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I.-RESUMEN.



Para l1a realizacidn de este trabajo se selecciona.
ron los pozos Cacho LOpez N2 42, Muspac N2 1 y Comoapa
N2 1-A que cuentan con andlisis petrofisicos asi como -
el registro de resistividad (DLL), a la profundidad de
donde se recuperaron los niicleos.

En el capitulo 1V, se explica con detalle las téc-
nicas de Archie y Aguilera para el cdlculo de saturacidn
de agua, técnicas utilizadas ampliamente para la evalua
¢ifn de formaciones.

En el capitulo V, se realizd la aplicacidn de las
técnicas mencionadas anteriormente, con las cuales se -
procesaron los pozos Cacho Ldpez N2 42, Muspac N2 1 y -
Comoapa N& 1-A, los resultados obtenidos se compararon
con las saturaciones determinadas por medio de ecuacio-
nes obtenidas de andlisis petrofisicos de dichos pozos,
con el fin de seleccionar el método Gptimo para evaluar
las formaciones carbonatadas.

Del trabajo realizado se concluyd que el método de
Aquilera para el cidlculo de saturacion de agua es el --
itds representativo para formacjones carbonatadas con ba
ja porosidad (&10% ] y el métode de Archie es el recs-
mendable para fermaciones carbonatadas con porosidad al
ta @I G



II.- INTRODUCCTION.



Los pardmetros fisicos mds importantes que inter~
vienen en la evaluacion de formaciones son: Porosidad,
@, saturacion de aqua, Sw, saturacidn de aceite So, es
pesor impregnado con hidrocarburos, permeabilidad, K,
ect. Ya que mediante la cuantificacidon de dichos paré-
metros podemos entre otros aspectos evaluar el volumen
original de hidrocarburos de un yacimiento y determi -
nar las posibilidades de explotarlo si dicho voiumen -
resulta comercialmente de interés.

Conocer la saturacidn de agua, uno de los pardme-
tros mencionados anteriormente es importante, porque a
partir de su cuantificacidn podemos caicular la satura
cifn de aceite y conocer la distribucibn de fluidos en
el yacimiento, Calcular la saturacién de aceite, es -
til ya que nos ayuda a evaluar el volumen original de
hidrocarburos asi como también nos sirve de apoyo en -
programas de Recuperacidn Secundaria.

Se aplicaran los métodos Archie y de Aguilera en
pozos perforados en formaciones carbonatadas del sures
te que disponen de suficiente informacion para selec -
cionar el método optimo, en el cilculo de 1a saturacion
de agua en dichas formaciones, utilizando como punto -
de comparacidn las ecuaciones determinadas a partir de
andlisis petrofisicos de nicleos representativos de la
formacifn atravezada por los pozos Cacho Lépez N2 42,
Muspac N2 1 y Comoapa N2 1-A.

Los métodos de Archie y Agquilera son los métodos
utilizados mds ampliamente para calcular la saturacidn
de agua en formaciones carbonatadas y de areniscas.



IIT.- PROPIEDADES PETROFISICAS MAS IMPORTANTES

DE LAS ROCAS.



ITI.1

POROSIDAD.

La porosidad, que es una de las propiedades mas -
importantes de la roca puede ser definida como: La ra-
z0n de los espacios o huecos contenidos en una roca al
vollimen total de dicha roca.

Matemdticamente 1a porosidad es expresada como:

gaYosds b L)

De donde: §

n

porosidad (Fraccién).

Vb = VolGmen bruto o total de la roca.
¥s = VolGmen ocupado por sélidos.
Yp = Yolimen de poros.

Geoldgicamente la porosidad es clasificada en pri
maria y secundaria, considerando los procesos sedimen-
tarios, diagenéticos y estructurales que intervienen -
en la formacidn de una roca,

I111,1.1.- Porosidad Primaria.

La porosidad primaria u origina1(6)f es la genera
da simultaneamente con la depositacidn de los sedimen-
tos, Como ejemplo se tienen rocas sedimentarias cldsti
cas tales como las areniscas, arcitlas, algunas calizas,
etc., que tienen este tipo de porosidad.

La porosidad primaria depende de varios factores
1itoldgicos como: El1 arreglo, la distribucidn y forma
de los granos, la compactacidn y la cementacidn.

*Referencias al final.



En 1a figura N2 1, se presentan arreglos de empa-
camiento de esferas uniformes, con el fin de ilustrar
la variacidn de l1a porosidad con respecto al tipo de -
arreglo y ccmu)eu:tacién(2 .

1.1.2.- Porosidad Secundaria,

La porosidad secundaria también conocida como po-
rocidad Tnducida(sl, resulta de .procesos geoldgicos --
posteriores a la depositacidn de una roca. Tiene rela-
cidn directa con el tipo de roca, espesor, fragilidad,
posicifn estructural, cementacidn, 1itologia, etc.

