider6 un exponente de saturación, n, 
igual a 1.55. Los valores de saturación obtenidos resu! 
taron mayores del 20~. predominando saturaciones liger~ 
mente altas (20-7~%). 

V.3.2.- Pozo Muspac NO l. 

La saturación de agua, Sw, calculada de cada punto 
analizado aplicando el método de Aguilera están conteni 
das en la columna 16, t~bla N~ 9. 

La información contenida en las columnas 1, 2, 3 y 
4, tabla N2 9, fué tomada de la tabla N~ 6, el resto de 
la información es el resultado de aplicar el procedimie~ 

to descrito según la técnica de Aguilera. 

El ex~onente de cementación m, considerado para -
calcular la Pl/2 de cada puito mediante la ecuación 9, 
capitulo !V.2, se calculó en la figura N~ 23 resultando 
igual a 1.39. 

Con las frecuencias acumulativas calculadas según 
el procedimiento descrito ampliamente en los oasos ~- ~. 
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5, 6 y 7, capítulo IV.2.1, y los rangos de variación de 

Pl/2 columnas 9 y 6 respectivamente se obtuvo la figura 
N2 24, en donde se calculó la Pl/2 máxima para zonas de 
agua que resultó igual a 4.2266. 

En la ftgura, N2 25, se calculó la Pl/2 media a u
na frecuencia acumulativa del 50% resultando igual a --
1.3777, que elevada al cuadrado obtuvimos una Pioo igual 
a 1.8980 necesaria en el cálculo del índice de re~isti

vidad. 

El indice de resistividad, r, columna 15, tabla N~ 9 
se calculó a partir de los valores de PH contenidos en 
la columna 14 de la misma tabla y el valor de PlOO cal
culado en la figura N2 25, mediante la ecuación 12, ca
p i'tu 1 o IV. 2. 

Por Qltimo, para el cálculo de la saturación de a
gua, Sw, utilizando la ecuación 1, capítulo IV.l de ca
da punto analizado se consideró un exponente de satura
ción, n, igual a 1.39. Los valores de saturación obteni 
dos resultaron menores del 50%, predominando saturacio
nes bajas (10-30%). 

V.3.3.- Pozo Comoapa N2 1-A. 

La saturación de agua, Sw, calculada de cada punto 
analizado aplicando el mitodo de ~guilera, est§n conte
ntdas en la columna 16, tabla NS 10, 

Igualmente como en los pozos tratados anteriormen
te, la irtformación contenida en las columnas 1, 2, 3 y 

4, tabla Nª 10, fué tomada de la tabla N2 7, el resto -
de la informactón contenida en ta tabla Nª 10 es el re
sultado de aplicar e1 procedimtento descrito segfin la -
técnica de Aguilera. 
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fueron determtnadas las ecuaciones que en este trabajo 
se utilizaron para calcular la saturacidn de agua, Sw, 
en los fntervalos analtzados de los pozos: 

Cacho López N2 42 

Muspac ne 1 

Comoapa N! 1-A 

El factor de resistividad de la formact6n, F, fu~ 
calculado medtante la expresión que relaciona a F, con 
la ~n• determinada, expresión tomada de cada análisis -
petroffstco para cada pozo analtzadoC 7.a, 9). La ecuación 
utf1tzada en el cálculo es: 

en donde 

F = a 00 -m 

F = Factor de resistividad de la formacipn. 
m = Pendiente de la recta. 
a = Ordenada al origen. 
Wn= Porosid~d determinada en el núcleo (Fracción} 

El exponente de saturación, n, se calculó a partir 
de las figuras N2 29, 30 y 31 de indice de resistividad, 
I, contra saturación de agua~ s~, parámetros determina
cos para cada pozo en el laboratorio, 

La ecuact6n utflizada donde se relaciona el fndfce 
d~ reststtvtdad, r, a la saturact6n de agua, Sw, oDteni 
da en 1as figuras N~ 29, 30 y 31, a partir de datos 06-

tentdos del análists petroffstco es~ 

en dende 
I = sw-n 

n = Pendiente de la recta 
r = Indice de resisttvidad (ohm-m} 
Sw= Saturaci6n de agua 

66 



66 

fueron determtnadas las ecuaciones que en este trabajo 
se utilizaron para calcular la saturacidn de agua, Sw, 
en los interva1os analizados de los pozos: 

Cacho López N! 42 

Muspac N! 1 

Comoapa N! 1-A 

El factor de resistividad de la formación, F, fué 
calculado medtante la expresión que relaciona a F, con 
la ~n• determinada, expresión tomada de cada análisis -
petroffstco para cada pozo analtzado( 7 ~ 8 , 9 }. la ecuación 
uti1fzada en el cálculo es: 

en donde 

F = a 0n -m 

F = Factor de resistividad de la formaci~n. 
m = Pendiente de la recta. 
a = Ordenada al origen, 
fn= Porosided determinada en el nQcleo (Fracción) 

El exponente de saturación, n, se calculó a partir 
de las figuras N! 29, 30 y 31 de fndtce de resistividad, 
!, contra saturación de agua, Sw, parámetros determtna
cos para cada pozo en el laboratorfo. 

La ecuación uttltzada donde se relaciona el fndice 
de reststtvtdad, r, a la saturación de aguat Sw, obteni 
da en las ftguras N2 29, 30 y 31, a partir de datos ob
tentdos del análists petrofrstco es: 

en donde 
I • Sw-n 

n = Pendiente de la recta 
I : Indice de resisttvidad (ohm-m} 
Sw= Saturaci6n de agua 



1 
Manipulando la ecuación ante~tor y recordando que: 

I = Rt 
Ro 

Ro= FRw llegamos a la ecuación de Archie donde a 
diferencia de ésta el exponente de saturación es calcu
lado y diferente en cada pozo. 

Sw = ~ JRr 
La reststividad verdadera de la formación, Rt, en 

este trabajo, es el único dato que no es obtenido del -
análisis petrofrstco sino de un registro de investiga -
ción profunda, DLL. 

V.4.1.- Pozo Cacho López N2 42. 

La saturación de agua, Sw, calculada para cada pu~ 
to analizado apltcando las ecuaciones determinadas a -
partir del análtsis de núcleos, se encuentra contentda 
en la columna 7, tabla N~ 15. 

El factor de resisttvidad de la formación, F, se -
calculó con la ecuaci6n tomada del análisis petrofisico 
(8) del pozo: 

-l. 23698 
F = 1.40062 (~0 } 

La información se presenta en la columna 5 ta~la 
N2 15. 