En general, la formacion de la porosidad secunda-
ria es debida a disojucidén de calizas o dolomias por =-
soluciones circulantes y a las fracturas por tensidn.
En algunos casos estas fracturas no son rellenadas y -
por lo tante las formaciones presentardn buena porosi-
dad,

E1 proceso de dolomitizacidn, donde el calcio es
reemplazado por el magnecio (Caliza por delomia), in -
crementa la porosidad tntercristalina (Porosidad abso-
luta, no Ta efectiva) y aumenta la susceptibilidad al
fracturamiento, por tal razdén de acuerdo a la estructuy
ra, la dolomia puede presentar mayor porosidad secunda
ria.

Por Ultimo cabe mencionar que la mayoria de los -
vacimientos comercialmente m3s Tmportantes en nuestro
pats, se encuentran en formaciones carbonatadas (Cali-
za, dolomia] donde predomina la porosidad secundaria,

Dentro del campo de ingenieria petrolera, concre-



tamente en el estudio de flujo de fluidos en medios po
roscs se distinguen dos tipos de porosidad; absoluta y
efectiva.

I171.1.3.~ Porosidad Absoluta.
La porosidad absoluta es definida como la razdn -
del espacio porosec total al voldmen total de la roca,

sin considerar si los poros estdn comunicados entre sfi.

Matemdticamente puede ser expresada como:

Vp (Poros comunicados y no comunicades)

? pps T Vb
en donde @ ABS = Porosidad absoluta (Fraccidn}.
Vp = Yollmen de poros comunicados y no comu-
nicados.
VYb = Voldmen total de la roca,

II1.1.4.« Porosidad Efectiva,
La porosidad efectiva es definida como la razdn -
del espacio poroso intercomunicado al vollmen total de

1a roca,

Matemdticamente puede ser expresada como:

g - ¥p (Poros intercomunicados]
EFEC Yb

en donde @ - = Porosidad efectiva. (Fraccidn}
FEC

ao



Vp = Voldmen de poros intercomunicados.

Vb = Yoldmen total de roca.

Con el fin de {lustrar la variacidon de 1a porosi-
dad por efecto del material cementante en una muestra,
se presenta la figura N® 2,

Es importante comentar que la porosidad efectiva
serd 1a que interese al Ingentiero Petrolero debido a -
que es 1a que contribuye a la produccidn de fluides, -
ya que podemos encontrar hidrocarburos almacenados en -
espacios porosos aislados y éstos por consecuencia no
podrdn ser recuperados,

I11.1.5,- Métodos para determinar la porosidad.

Existen dos métodos bdsicos para determinar la po
rosidad; directo e Tndirecto.

I117.1.5.1,~ Método Directo,.

La porosidad es cuantificada en el laboratorio a
partir de pruebas en muestras representativas de la -~
formacidn mediante técnicas establecidas(s).

-

111.1.58.2,- Método Indirecto.

A partir del anflisds de registros geofisicos de
pozos que midan el Tndice de porosidad, la porosidad -
es cuantificada. ’



Los registros que miden al indice de porosidad son:

~— Registro Neutrdn Compensado, CNL.

~— Registro de Densidad Compensado, FDC.
— Registro Epitermal, SNP.

~— Registro Sénico de Porosidad, BHC.

— Registro Rayos Gamma Neutrédn, RGN.

ITI.2.- PERMEABILIDAD.

La permeabttidad es otra de las propiedades petro-
fisicas mas importantes que debe determinarse en un ya-
cimiento, ya que nos indica l1a habilidad para permitir
el flujo de fluidos a través del medio poroso de ese ya
cimiento.

La expresidn que nos permite cuantificar la permea
bilidad es conocida como la Ley de Darcy(al.

Ley de Darcy.-

Henry Darcy en 1856, como resultado de estudios ex
perimentales de flujo de agua a través de filtros de a-
rena no consolidada dedujo; que la velocidad de un flui
do Homogéneo en un medio peroso es proporcional al gra-
diente de presidn e {nversamente proporcional a la vis-
cosidad del fluido.

Matemdticamente 1a Ley de Darcy es expresada como:

V = f& {ﬁ} T 0

10



Velocidad aparente (cm/seg)

1

de donde: VY

Viscocidad de] fluido (Centipoises}].

*

Gradiente de presidn {Atm/cm].

Q}g_
it

"

S
K = Permeabilidad (Darcy).

Debido a que solo una pequefia porcidn de los yaci-
mientos impregnados con hidrocarburos tiene una permea-
bilidad promedio de 1 Darcy, la unidad usual de permea-
bilidad de la roca es el milfdarcy (md) (5)

Se dice que una arenisca tiene una permeabilidad -
jgual a 1 Darcy, si &sta permite por cada segundo el pa-
so de lem® de fluido 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 drea de 1 cm con una caida -
de presidn de 1 atmosfera,s’como se muestra en 1a figura

NE 2

I1.2.1.- Relacidn Entre la Porosidad y Permeabilidad.