Los valores de Rt, leidos en el registro OLL. como , 
ast la Rw calculada a condiciones de formación se pre -
sentan en las columnas 4 y 6 respectivamente, tabla N!?.15. 
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El exponente de saturación, n, se calculó en la fi 
gura N2 31, resultando igual a -1,57909 y a partir del 
cual se obtuvo 1a ecuacidn que relaciona a1 índice de -
resisttivfdad, [,a 1a saturación de agua, Sw: 

r = sw-1.57909 

Las saturaciones de agua, Sw, calculadas r~sulta -
ron menores que 60%, por lo que predominan satura~iones 
ligeramente bajas (12 - soi). 

V.4.2.- Pozo Muspac NE l. 

La saturación de agua, Sw. calculada para cada pu~ 
to analizado aplicando las ecuaciones determinadas a -
parttr del análisis de núcleos, se encuentra contenida 
en la columna 7, tabla N2 16. 

El factor de resistividad de la formación, F, se -
calculó con la ecuación tomada del an&lisis petroffsico 
C7l de1 pozo: 

La información se presenta en la columna 5, taBla 
N2 16. 

Los valores de Rt leidos en el registro DLL, como 
asi la Rw calculada a condiciones de formación se pre -
sentan en las columnas 4 r 6 respectivamente, tabla N216. 

El exponente de saturación, n, se calculó en la fi 
gura N2 3u resultando igual a ~l,17111 y a partir del -
cual se ootuvo la ecuación que relactona el indice de -
resistividad, I, a 1a saturación de agua, Sw~ 

r = sw-1.11111 
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Las saturaciones de agua, Sw, calculadas resulta -
ron muy bajas (1 - 5%1. 

V.4.3.- Pozo Comoapa N~ 1-A. 

La saturación de agua. Sw, calculada para cada pu~ 
to analizado apltcando las ecuaciones determinadas a -
partir del análisis de núcleos, se encuentra contenida 
en 1a columna 7, taola Nf 14. 

El factor de resistividad de la formación, F, se -
calculó con la ecuación tomada del análisis petroffsico 
C91 del pozo: 

Los valores de Rt leidos en el registro RI, como -
as1 la Rw calculada a condiciones de formación se pre -
sentan en las columnas 4 y 6 respectivamente, tabla --
N2 14. 

El exponente de saturación, n, se calculó en la fi 
gura N2 29 resultando igual a -1.0648 y a partir del -
cual se obtuvo la ecuación que relaciona el indice de -
reststtvidad, !, a la saturación de agua, Sw: 

1 = sw-1.0648 

Se o~servan saturaciones de agua, Sw, menores que 
60%, predominando saturaciones ligeramente altas -----
(15 - 60~1. 
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(1) (2) ( 3) (4) ( 5) POZO CACHO LQPEZ N2 42 

ProfUndidad Número de Porosidad ~n Resistividad Resistividad O B S E R V A C I O N E s (mbMR) intervalo (Fracción) de Reg. (ohm-m) Rw {ohm-m) * 

4522.0 1 0.0576 125.0 0.0553 iipo de litología.-

4523.0 2 0.0734 55.0 0.0553 caliza-dolomía, compacta. 
Salinidad del agua de for-

4523.5 3 0.0777 35.0 0.0553 mación= 228,000 ppm de Nacl. 
Obtenida del pozo CACHO --

4524.0 4 0.0758 10.0 0.0553 LOPEZ N2 2 
4524.5 5 0.0794 16.5 0.05!;3 Temperatura en 1 a superf i -

cie = 27ºC. 
4525,0 6 0.0506 8.5 0.0553 Temperatura máxima de fondo• 

4525.5 7 0.0958 7.5 0.0553 123ºC. 
Profundidad total• 4530. o 

4526.0 3 0.0329 11.0 0.0553 Temperatura a 1 a cu a 1 fué -

4527.0 9 0.02130 17.5 0.0553 determinada la Rw=l22.8ºC. 

' 
4527.5 10 0.0258 17.0 0.0553 

4528.0 11 0.0241 18.0 0.0553 

4528.5 12 0.0284 25.0 0.0553 

4529.0 13 0.0328 90.0 0.0553 

* Resistividad calculada a condiciQnes de formación y a partir de la resistividad 
del agua, tomada del anilisis pPtrnff5ico. 27+21.5 Rw¡:0.16498 1 ?.3+2T:S" • 0.0553 



( 1) ( 2) ( 3 ) ( 4) ( ó) POZO MUSPAC M~ 1 l 
Produndidad Numero de PorosidaC.: de Resistividacid1 Resistividad i O B S E R V A C I O N E S ·¡ 

{1nh mi') i l1 ti'll"Vil ln n11r1 ,.,ne: r'Frilr.' Beg,(g!lm-ml A'111il (nhn1-rn)*: .. 
1 

¡ 

3010. o 1 0.112 210.0 0.0~9 Tipo de 1Ho1ig1a.- l 
3011. o 2 0.237 150.0 0.049 Caliza-dolomía, ligeramente ¡ 

l compacta, l 3011 fi 
., o. 199 9'.i. o 0.049 " Salinidad del agua de forma- J 

3012.0 4 0.274 96.0 0.049 e i ón = 50000 PPm de Nac1. de 1 

F. 
intervalo J069-3077 mb ~R. 

J012.0 0.250 96.0 0.049 
Temperatura máxima de fondo= 

3012.5 0.264 115.0 0.049 i 11. iº e. 

3012.5 7 0.260 115.0 
Temperatura en 1 a superficie= 

0.049 
27º e. 1 

3013.0 d 0.210 175.0 0.049 ' Profundidad total = 3450.0 
f 

3013.5 9 0.245 195.0 0.049 Temperatura a la cual fué 1 
1 

1 
determinada la Rw = 100. 37º c.f 

3014.0 10 0.232 160.0 0.049 • ( 

* Calculado con la gráfica Gen-9 de las tablas sch-
lumberger, ed. 1979 a partir de la salinidad del 
agua y temperatura del punto analizado. 

1 
J 

Tabla ¡.¡2 6 
1 



{ 1) ( 2) (3) ( 4) ( 5) POZO COMOAPA t-¡2 1-A 

Profundidad Número de Porosidad de Resistividad di Resistividad O B S E R V A C I O N E S (mh n11" Í intPrv;iln niir.lPn (Fr;id Ri:>n (nhm m) ;¡n11a ( nhm m l* .J 

4591. 5 1 0,0292 34.0 0,0379 Tipo de litología.- 1 
Ca1iza-dolom1a, compacta. 1 

4591. 5 2 0.0401 34.0 0,0879 
Salinidad del agua de forma- l 

4592.5 3 0.0178 25 o 0,0879 ción • 300000 PPm de Nacl. 1 

4592,5 4 0,0397 2S.O 0.0879 Obtenida de 1 pozo Mundo Nue-
vo 2-A. 

4593.5 5 0.0746 30,0 0.0879 
Tempera tura en la superficie= 

4593.5 6 0.0750 30,0 0.0879 27" e. 
Temperatura máxima de fondo :: 

4594.0 7 0.0564 ''')' O.Ji379 J .... o 
127" e. 

] 4594.0 8 0.0632 32.ó 0.0879 Profundidad to ta 1 • 4800.0 
Temperatura a la que se deter. 

4594,Q 9 0.0699 32.5 O.OB79 minó Rw = i22. 6º e. 
4594.5 10 0,0437 37 .o 0.0879 

* Resistividad calculadil a condiciones de formación y 

a partir de la resistividad del agua, tornada d E' 1 --
análisis potrofísico Pw('f~<L?ft9l 27+21. 5 " o. 0879 

127+"2L5 -

T il li l il IP l 

~-·----



(1) (2) (3) (4) (5) (6} 

Profundi- N2 ~n Rt Pl/2 Rangos dad de mo:l,55* varia-
(mbMR) ~nter (Frac.} (ohm-m) g~~g 

'"'1n 

4522.0 1 0.576 125.0 1.2240 23-.24 

4523.0 2 0.0734 55.0 .9797 24-.25 

4523.5 3 0.0777 35,0 .8168 26-.27 

4524.0 4 0.0758 10.0 .4283 31-.32 

4524.5 5 0.0794 16.5 .5703 32-.33 

4525.0 6 0.0586 8.5 .3235 42-.43 

4i;?i;_5 7 O OQ.r::A 7 5 .4447 ~5 ·-
4526.0 8 0.0329 11.0 .2352 57.-58 

4527.0 9 0.0280 17.5 ,2618 68-.68 

4527.5 10 0.0258 17.0 .2422 81-.82 

4528.0 11 0.0241 18.0 .2364 97-.98 

4528.5 12 0.0284 25.0 ,3164 122-12~ 
'-'-'"'-----:::. 

4529.0 13 0.0328 90.0 .6713 

* Calculado en la figura N2 20 
(1) Calculado en la figura N~ 22 

Considerando P100 =( .2577)2 =0.0664 
E 1 exponen te de saturación n-m:o:l, !i!í 

{7) (8) (9) (10) (11} (12) {13) (14) (15} (16) 

Núm. Fre -
de ~uen-

~a tos tia. 

2 .1538 

1 .0769 

1 0769 

1 .0769 

1 .0769 

1 .0769 

.J 0769 

l .0769 

1 .0769 

1 i-0769 

1 .0769 

1 0769 

13 e-

free. Col. 6 Núm. Fre - Free. PH= Sw= ¡-1/r I=PH (l) acumu- de Zo- de cuen- acumu- (Pl/2)2 
lativa nas de da- cia la ti va P100 (Fracción 

'~"" 1 i-ne --
.1538 l.23- .24 2 0.3333 0.3333 1.49el 22.558 0.134 

.2301 24-.25 1 0.1666 0.4999 0.9598 14.452 0.178 

.3076 .26-.27 1 0.1666 0.6665 .6671 10.045 0.226 

.:m45 .31- ,32 1 0.1666 0.8331 .1834 2.76~ 0.519 
-. 

.4614 .3,2-.33 1 0.1666 0.9998 .3252 4.896 0.358 

.5383 6 .1046 1.575 0.746 
- --- ~-·- """'"'-= 

&lli. .-..!.1977 2.977 0.495 -e·--- - "'~ .,,.. ___ 
·---~ -

.6921 .0553 .832 1.000 
----"' .,..., _ _.._·_',~- ----

.7690 .0605 1.279 o.353 -

.3459 .0586 .882 1.000 _, k.-.- .. . """" .. _ ----

.9228 .055G ,840 1.000 
·-~-.-L-·- ---- ----~- .._ __ __._ --

.9999 .1001 1.507 0.767 
~ •e_;.__~ 

.4506 6.785 0.290 ·---
Tabla N~ 3,- Cálculo de la saturacion de agua del intervalo 

aua 1 iza do del rozo CArno LOPEZ N::; 42, con e 1 -
m1~todo dt-t f.quilera. 



' 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) {7) (8) (9} 

Profun- Núm rx Rt 1/2 ·I 
d i d ad d e ~ P x a n ges d e N 2 JF re e u en 

irter (Frac}, p /zonas .eriaci ón de F'recuen c. i a ac~ 
( • • ,~Jhm-m) d . . -
mbMR) tvalc . eagua e de pl/2 da - cia. mulativa 

Hcs.m=l.39* tos 

3010.0 1 0.112 21~¡~-;-·:-o-.-26_ú_6 .... {o.2666 

3011.a -;-¡0.231 1sa.o 4.so29 ~~f__:_ ú.utic-" ~ 
3011.s 3 fo.199 95.o 3.1736 ~~.2 1 2 fo.1333 lo 4565. 

3012.0 4 ~ 96.0 3.9844_]3.6-4.0 2 D,1333 ;:-~993 
3012.0 ~Jo.2so 96.o 3.7385 4.0-4.4 2 o.1333 a,7331 

3012. ~~fo. 264 11 s. o 4. 249.7 4. 4-4. s _:__Jo. 2000 o. 9331 

3012.5 7 0.260 115,0 4.2049 ,5,2-5.6 1 Q.0666 10.9997 

3013.0 8 0.210 175.0 4.4715 15 

3013.5 ~ 0.245 195.Q 5.2539 

3014.0 10 0.232 160.0 4.5822 

3098.0 11 0.1491 25.0 1.3314 

3099.0 ~2 0.175 11.0 0.9876 

3100.0 13 0.172 10.5 0.9534 

3101.0 14 0.171 11.5 0.9937 

3102.0 15 0.110 14.0 0.8069 

*Calculada en la ftgura N~ 23 
Tabla N29,-Cálculo de la satu~ac1ón de -

agua de cada punto analtzado -
del pozo MUSPAC N~l.con el mé~ 
todo de Agui1era,considerando 
una zona lOO~saturada de agua-
cerca del intervalo, 
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(1 a) (11) (12) {13} (14) (15) ( 16) 

Rangos ce N~ Frecuen- Indice de Saturación 
variacioo de Frecuen- cia acum!:!. PH=(Pl/2)2 resistivi- de agua 
de Pl /2 da- cía la ti va dad 

Sw=!-1/n P/zonas tos PH 
de agua I "" P100 (1) (Fracción) 