Asi como Tla porosidad es condicionada principalmen

te por la forma y arreglo de los granos, la cantidad --
presente de material cementante y otros factores 1itold
gicos; la permeabilidad ademds de las propiedades del -
fluido, dependerd también de factores litolégicos como:
Cantidad de poros intercomunicados y del grado y tipo -
de cementacidn entre los granos. De aquil que algunas --
formaciones muestran una correlacién entre la porosidad
y permeabilidad *7°,

En las fifgquras NS 4, 8§ y 6 se muestran variaciones
de 1a permeabilidad debliido a factores 1itoldgicos.

11
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En general, a una mayor porosidad {nterconectada -
corresponde una mayor permeabilidad pero no asi con la
porosidad formada por espacios porosos no intercomunica
dos, que no constituyen porosidad efectiva y por tanto
no contribuyen a2 l1a permeabilidad de la formacidn (1)

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 disminufr la per-
meabilidad. Por consiguiente, la permeabilidad de arenas
de grano fino puede ser muy baja (1)

En cambio, otras formaciones como las carbonatadas
pueden estar compuestas de roca densa con porosidad se-
cundaria, Para este casoc aunque la porosidad sea baja,
1a permeabilidad puede ser muy alta debido a los cana -
les, fracturas, etc. (Porosidad secundaria) que tienen

menos material cemertante que impida el flujo de fiui--
dos (5}

I1I1.2.2.- Tipos de Permeabilidad,

Dentro de 1a Ingenieria de Yacimientos, concreta -
mente en estudios relativos a la explotacidn, €s impor-
tante cuantificar los siguientes tipos de permeabilidad:
Absojuta, Efectiva y Relativa.

I1T1.2.2.1.~ Permeabilidad Absoluta.

La permeabilidad absoluta, K, de una roca es la de
terminada cvando Ta roca se encuentra saturada ail 100%
de un fluido homogéneo igual al que se usa como fluldo



desplazante, Esta permeabilidad debe ser la misma para
cualquier Jiz.ido que no reaccione con el material de -
la roca y que la sature al 1Q0%% sin embargo, esta con-
dicidon no se cumple con Jos gases y ésto es atribuible
a un efecto de resbalamiento o deslizamiento molecular

(2}

Brevemente, se puede decir que Xiinkenbern observd
este fendmeno de deslizamiento molecular al encontrar -
diferencias entre las permeabilidades medidas con jas o
aire y las medidas con liquidos. Y esto debido a qua --
1os Yiquidos tienen velocidad nula en la superficie de
1os granos mientras que Jos gases muestran velocidad fi
nita en el mismo medio, provocando un gasto mayor para
una misma caida de presidn, ademds de no reaccionar con

el medio poroso (2).

En general, se utiliza aire o gas inerte como flui
do de medicidn que al hacer las correcciones debidas por
efecto de deslizamiento molecular se obtiene finalmente
l1a permeabilidad absoluta al Tiquide 2 .

111.2.2.2.~ Permeabilidad Efectiva.

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

Ko = Permeabilidad Efectiva al Aceite.
Kg = Permeabilidad Efectiva al Gas.
Kw = Permeabilidad Efectiva al Agua.

13



E1 rango de variacidon de la Permeabilidad Efectiva es:

0€Ko,Kw=kK, donde K< Permeabilidad Absoluta l’.

I11.2.2,3.- Permeabilidad Relatiwva.

La permeabilidad relativa de una rocza as determi-
nar a partir de la cuantificacidn de las permeabilida -
des absoluta y efectiva

De aqui que si tenemos un sistema aceite —agua, -~
las permeabilidades relativas a los fluidos se calcula

con las siguientes expresiones (1):

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

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

El rango de variacidén de 1a permeabilidad relativa
es:

0<Kro, Krw<l,0, y generalmente esta permeabilidad

es expresada como un porcepntaje (1)1

La figura N2 ¥, muestra las curvas de las permea-
bilidades relativas al aceite y al agua, que varian con
la saturacidn para una formacidn mojada por agua en un
sistema aceite — agua. Las curvas infieren que a alta -~
saturacidn de aceite, Kro es grande y Krw es pequefio; -
ggr lo que e] acefte fluird mds fdcilmente que ol agua
€Y,

Por el contrario, cuando tenemos alttas saturacio -

nes de agua, e] Kro es pequefio y Krw es grande, por 1o

que el agua fluira mds fdciImente que el aceite 1 .

14



En general, la forma de }as curyas de permeabili -

dad relativa depende de 1as caracteristicas de 1a forma

cidn, porosidad y de los fluidos presentes (11.

1171.2.2.4,- Métodos para determinar la permeabilidad,

Existen dos métodos bdsicos para determinar la per
meabilidad, Directo e Indirecto.