. 
.80-1.2 4 0.4444 0.4444 10.0108 5.2943 0.301 

1.2-1. 6 1 l 0.1111 0.5555 20.2760 ho. es2s 0.182 

2.8-3.2 2 0.2222 o. 7777 10.0717 i 5.2Cf4 C.30t 

3. 6-4. o t 2 0.2222 0.9999 15.8754 1 S. 3Elit: C.21€ 

9 t 13.9763 f 7.3E3f 1 C+237 

1 18,0599 1 Q t:'!~":. 
- • ..... _jo,. f C.197 

17.6311 1 ~.3156 1 S.2CS 

1 ¡ , " t''::",. ~ .. ~': 19.99i:3 "' ;,;,,t;_ ............... 
\..• •""'""' 

27.6034 114.5434 1 C.145 

20.996!: 111.0€2' 1 ::.17'! 
-·-. 

l. 7726 J 1 . "'!"Ir. 0.9339 •• -w'iJ ,) 

0.9753 1 0.5138 1 l.OOC 

1 0.9039 1 c.~7ss 

' 
1.ccr 

1 1 0.9874 1 D.52C2 t i.::o~ 

1 t 0.6510 1 0.3429 1 LOO!: 

(ll Calculado en la figura N~ 25, considerando P100=(1.3777):=1.S980 
El exponente de cementación, n= m:l.39 

Continuación Tabla ~: 9 
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(l} (2) . (3) (4) (5) (6). (7) (8) (9) 
Profundi- Núm, 0 Rt Pl[2 Ran~os re Nª Frecuen-
dad de P/zonas d1 vari'ación de Frecuen- cia acu-

inte1 (Frac,i (ohm-m) agua e de Pl/2 da· cia mulativa 
(mbMR} val o hes. tos m=2.09* 

4330,Q 1 0,010 15.0 0.0315 .03-.05 2 o .1052 0.1052 

4331.0 2 0,010 18,5 0.0349 .07-.09 1 0.0526 0.1578 

4332.0 3 o.oso 17.5 0.2987 .09- .11 1 0.0526 0.2105 

4333.0 4 0.040 17 5 o 1.ll.Ll$l 1~- 15 ., 0.10~? 0 ~1 t;CI 

4334.0 5 0.070 18.0 0.2635 .15-.17 2 1 0.1052 0.4210 

4335.0 6 0.052 13.5 0.1672 .17-.19 1 0.0526 0.4736 

4336.0 7 0.058 16.5 0.2073 .19-.21 2 0.1052 0.5789 

4337.0 8 0.050 6.0 0.1070 .23-.25 l 0.0526 0.6315 

4338.0 9 0.052 11.0 0.1510 .25-.27 1 0.0526 0.6842 

4591.5 10 0.029 34.0 0.1452 .27-.29 1 0.0526 0.7365 

4591.5 11 0.040 34.0 0.2023 .29-.31 1 0.0526 0.7894 

4592.5 12 0.018 25.0 0.0742 .33-.35 1 0.0526 0.8421 
' • 

4592.5 13 0.039 25.0 0.1717 .35- .37 3 íl, 157Q iO qqqq 

4593.5 14 0.074 30.0 0.3635 

4593.5 15 0.075 30.0 0.3656 

4594.0 16 0.056 32.5 0.2825 

4594.0 17 0.!168 32.5 0.3445 

4 Q l'\l'"'"'f"" (A.O r 10.0691 JZ.5 1 O.o.,, 1 

*Calculado en la figura N~ 26. 

Tabla N2 10.- Cálculo de la saturación de aqua de cada 
punto analizado de 1 pozo CCX-tOAPA N~ 1-A 
con el método de Aguilera considerando 
una zona 100~ saturada de agua cerca del 
intervalo. 
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{10} (111 (12} (13) (14) {15) (16) 

Rangos de. l~l? Frecuen- Frecuen- PH:{Pl/2}2 
variación de cia cia acu~ 

l=PH sw:r-lfn de Pl/2 da- lrnulativa 
PJ.0001 P/zonas tos {Fracción} 

de agua 

.03-,QS 2 0,3333 Q.3333 0.00099 0.1222 1.000 

.07-,09' 1 1 0.1656 0.4999 0.00122 0.1506 l.COO 

.09-.11 1 0.1666 0.6665 0.08922 11.0148 0.317 

.13-.15 2 0.3333 0.9998 0.2093 2.5G39 0.634 

6 0.0694 8.5704 0.357 

0.0279 3,3541 0.552 

Q,0429 5.3024 0.450 

0.0114 1.4135 0.847 

~ 
0.0228 2.8135 

0;0211 2,6012 2 

0.0409 5.0518 0.460 

0.0055 0.6802 1.000 

0.0295 3.6382 0.539 

0.1322 16.3179 0.262 

0.1336 16.5012 0.261 

0.0798 9.8530 0.334 

0.1137 l4.6543 0.276 

0.1249 [5.4296 0.270 

0.0533 6.5814 0.406 

(1) Calculado en la figura Ng 28 considerando P100=(.09}2=0.ooa1 
El exponente de saturación n= m= 2.09 

Continuación Tabla N~ 10 
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( 1) (2) 

Profundidad No. 
de 

(mb MR) nter 
vale 

4591.5 1 

4591. 5 2 

4592~5 3 

4592.5 4 

4593.5 5 

4593.5 6 

4594 ,1) 7 

4594.0 8 

4594.0 9 

4594.5 10 

(3) (4) (5) (6) ( 7) 

Porosidad factor de Resistividad ~es is tiviclad Saturac1ón 
de agua 

~ n "'esistividad de Registro, ciel agua, o 3 s E R V A C 1 O N E S 
~e la forma Rt Rw. (Fracción) 

(Fracción) ión (F) (ohm-m) < ohm-rr.) 

0.0292 

O.U410 

o. 0178 

0.0397 

0.0746 

0.0750 

0,0564 

0.0682 

0.0699 

0.0437 

1669,9 34.0 0.0379 1.000 El factor de resistividad de la 
formación fué calculado mediante 

818.7 32 .o (J,()879 1.000 la expresión: 
4721.9 25.0 0.0879 1.0UO 1 

f "' ¡Jm 

876.0 25.0 O.úü79 1.000 donde m fu& deteruinado 

232.9 30.0 0.0879 0.826 Tabla N!:: 1 e igual 

230.3 30.0 0.0879 0.821 

419.0 32. 5 O.Ol:l7!:1 1.000 

2Jl.? 32.5 O.CIH79 U.872 

267 .o 32 .5 O.CHi79 ú.C~9 

71G.1 37.0 ú. i;;~j'.) 1.000 

Tabla íl~ 11.- Calculo de la saturación de auga de cada punto 
analizado del PO?ü COHOAPA n~ 1-A, aplicando -
el m€todo de Archie. 

a 2.1 
de la --

. 