111.2,2.4,1,.~ Método Directo,

Las permeabilidades son determinadas en el labora-
torio a partir de pruebas en muestras extraidas de la -
formacidn, mediante técnicas ya establecidas (22,

111.,2.2.4.2,.- Método Indirecto,

lLas permeabilidades son determinadas a partir de:

~— Andlisis de pruebas de presibén (Incremento,
decremento, etc.)] registradas en el pozo.

— Gradientes de Resistividad(ia).

~ Método Willie y Rose(ls).

ITI.3 SATURACION DE FLUIDOS,

La satyracidn de fluidos es definida como la frac-
cibn del espacio poroso ocupado por un fluide a condi -
ciones de Yacimiento,



En base a 1a definicidn y como l1os valores de saty
racign estdn relacionados a volumenes de poros y no a -
volumenes de roca; podemos expresar la saturacidn de a-
ceite, saturacién de gas y la saturacidn de agua, como

(2]

v @, v,
Soo= Pt L. (D)
Sg;'—-i’»"——ﬁ“"—pﬁ'—'—-L Y ¢ 3
_ VW@ C. Y
Sw = Vo . - . . (3)

SO""SQ“"SW:l . » . * . . » » [3 . * [ 1(4)

en donde: So = Saturacidn de aceite (Fraccidn).

Sg = Saturacion de gas (Fraccidn).

Sw = Saturacifn de agua (Fraccion).

Vo @ C.Y. = Yolimen de aceite a condiciones -
de yacimiento.

Vg @ C,Y, = Volimen de gas a condiciones de -
yacimiento.

Va ® Cc.Y. = Volimen de agua a condiciones de

yacimiento.

Vp = Volumen de poros.

En 1a actualidad, se ha aceptado que inicialmente
los espacios porosos fueron 1lenados con agua de mar en
su totalidad, adem@s que los hidrocarburos mas ligeros
se movieron por gravedad hacia la parte mas alta estruc
turalmente hasta alcanzar posiciones de equilibrio hi -
drostdtico y dinamico desplazando en su recorrido el a-
gua de los fntersticios hasta tener una saturacion minima -



1lamada saturacidn de agua copngénita, de aqui que cuan-
de un yacimiento es localizado y explotado éste puede =
contener mas de un fluido (Agua v-acefte--gaslcz).

Finalmente, conocer la saturacién de los fluidos -
en un sistema agua-hidrocarburos es importante en:

a} La determinacidn del contacto agua-hidro -
carburos como l1imite inferior del yacimien
to.

B] Definicidon del Tntervalo a explotar.

c¢] Cé&lculo del voldmen original de Hidrocarbu
ros,

17
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& = 90°

vb = D3
Vs = TD%/6
3 —
g - o3 | Tarls)

D
f = 0.476= 47,6%

EMPACAMIERTO CcUBICDO

COMPACTACION MININA

& = 45°

Vo =DEX Dsen &
A

G’ Vs =110/6
031/ 1.41—Tr/8)

L n "
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A‘% ; 03/1.41
B

0.259 =25.9%
EMPACAMIENTC ROWMBOEDRITO
COMPACTACION MAXIMA

FIGURA.No. 1 ~VARIACION DE LA POROSIDAD CON RESPECTO AL
TIPO DE ARREGLO Y COMPACTACION.
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FIGURA No.2~EFECTO DEL MATERIAL CEMENTANTE EN LA

POROSIDAD EFECTIVA,
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FIGURA No.3 ~FLUJO DE FLUIDOS EN UNA ARENA PERMEABLE
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PERMEABILIDAD HORIZONTAL 800 MD PERMEABILIDAD HORIZONTAL 1500 MD.
PERMEABILIDAD VERTICAL 500 MOD. PERMEABILIDAD VERTICAL 1000 XD .

POROSIDAD 15% POROSIDAD 40%

FIGURA .No.4—~VARIACIONES DE LA POROSIDAD Y PERMEABI -
LIDAD ENUNA ARENA CON DIFERENTE ARRE-
GLO DE SUS GRANOS




PERMEABILIDAD HORIZONTAL PERMEABILIDAD HORIZONTAL 800 ND
2000 MD

PERMEABILIDAD VERTICAL 800 MD PERMEABILIDAD VERTICAL 50 MD
i
GRANOS GRANDES GRANOS PEQUEROS —
ALARGADOS ) ALARGADOS
) L ca
2 NS o
o LT =
- < <2 o
<D
= o [ e =4
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— > D o
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PERMEABILIDAD HORIZONTAL 2000 MD PERMEABILIDAD HORIZONTAL 150 MD
PERMEABILIDAD VER{ICAL 1500 MD . PERMEABILIDAD VERTICAL 15 UMD
GRANOS GRAMNDES GRANOS PEQUERQS
REDONDEADOS o REDONDEADOS

ay

FIGURA No.5:-EFECTOS O LA FORMA Y TAMARO DEL GRANO
EN LA PERMEABILIDAD,

=




POROSIDAD 36% POROSIDAD 20 %
PERMEABILIDAD HORIZONTAL 1000 MD PERMEABILIDAD HORIZONTAL 100 MD

PERMEABILIDAD VERTICAL 600 MD. PERMEABILIDAD YERTICAL 25 MD.