(1) (2) 

Profundidad No. 
de 

(mb MR) nte1 
vale 

3010.0 1 

3011.0 1 2 

3011.5 3 

3012.0 4 

JOl~.O 5 

J012.5 6 

3012.5 7 

3015.0 8 

3013.5 9 

3014.1) 10 

(3) ( 4) {5) ( ó) ( 7} 

Porosidad Factor de Pesistivid;;rJ lcsi-;tividac Saturación 
~n Resistividél!: de ílc!!Jistt·o, del agua, de aqua O B S E R V A C 1 O N E S de la form, l!t llw (rriicción) 

{Fracción} ción (F) {ohn1-m) {ohm-m) 

ú.112 

0.2.37 

0.199 

0.274 

0.250 

0.264 

0.260 

0.210 

0.245 

0.2:2 

37.05 1 210.0 O.fi"~ 0.09¿ El factor de resistividad de la 

10.75 150.0 1 0.049 1 ü .os~+ formación fui' calculado mediantt 

1 

la expresión: 
14.35 95.0 0.0~9 O.OG6 1 

F., 'gm 

&.46 96.0 0.0'19 1 0.065 

j l donde m. fué deterr.1í nado de 

9 .LS 96.0 {).049 ll.071 Tabla llll 1 e igual 

1 9.GO 1 115.ú 1 tl.049 J 0.062 l 
9.23 115.0 O.M9 1 0.062 l 

lJ.13 175.0 0.049 1 n.060 1 

10.lf. 195.0 o.o.:g 1 o.oso 
11.l•i 160.0 0.0(;9 O.úSi; 

Tabla íl~ 12.- C5lcu1o de la saturación de agua de cada punto 

analizado del POZO tWSPAC ;;5" 1, aplicando el -
D~toJo <ld ~rchie, 

a 1. 65 

la -

ca'I-• 
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l 
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1 
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1 
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( l) ( 2) ( 3) 

Profundidad flSl Porosidad 
(mbMRO de l'n 

íntet (Fracción) való 

4522.0 l 0.0576 

4523.0 2 0,0734 

4523.5 3 0.0777 

4!>24.0 4 o. 075'8 

4524,5 5 0.0794 

4525,0 6 0,0586 

4525.5 7 0.0958 

4526.0 a 0.0329 

4527.0 9 o.02bo 

4527.5 10 0.0258 

4528,0 11 0.0241 

4528.5 l? 0.0284 

4529.0 13 0,0328 

(4) (5) (6) (7) 

ractor de Jlesistivi- Resistivi- SJturaci6n 
de ügua Resistí vi- dad de Re- dad del (Fracción) O B S E ~ V A C 1 O N E S dad de 13 gistro, Rt agua, Rw 

Fonnación (F (ohm-m) (ohm-m) 

400.97 125.0 0.0553 0.421 

241.01 55.0 0.0553 0.464 El factor de resistividad de la 

formación fué calculado median-
213.85 35.0 0.0553 o.se1 te la expreción: 

225.26 10.0 0.0553 1.000 F z __ L 

204.35 16.5 0.0553 0.827 
9m 

donde, m, fue determinado de 1 a 
386.73 3.5 0.0553 1.000 Tabla NS! 1 e igual a 2.1 

137.76 7.& 0.0553 1.000 -
1299.83 ll .{) 0.0553 1.000 

1823.76 17.5 0.0553 1.000 

2165.70 17.0 0.0553 l 1.000 

2498.98 18.0 0.0553 1.000 

1770.23 25.0 0.0553 1.000 

1308,17 90.0 0.0553 0.896 

Tabla N~ 13.- Cálculo de Ja saturación de agua de cada punto 
analizado del Pozo CACHO LOPEZ N2 42, aplicando 
el método de Archie. 

CX> 
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( 1 ) (2) (3) 

N2 Porosidad Profundiáad de 0 n 
(mb mr) nter 

valñ 
(fracci 6n) 

4591. 5 1 0.0292 

4591.5 2 0.0410 

4592. 5 3 0.017!3 

4592.5 4 0.0397 

4593,5 5 0.0746 

4593.5 6 0.0750 

4594.0 7 0,0564 

4594.0 8 0,0682 

4594,0 9 U.0699 

4594,5 10 0.0437 

(4) ( 5) (6) ( 7) 
""· 

IKesistivida~ Factor de ResiHividiK Saturación 
Rt del Reg. resistividad del agua, de agua, Sw o B S E R V A C I O N E S de la fonna· Rw. (Fracción) {ohm.m,) ción (F) (ohm.m.) 

34.0 227. 64 0.0879 0.607 El factor de res1stividad de la -
formación se calculó con la ecua-

34.0 125.H7 o 0879 _Q.J.lil.._. ción: 
-1. 74569 25.0 540. 1 !i 0,0879 1.000 F "' 0.47675 ~n 

25.0 133. 15 0.0879 0,490 Obtenida a partir del análisis de 
núcleos(g) . 

30,0 44.27 0.0879 o .146 
El exponente de saturación, se --

30.0 43 86 O flH 7q f.Ll~5 calculó en la figura N2 29 e igual 

32.5 72,14 0.0879 l). 215 a 1.06480, de donde la ecuación --
que relaciona el indice de resisti 

32.5 51.77 0.0879 o' 15/ vidad, I, y la saturación de agua, 
Sw, resultó: 

32 .5 49.60 0.0879 0.151 -1,06480 

37.0 112.61 0.0879 0.289 
I = Sw. 

·-

Tabla H2 14,- C~lculo de la saturac16n Ju agua de cada punto 
analizado, con las ecunriones determinadas a. -
partir del análi:.is de 11ú1,lros úel POLO COMOAPA 
N-' 1-A. 



( l) (2) 

Profundidad N2 
de 

(mbMR) ~nter 
val o 

4522.0 1 

4523.0 2 

''1523. 5 3 

4524.0 4 

4524.5 5 

4525-0 6 

4525.5 7 

4526.0 8 

4527.0 9 

4527.5 10 

4528.0 11 

4528.5 12 

4529.0 13 

(3) (4) (5} (6) {7) 

Porosidad Resistlvi - Factor de Resistivi- Resisdvi-
~n dad Rt del Resistivi- dad del -- dad del -- OBSERv'ACIONES 

(Fracción) registro dad de la- agua, Rw ª{ua, Rw 
(ohm-m} formación F (ohm-m) ofun-m) 

0.0576 125.0 47.82 0.0553 0.01370 El factor de resistividad de la 

.0.0734 55.0 35.43 0.0553 0.1210 formación se caJcul6 con la Ec: 