GRANOS DE AREMA SIN MATERIAL GRANOS DE ARENA CON MATERIAL
CEMENTANTE 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, METODOS DE ANALISIS DE REGISTROS GEOQFISICOS
DE POZOS PARA CALCULAR LA SATURACION
DE AGUA.
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Iy. 1.~ METODO DE ARCHIE EN EL CALCULO DE LA SATURACION DE
AGUA, A PARTIR DEL ANALISIS DE REGISTROS GEOFISICOS

DE POZOS.

Las sigufentes ecuaciones bdsicas que son general-
mente aceptadas para la evaluyacién de formaciones a par
tir de registros geofisicos de pozos son:

Para

en donde:

Para
formacidn
mentacidn

en donde;

Para
formacidn

el cdlculo de la saturacidon de agua es-*

sw;"“ﬁ‘f—“qitnaiit----coqo
Sw = Saturacidn de agua de formacidn (Fraccidn}.

Resistiyidad del agua de formacion (ohm-m).

it

Rw

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

F = Factor de resistividad de la formacidn o
factor de formacidn (Adimensional}.

el calculo del factor de resistividad de la -
en funcidn de 1a porosidad y el factor de ce~
es:

F = Q-m R O L N T T T R R R I O .(2)

@ = Porosidad (Fraccidn])

m = Factor de cementacidn (Adimensional}.

el calculo del factor de resistividad de la -
en funcion de la relacién de resistividades as:

F = RO/RW LI N . TS S U T S S S S SR SR !{3}



en donde: Ro = Resistiyidad 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 dardn los principios fisicos por los cuales

11ega a ellas.

Apoyado en trabajos previos, Archie dedujo que la
porosidad es el factor que controia el paso de la co --
rriente e implicitamente controla el volimen de fluido
por el cual fluye dicha corriente y a la vez controla -
1a cementacidn de la roca. Por otro lado, la distribu -
cion del tamafio de grano controla el tamafio de los poros
interconectados 3'.

De pruebas en el laboratorio y estudios sobre la -
variacion de las propiedades fisicas de las rocas se ob
servyd que existen factores 1itolégicos que inducen a --
esta variacidn. Esto es debido a que la estructura ming
ralégica de ]a mayoria de 1as rocas sedimentarias y es-
pecialmente rocas limpias no son conductoras de eleciri
cidad. 57n embargo, la misma roca saturada con agua de
formacién se transforma en conductora, debido a la sali
nidad y voldmen del agua contenida en sus poros‘gj.

A partir de estas consideraciones fisicas, Archie
Tiegb a la ecuacidn 2, donde relaciona el factor de re-
sistividad de la formacidén, F, a los factores litologi-
¢cos como son la porosidad, @, y el factor de cementacion,
m. Aunque primeramente observd la diferencia que se ma
nifestaba al medir Ta resistividad de una muestra de a-
gua de formacién y al medir la resistividad de una mues
tra de roca saturada 1GC" con agua, por ello dedujo que
1a resistividad de la roca saturada 100. con agua era F
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veces 1a resistiyidad del agua. Por 1o que, relacionan-
do esta resistividad encontré la ecuacién 3, y finalmen
te 1lega a la ecuacidn 2.

Para llegar a estas conclusiones tuyvo que realizar
trabajos en el laboratorio donde determind diferentes -
valores de Ro/Rw y diferentes valores de porosidad, @,
(10 a 40%) para cada muestra saturada al 100% con agua;
utilizando agua con salinidad del orden de 20,000 a ---
100,000 miligramos de NaCl.. Estos valores son graficados
en un papel doble logaritmico resultando una grdfica --
cruzada de log. Ro/Rw contra log @, en donde se observd
la alineacidn de estos puntos graficados. Siguiendo 1la
tendencia de Jos puntos graficados se trazé una linea -
recta, resultando con pendiente negativa, la cual es re
presentada por la siguiente ecuacién,

Log Ro/Rw = -m Log @ + Log B . . , . « « (4]

RO[RW = g-m 4 . t* = [} [y . [} s [N T ] - (5)

sacando antilogaritmo a la ecuacidn 4, se llega a la e-
cuacidén &5, en donde se supone que el valor de B, es i —
gual a 1, siempre y cuando Ro sea igual a Rw y la poro-
sidad sea igual a 1, figura N= 8,

Para estas diferentes muestras de arenas consolida
das y saturadas al 100% con agua de formacidn encontrd
que los factores de cementacion, m, variaron entre 1,8
y 2.0, En el caso de arenas no consolidadas se encontrd
que el valor de m, era cercano a 1,3.(3).

Andlisis similar realizd sobre los diferentes tipos
Jitolbgicos, aquellos que aparecen mds frecuentemente -
en formaciones productoras, concluyendo que los facto -
res de cementacion, m, varian de acuerdo al grado de --
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consolidacidn de las rocas, tabla N2 1y figura N2 9,

De aquil, que para calcular e] factor de resistivi-
dad de 1a formacidn, F, con Ja técnica de Archie, sdlo
necesitamos conocer el tipo de litologia y porosidad, @
de Ja muestra analizada,

La porosidad, @, se obtiene de nlcleos 0 a gartir
de cualquier registro que mida el indice de porosidad -
de la formacidn tales como;

- Regtstro Neutrfn Comprensado, CNL.

- Registro Sonico de Porosidad, BHC.

— Registro Epitermal, SNP,

— Registro de Densidad Compensade, FDC,

— Registro Gamma Neutrén, RGN.

A1 igual que otros invastigadores(a) Archie, a --
partir de proceses de desaturacidén de ndcleos en el la-
boratorio, estudid la variacidn de la resistividad tan-
to en arenas conso}idadas como en arenas no copnsolida —
das cuando Ja fase mojante es agua y cuando dicha fase
mojante son hidrocarburos; con el fin de encontrar una
relacidn que le permitiera calcular la saturacidn de a-
gua,

El estudio 1o inicia con el proceso de desaturacion
que parte con 7a medicidn de la resistividad cuando la
muestra estd 100% saturada con agua, Ro, disminuyendo -
posteriormente en etapas la saturacidn del agua, sw, al
ser ésta desplazada por un fluido no conductor {Hidro -
carburos] y repitiendo las mediciones de resistividad -



de T1a muestra parcialmente saturada con agua, Rt, en ca
da etapa, Como el fluido no conductor fué un hidrocarbu
ro, obseryd que las resistividades de 1a muestra parcial
mente saturada con agua, Rt, eran mayores que la resis-
tividad, Ro, medida inicialmente cuando }a muestra esta
ba 100% saturada con agua y esta diferencia era debido
a que en cada etapa de desaturacidn existe menos volimen
de agua dispanible a permitir el paso de la corriente -
en dicha muestra,

Los valores Rt/Ro (Indice de resistividad] obteni-
dos en el proceso anterior son grat{ficados en una grid-
fica cruzada sobre papel doble logaritmico. Se configu-
raron datos de muestras de arenas consolidadas y no con
so]idadas en donde la fase mojante era agua, dando como
resultado }as curvas 1 y 2 de 1a figura N210, de donde
sus pendientes, n, calculadas resujtaron 1.8 y 2.0 res-
pectivamente. Cuando la fase mojante era hidrocarburos
resulté la curya 3 de la figura N216, en donde su pen -
diente, n, varfa de punto a punto.

A partir del andlisis de la grdfica cruzada de ---
Rt/Ro contra Sw se llega a Ja ecuacidén siguiente:

sw = (Rt/Ro)-IN L. (6]

en donde n = Coeficiente de saturacidn.

%

Por otro lado, observando que Jos valores del coe-
fi{ciente de saturacidn para arenas consolidadas y arenas
o consolidadas varia entre 1.8 y 2.0 se considera geng
ralmente n = 2.0 y la ecuacidn 6, se transforma en:

SW"-E% . ) ] . [} L] - L} . L L} - L3 L3 . 1 '(72
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Finalmente, manipulando la ecuacidn 7 y despejando
Ro de la ecuacidn 3, se llega a la ecuacidn 1:

-]RHF '
SW-W,‘ 'Y £y € q [] [ 1 . [} L3 . . - . * 6(1)

En donde l1a resistividad de la roca parcialmente -
saturada con agua, Rt, puede ser obtenida a partir de -
un registro de Tnvestigacidén profunda (DLL, IL, RI, ILL,
etc.), la resistividad del agua Rw, puede ser medida di
rectamente en una muestra de agua en el laboratorio o --
puede ser calculada por medio del registro de potencial
natural, SP, el factor de resistividad de la formacién
es calculado a partir de la expresidén F = 1/¢", en don-
de 1a porosidad se obtiene de nicleos o de un registro
de indice de porosidad y el factor de cementacién, m, -
se obtiene de la tabla N2 1, o figura Nt 9, teniendo un
conocimiento de la 1itologia de la formacidn o de la --
muestra analizada,
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IV.1.- Algoritmo para el c@alculo de la saturacidn de agua.