0.0777 35.0 33.03 0.0553 o .1541 -1.23698 
F ,. 1,40062 (~n l 

. 0.0758 10.0 34.05 0.0553 0.3473 obtenida a partir del anal is is 

o.0794 16.5 32.15 0.0553 0.2439 de núcleos< 8>. 
El exponente de saturaci6n, nt 

0.0586 8.5 46.81 0.0553 0.4709 se calc.uló en la figura N2 31 e 

0.0.58 7.5 25.49 0.055J 0.3469 egual a -1,57909, de donde la -
ecuación que relaciona el 'índice 

0,0329 11.C 96.61 0,0553 0,6288 de reststtvidad, 

0.0280 17.5 116.72 0.055J 0.5317 ción de agua, Sw, 

• 
0.0258 17 .o 129 .. 16 0.0553 0.5774 1 "' sw-1.57909 -
0.0241 18.0 140.52 0.0553 0.5374 

0.0284 25.0 114. 69 0.0553 0.4195 

0.0328 90,0 95.97 0.0553 0.1665 

Tabla N2 15.~ Cálculo de la saturación de agua de cada punto 
muestreado, con las ecuaciones determinadas a 
partir de análisis de nücleos del poso CACHO -
LOPf.Z N2 42, 

I, a la satura-
resultó: 

00 
N 



( 1 ) ( 2) 

Profundidad No. 
de 

rtnte1 (mb MR) vale 

3010.0 1 

JO 11. O 2 

3011.5 3 

3012.0 4 

3012.0 5 

3012.5 6 

3012.5 7 

3013.0 3 

3013,0 9 

3014.0 10 

(3) ( 4) (5) (6) (7) 

Saturación 
. 

Porosidad Resistivilla: Factor de íles i st ividatl de agua, Sw 
~n 

del registrt rcsistivida~ nel agua R.w (Fracción) O B S E R V A C I O N E S 
Rt de la forr.:a 

(Fraccilin1 ( nhm-m} 1ción. F' (otom-m) 

0.112 

0.237 

0.199 

0,274. 

0.250 

0.264 

0.260 

0.210 

. 
0.245 

0.232 

210.0 114.22 0.049 0.0452 El factor de resistividad de la 

formación se calculó con la ecua-
150.0 26.Bil O.ü49 0.0175 ci ón: 
95,0 37.C.6 O. G49 0.0194 

1.67 (0n·l.93) F • 
96.0 20.32 0.049 0.0202 obtenida a partir del análisis de 

96.0 24.25 0.049 0.0235 núcleos (J). 

El exponente de saturación, n, se 
115. () 21. 83 0.049 0.0184 ca 1 cu16 en la figura N2 30 e igual 

115. o 22.48 0.049 o. 0180 a -1.17111, de donde la ecuación 
que relaciona el fndice de resis-

175.0 33.95 0.049 0.0187 tividad. I, y la saturación de --
agua, Sw, resultó: 

195.0 25.21 0.049 0.0132 

160.0 28.01 0.049 G.0171 I "' sw-1.17111 

Tabla h~ 16.- Cálculo cie la saturación de agua de cada punto 
analiza~o. con las ecuaciones determinadas a -
partir del anál isir, dt' llÚl h•c.i; dt•l POZO llUSPAC 
lt - • l. 
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FIGURA.Ne. 20:-CALCULO DEL EXPONENTE DE CEMENTACION ,m, DEL INTERVALO 
ANALIZADO DEL POZO CACHO LOPEZ No.42,SEGUN LA TECNICA 
DE AGUILERA. 
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FIGURA No.21:-·CALCULO DE Pl/2 MAXIMA PARA ZONAS DE AGUA DEL INTERVALO ANALIZADO DEL POZO 
CACHO LOPEZ No.42 1A PARTIR DEL CUAL SE DISTINGUEN ZONAS DE AGUA Y ZONAS DE 
HIOROCAR RUROS. 



p l /2 

0.90 !---+--+ 

0.70 ··- ~ ~ . 

0.50 1-----+--l---t---+·-

99,9 99.9 9'l.99 

FRtCUt'NCIA ACUMULATIVA 

FIGURA No.22:-CALCULO DE Pl/2 MEDIA AUNA FRECUENCIA ACUMULATIVA DEL 50% PARA ZONAS 
DE AGUA DEL INTERVALO ANALIZADO DEL POZO CACHO LOPEZ No.4 2 • 
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FIGURA No.24:-CALCULO DE LA Pl/2 MAXIMA PARA ZONAS DE AGUA DEL INTERVALO 
ANALIZADO DEL POZO MUSPAC No.I. 
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FIGURANo.25:-CALCULO DE LA Pl/2MEOIAAUNA FRECUENCIA ACUMULATIVA DEL 50%PARA 
ZONAS DE AGUA DEL INTERVALO ANALIZADO DEL POZO MUSPAC Ne. l. 
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FIGURA No. 26 :-CALCULO DEL EXPONENTE DE CEMENTACION,m, DEL INTERVALO 

ANALIZADO DEL POZO COMOAPA N...f-A.SESUN LA TECNrCA fE 
AGUILERA 
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FJGURA.No.27 :-CALCULO DE LA Pl/2 MAXIMA PARA ZONAS DE AGUA DEL INTERVALO ANALIZADO w 
DEL POZO COMOAPA No. 1-A. . . .¡:. 
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FIGURA.No.28:-CALCULO DE LA Pl/2 MEDIA A UNA FRECUENCIA ACOMULATIVA DEL 50% 
PARA ZONAS DE AGUA DEL INTERVALO ANALIZADO DEL POZO COMOAPANo.1-A. 
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FIGURA.No.29:-0ETERMINACION DE LA ECUACION QUE RELACIONA LA SATURACION 

DE AGUA, SW, Y EL INDICE DE RESISTIVIDAD, I, A PARTIR DE VALORES 
OBTENIDOS DEL ANALISIS DE NUCLEOS DEL POZO COMOAPA N •• 1-A. 
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FIGURA No.30:-DETERMINACION DE LA ECUACION QUE RELACIONA LA SATURACION DE 

AGUA ,SWbY EL INDICE DE RESISTIVIOAD¡I1 A PARTIR DE VALORES OB
TENIDOS EL ANALISIS DE NUCLEOS DE- POZO MUSPAC N.. 1 • 
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VI.- COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON 
LOS METOOOS APLICADOS. 
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VI.1.- CONSIDERACIONES~ 

Las saturaciones contenidas en la columna 5, taBlas 
N2 17, 18 y 19, se consideraron como puntos de compara
ci6n, debfdo a que los parimetros petrofisicos como la 
~' Sw, Ro. Rw, etc., involucrados en el cálculo, fueron 
determinados dtrectamente y con precisión a partir del 

análists de ndcleos representatfvos de la formación me
dtante técnicas de ,aboratorio C7 , 8 Y 91, Por otro la
do, las saturaciones de agua, Sw, calculadas de los pu~ 
tos muestreados de cada pozo analizado mediante la apli 
cación de las siguientes tªcnicas o métodos: 

Archie 

Aguilera 

Ecuaciones determinadas a partir del análisis -
de ndcleos, son presentadas en las columnas 3, 

4 y 5, tablas N! 17, 18 y 19 respectivamente. 

YI.1.1.- POZO COMOAPA Ne l•A. 

En base a la consideración referida, se observa -
que las saturaciones de agua, Sw, calculadas aplicando 
método de Arcfiie columna 3, tabla ne 17, donde m = 2,1 
y n = 2.0, resu~taron muy superiores a las contenidas -
en la colu~na 5, tabla N2 17, con diferencias arriba -
del 100%. 

También se observa que las saturaciones de agua, -
Sw, calculadas aplicando el método de Aguilera columna 
4, tabla N2 17, donde m = n = 2.09, en comparación con 
las contenidas en la columna 5, tabla N2 17, resultaron 
muy cercanas. 

En función de las saturaciones de agua, Sw, obteni 
das se concluye que la aplicación del m~todo de Aguile
ra es al más aceptable. 

100 



VI,1.2.~ POZO CACHO LOPEZ Na 42, 

En base a la consideraci5n mencionada en el inicio 
del capHulo VI, se ooserva que las saturaciones >ie agua, 
Sw, calculadas aplicando e1 método de Archie columna 3, 
tabla Nl 18, donde rn = 2.1 y n = 2.Q resultaron muy su
periores a las contentdas en 1a columna 5, tabla N! 18, 
encontrandose diferencias arriBa del lQO~. 

Por otro 1 ado, se observa que las saturaci'ones de 
agua, Sw, calculadas aplicando el método de Aguilera c~ 
lumna 4, tabla N2 18, donde m = n=l,55, en comparación 
con las contenidas en la columna 5, tabla N2 18, resul
taron superiores con una diferencia aproximada promedio 
del 65%, y menores en un 100% con las contenidas en la 
columna 3, 

Se puede concluir por tanto que, el método de Agui 
lera resultó más aceptable que el método de Archie, en 
funci6n de los valores de saturaci6n de agua, Sw, obte· 
n tdos. 

VI.1~3.- POZO MUSPAC N2 l. 

En base a la consideración mencionada en el inicio 
del capítulo VI, se o!lserva que las saturaciones de agua, 
Sw, ca1culadas apltcando el método de Archie columna 3, 
tabla NS 19, donde m = 1.65 y n = 2.0, resultaron cerc! 
nas a las contenidas en la columna 5, tabla N2 19, 

Por otro lado, las saturaciones de agua, Sw, cale~ 
ladas aplicando el método de Agutlera columna 4, tao1a 
N2 19, donde m = n ~ l,3i, en comparaci6n con las cont~ 
nidas en la columna S, tabla N2 19, resultaron muy sup~ 
rtores, arriba de un 1ooi, igualmente en comparaci6n -· 
con las saturaciones calculadas con el mªtodo Archie, -
columna 3. 
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Sl e1 crtterto en 1a pceptaci6n de algGn mltodo e~ 
ti en funci6n de 1os valores o~tenidos puede en este CA 
so conclutrse que el mitodo de Arcftte, es el más aceptA 
b,e, de~ido a los valores altos de porosidad, 
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(1} (2} 

Profundidad N2 
de 

(mbMR) 'nte1 
val o 

4 591. 5 1 

4591.5 2 

4592. s 3 

4592.5 4 

4593.5 5 

4593.S 5 

4594.5 7 

4594.5 8 

.4594.5 9 

4594.5 10 
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(3) (4) (5) 

Método de Archie Método de Aguilera Zruaciones determi 
Si m=2.1 Si m""2.09 nadas del análisis 

n=2.0 n=2.09 de núc1eos. 
(Fracción) (Fracción) Si m= .. 1.74569 

,n=-J..06080 
Frarl'iñn l 

1.000 0.632 0.607 

1.000 0.460 0.348 

1.000 1.000 1.000 

1.000 0.539 0.490 

0.826 0.262 0.146 

0.821 0.261 0.145 

1. 000 0.334 0.215 

0.872 0.275 0.157 

0.849 0.270 0.151 

1.000 0.406 0.289 

Tabla Nª 1i.- Comparación de las saturaciones 
calculadas oor tres diferentes 
~écnicas en cada punto analiza
do del pozo COMOAPA N~ 1-A. 



(.1} . (2} 

Profundidad N2 
de 

(mbMR) rtnte1 
va1o 

4522.0 1 

4523.0 2 

4523.5 3 

4524.0 4 

4524.5 5 

4525.0 6 

4525.5 7 

4526.0 8 

4527.0 9 

4527.5 10 
11 

4528.0 

4528.5 12 

4529.D 13 
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(3) (4) (5) 

Método de Archie Método de Aguilera Ecuaciones determi 
Si m:.s2.1 Si m=l.55 nadas de1 análisis 

n=2.0 n=l,55 de núcleos. 
(Fracción} {Fracción) Si m= -1.23698 r -1.sz999 Fracc1on 

o. 421 o 0.1340 0.0870 

0,4640 o .1780 0.1210 

0.5810 0.2260 o. 1541 

1.0000 0.5190 0.3473 

o. 8270 0.3580 0.2439 
1 

1.0000 0.7460 0.4709 

0.0000 o. 495~· C.3469 

1.0000 1,0000 0.6286 

1.0000 0.8530 0.5317 

1.0000 1.0000 0.5774 

1.0000 l. 0000 0.5874 

1.oor:o í). 7¡';7(1 0.4195 

G.'19iiP C • ".IC{'l(' n.ii;¿r. 

Tabla N; 13.~ Compar~ciór. de las saturaciones de 
agu~. Sw, calculadas ro~ tres dif~ 
rentes técnicas en cada puntQ ana-
1izaco áei pozo CACHG LvPEZ N-



{l} (2J 

No, 
de 

Profundidad rinter 
(mbMR) val o 

3010.0 l 

3011.0 2 

3011.5 3 

3012.0 4 

3012.0 5 

3012.5 6 

3012.5 7 

3013.0 8 

3013.5 9 

3014.0 10 
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(3) (4} (5) 

Método de Archie Método de Aguilera Ecuaciones determi 
Si m=l.65 Si .m=l.39 nadas del análisis 

n=2.0 n=l.39 de núcleos 
Si m = -1.93 

(Fracción) (Fracción) (Fr<'lr~i~n)l .l7lll 

o. 0920 0,301 0.0452 

0.0590 0.182 0.0175 

0.0860 0.300 0.0194 

0.0650 0.216 0.0202 

a. ono 0.237 0.0235 

0.0620 0.197 0.0184 

Q 0620 o 200 íl 018R 

0.0600 0.183 0.0187 

0.0500 0,145- 0.0132 

0.0580 0.177 o. 0171 

Tabla N2 19.- Comparación de las saturaciones de 
agua, Sw, calculadas por tres dif~ 
rentes técnicas en cada punto ana
i izado del Pozo MUSPAC N2 l. 