La informaci@n necesaria para aplicar el método de
Archie en el cdlculo de la saturacién de agua, Sw, es:

Iv.1.1.~ EY indice de porosidad, que se obtiene a partir de ---
cualquiera de los siguientes registros geofisicos:
— Registro Neutrdn compensado, CNL,
— Registro Epitermal, SNP
— Registro S6nice de porosidad, BHC.
-~ Registro de Densidad compensado, FDC.
— Registro de Rayos Gamma Neutron, RGN.
IVv.1.2.- Valores de resistividades leidas directamente de un re
gistro geofisico de investigacidn profunda:
— Registro doble lateroperfil, DLL.
— Registro de induccidn, RI,

— Etc.
Iv.1.3,- Tipo de litologia y grado de consolidacidn,

Iv.1.4,- Resistividad del agua, que se obtiene a partir de:

— Registro de potencial natural, SP, medido en zo-
nal limpias para arenas.

— Registre de Rayos Gamma Neutrdén, RGN, combinado
con un registro de resistividad de investigacion
profunda, DLL, para carbonatos.

— Andlisis de agua de formacidn.

IV.2.- Ejemplo de aplicacidn.

Informacibn recopilada.- Es una formacion de carbo-
natos moderadamente compacta, con agua de formacidn



de una salinidad igual a 200,000 ppm de Nacl, E} --
Tndice de porosidad y resistiyidades son presenta -
dos en las columnas 2 y 3 respegtivamente, tabla N2

Paso N2 1.~ E1 factor de cementacion, m, es ob
tenido de la tabla N2 1, a partir del conocimiento
del tipo de 1itologia y su grado de consolidacidn,-
que en nuestro ejemplio resultd igual a 1,85.

Paso N2 2.~ Con el factor de cementacidon, m, -
obtenido anteriormente y el {ndice de porosidad lei
da de un registro, columna 3, tabla N2 Z, se entra
a la figura N® 92 para calcular el factor de resisti
yidad de la formacidn, F, o mediante la expresidn,
P=1/g™,

En forma analitica para el primer punto anali-

zado se tiene!

F=1/(0,292
tabla N& 2.

)1'85=690.30, columna 6,

Paso N2 3.- Si no se tiene la resistividad del
agua, Rw, determinada directamente de una muestra -
de agua de formacidn, se obtiene a partir del regis
tro de potencial natural, SP,

En este caso Rw=0.0145, calculado con la grdfi
ca Gen-9 de las tablas Schlumberger a partir -
de 7a salinidad de 1a formacidn igual a 200000
ppm de Nacl y una temperatura del punto anali-
zado de 250.13°F, columna §, tabla N2 2.

Paso N2 4,- £E1 valor de la resistiyidad verda-
dera de la formacidn, Rt, se obtiene de un registro
de resistividad de investigacidn profunda (OLL, RI,
etc.), columna 4, tabla N® 2.
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Pase N*= &.- Finalmente, en l1a ecuacidn 1, capitulo
Y, son substituidos los valores de resistividad del a-
gua, Rw, factor de resistividad de la formacién, F, y -
1a resistividad verdadera de la formacioin, Rt, con lo =--
cual se calculd la saturacion de agua, Sw, para cada in
tervalo analizado, columna 7, tabla N2 2.

Para el primer punto analizado se tiene:

(.145) (690.30) . 0.456
48
Esta informacidon es presentada en la columna 7, tabla

Ne 2.

Sw =

Iv.2.- METODO DE AGUILERA PARA DETERMINAR LA SATURACIGN A PAR-
TIR DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS.

Las ecuaciones Basicas en evaluacién de formacién-
nes a pacrtir de Registros Geofisicos de pozos son:

sw = Iﬂl[n‘ . . 3 L . (l)
. Rt _ Rt

I = w15 - ' : (2]

F = g-m = %% i » . - h . . - e v (3)

Manipulando las ecuaciones 2 y 3 tenemos:

Fz%%"Q('¢'Q.QCIDOle.(4)_
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Expresando la ecuacidn 6 en forma Jogaritmica se -
tiene:

Log Rt = Log I + Log Rw ~m Log @ . . . . (7)

En donde 1a ecuacidn 7 indica que una grafica de -
Log Rt contra Log @ nos dard como resultado una linea -
recta con pendiente m, para zonas con Rw e T constantes.
Como se puede ver en la figura N2 11, Ja recta de la --
grdfica es vdlida unicamente para zonas 100% saturadas
con agua,

Porter, Pickett y whitman(ln indicaron que un andli
sis similar realizado para cualquier tipo de Registro -
de indice de porosidad por graficas cruzadas.

— Para el Registro Neutrdn Compensado, CNL
Log @ CNL contra Log Rt.

— Para el registro Epitermal, SMP
Log @ SNP contra Log Rt.

— Para el registro S6nico de Porosidad BHC
tog (At - Atm] contra Log Rt.

— Para el registro de Densidad Compensado, FPC
Log (Pm - Preg] contra Log Rt,

— Para el registro de Rayos Gamma Neutrdn, RGN
unidades API (En escala lineal] contra Log Rt.