VII.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 



Como se puede observar en las tab1as N2 17 y 18, -
capítulo VI, las saturaciones de agua, Sw, calculadas -
aplicando e1 método de Aguilera resultan más cercanas a 
las saturaciones calculadas con el uso de las ecuacio -
nes determinadas a partir del análisis de núcleos de -
los Pozos Comoapa Nª 1-A y Cacho López N~ 42. Sin embaL 
go la saturaciones de agua, Sw, calculadas del Pozo Mu1 
pac N2 1 aplicando el método de Archie, conteni~~s en -
la ta51a N2 19, capitulo VI, resu1taron cercanas a las 
contenidas en la columna 5, de la misma tabla, no asf las 
calculadas con el mitodo de Aguileta. 

Si oóservamos la información contenida en las ta -
olas N~ 5, 6 y 7, que es la necesaria para aplicar cual 
quiera de los mitodos descritos en este trabajo, vemos 
que en la tabla N! 6, correspondiente al Pozo Muspac 
N2 1, la porosidad en esta formaci6n carbonatada, es al 
ta, con valores mayores del 20t. 

Se tom6 cerno punto de comparación el método donde 
se utilizaron las ecuaciones determinadas a partir del 
an~lisis de núcleos, de6tdo a la presición en las dete~ 
minaciones de los parámetros come porosidad, ~~ satura
ción de agua, Sw, resistividad del agua, Rw, etc., ya -
que estas determinaciones se efectúan directamente en -
núcleos representativos de la formación en estudio. 

Del trabajo realizado se concluye que el método de 

Aguilera es el método óptimo para el cálculo de satura
ción de agua, Sw, en formaciones carbonatadas con poro
sidades menores del 10%. En las formaciones carbonata -
das que tengan esta caracterfstica se recomienda utili
zar el método de Agui·lera para el c§lculo de la satura
ci 5n de agua. 

Debido a oue el método de AJuil~ra es un métod9 e~ 
tadístico, es necesario para su aplicaciónt considerar 
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una zona 100% saturada con agua cercana al intervalo -
por analizar. La razón de esta consideración es justifl 
cada cuando pretendemos calcular la pl/2 máxima para z~ 
nas de auga, en una gráfica de pl/2 contra Frecuencia -
Acumulativa a partir del cual se deben distinguir las -
zonas de agua y las zonas de hidrocarburos. 

El método de Arcftie es recomendable utilizarlo 
cuando tengamos formaciones carbonatadas con porosida -
des mayores del 10% independientemente si existe una z~ 

na 100% saturada de agua, cercana a1 intervalo por ana
l izar. 

Se recomienda calibrar los métodos utilizados en -
el cálculo de la saturación de agua, Sw, con análisis -
petroffsicos si se cuenta con ellos , para obtener una 
saturación de agua más representativa de la formación. 
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VIII.• N O M E N C L A T U R A. 



SIMBOLO 

B 

BHC 

"C 

CNL 

CP 

.Q.Q. 
ds 
DLL 

F 

l="DC 

K 

Kg 

Ko 

Kro 

Krw 

Kw 

m 

md 

n 

Nacl 

p 

Ordenada al origen 

Registro Sónico de Porosidad 

Grados centígrados 

Registro Neutrón compensado 

Centipoises 

Gradiente de Presión 

Registro doble 1ateroperfi1 

Factor de resistividad de la 

formact6n o factor de formación 

Registro de Densidad Compensado 

Indice de Resistividad 

Permeab t1 i dad 

Permeabilidad efectiva a1 gas 

Permeabilidad efectiva al acette 

Permeabi:l i dad relativa 

Permeabilidad relativa 

~ermeabil idad efectiva 

Factor de cementación o 

de cementaci'ón 

Mi1idarcy 

Exponente de Saturación 

Cloruro de Sodto (Sa1J 

al ~ceite 

al agua 

al agua 

exponente 

Parámetro defi'fl i·do por Agu il era y 

que est§ en función. de J y Rt 

UNIDAD 

microseg/pte 

., 
19 

·- .... ----
Atm/cm 

ortm-m 

gr/cm3 

Da rey 

Darc;y 

Da rey 
., 
"' 

Da rey 

···--~ 
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S lMBOLO 

PH 

PPM 

Pl/2 

P100 

Ra 

RGN 

RI 

Ro 

Rt 

Rw 

Sg 

SNP 

So 

Sw 

V 

Yb 

Vg 

Yo 

VP 
Vs 

Vw 

~ C.Y. 

Y~1or de P para zonas con y sin 

hidrocarburos 

Partes por mii1ón 

Raíz cuadrada del parámetro P 

Valor medio de P determtnado a una 

frecuencta Acumulativa del 50~ 

Resistividad aparente de la formación 

Registro de Rayos Gamma ~eutrón 

Registro de Inducción 

Resistividad de la roca 100~ saturada 

con agua 

Resistividad verdadera de la formación 

Resistividad del agua de formactón 

Saturación de gas 

Registro Epitermal 

Saturación de aceite 

Saturación de agua 

Velocidad aparente 

Volumen ~ruto o total de la roca 

Volumen de gas 

Volumen de acette 

Valumen de poros 

Volumen ocupado por sólidos 

Volumen d~ agua 

Medida a condtciones de yacimiento 

UNIDAD 

ohm-m 

Un i d a d es A P I 

ohm-m 

ohm-m 

Fracción 

Fracción 

Fracción 

cm/reg 

m3 

m3 

m3 

m3 

m3 
') 

m-

-.-~---
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SIMBO~O UNIDAD 

e c.s. Medi'do a condiciones estandar o ------
superficiales 

0ABS Poros i'dad absoluta CJ ,, 

0EFEC Porosidad efectiva .. 
(~~ 

0 Porosidad ~y 

1-; 

0n Porosidad determi'nada a partir de e 
r 

núcleos 

t¿m Densidad de 1 a matriz gr/cm3 

~reg Densidad 1 eí·da en el registro FOC gr/cm3 

At Tiempo de tránsi.to. inverso de la microseg/pie 

ve1 oci dad de la onda compresionai 

~tm Tiempo de tránsito de 1 a matriz microseg/pie 
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