Las graficas generadas con los registros de indice



de porosidad anteriores, dardn una linea recta para zo-
nas 100% saturadas con agua, de igual forma la grdfica
mostrada en la figura N® 11, para la ecuacion 7.

En base a las grdficas anteriores se calcula el ex
ponente de cementacidn, m, el cual es practicamente igual
al exponente de saturaciédn, n, de acuerdo a experiencias -
obtenidas en laboratorio por algunos autores(lo),

En las griaficas referidas no es necesario utilizar

valores de resistividad verdadera, Rt, ya que las resis
tividades leidas directamente de los registros, Ra, pug
den ser utilizadas debido a que éstos son progorciona -
les a las resistividades verdaderas de la formacién.

Aguilera, basado en trabajos previos(lll utiltiza -
el pardmetroc P, para determinar las zonas con hidrocar-
buros y agua, Este pardametro estd en funcidn ce la re -
sistividad y la respuesta de un registro de indice de -
porosidad. P, es definida por la siguiente ecuacién pa-
ra el registro Sonico de Porosidad.

P=Rt (At - Atm)" = Rw B™ 1 . . . . . . .(8)

T

En la ecuacidon 8, se puede ver que Rw, B, M e I --.
son constantes, las cuales son colocadas en un lado de
la ecuacifn. Consecuentemente P, sefa constante para zpo
nas 100% saturadas con agua st los pardmetros Rt y At -
son conocidos y si los valores de Rw, B, M y Atm son --
constantes.

El parametro P, fué ?nVestigado(lll y se encontrd
que 1a raiz cuadrada de P tiene una distribucidén norma}
para zonas 1Q0% saturadas de agua, Este pardmetro se --
caicula dependiendo del tipo de registro con las siguien-
tes ecuaciones:



— Registro Neutrén Compensado, CNL.
- m 172
P 1/2 Rt @ CNL B D

— Registro S6nico de Porosidad, BHC,.

) m 1/2‘

pll2 - gt (At - Atm ... (10)

- Registro de Densidad Compensado, FDC.
P 1/2 = Rt (pm - preg) ™ 1/2. .. (1Y

Como Pl/ztiene una distribucidn normal para zonas
con saturacidn de agua de} 1003, si graficamos sobre -~
papel probabilistico la PI/Z obtenida a pertir de cual-
quiera de las ecuaciones anteriores contra la frecuen -
¢ia acumulativa (Que incluye el nimero total de datos -
para valores de P1/2 en zonas saturadas 100% con agua -
asi como zonas con saturaciones menores), debe resultar
una linea recta para zonas 100% saturadas con aqua. Las
zonas con hidrocarburos se desviardn de esa linea recta
siguiendo la tengencia de la serie de puntos, que se --
desvian, se trata de trazar otra Tinea recta que inter-
cepte a la primera.

El punto de intercepcion nos mostrard claramente -
donde termina 1a zona de agua y empieza 1a zona de hidro
carburos y al ser proyectado el puntoc hasta el eje de -
Tas Pl[2 se obtiene el valor mdximo de P para zonas de
agua, figura K% 12.

Una tercera grafica importante es l1a que se obtie-
ne al graficar PI[Z de las zonas de aqua exclusivamente
contra las frecuencias acumulativas calculadas. Recor -

dando que el comportamiento de la PI[2 para zonas de -~
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agua es identificado por una distribucifn normal, por -
1o que al graficario en papel probabilistico su compor-
tamiento serd el de uma 1inea recta. E1 objetivo de es-
ta griafica es obtener el valor medio de P a una frecuen
cta acumuiativa del 50%, figura N® 13,

Un criterio practico para calcular el valor medio
de P, es trazar una li¥nea recta sobre jos puntos conte-
nidos en la grdfica y a partir del valer del 50: del e-
je de la frecuencia acumulativa, trazar una vertical --
que intercepte a2 Ta recta anterior, hasta el eje de!l‘l‘/2
y se calcula al valor medio de P a la frecuencia acumu-
lativa del 50%.

Con la informacidn obtenida anteriormente se calcu
la el indice de resistiyidad, I, de la expresidn:

PH )
I : L 3 - 23 t . L ] »* (5] LY L3 - * -~ - 3 '(i’h"
Ploo '

En donde PH es el valor de P para zonas con y sin
hidrocarburos y Ploo es el valor medio de P determinado
para cuando se tienen zonas 100% saturadas con agua a -
una frecuencta acumulatiya del 50%.

Debe tenerse muy en cuenta que la ecuacidon 12 esta
expresada en funcién de P y no de 91/2, consecuentemen-~
te todos los valores calculados de pl/2 deben ser eleva
dos al cuadrade para poder ser uti{lizados en la ecuacibn
12,

Con el valor de indice de Resistividad ya determi-
nado se procede a calcular la saturacion de agua por mg
die de la ecuacidn:

Sw=1 "H{n .. .{13)

L1 L3 t 4 . . - L] . . - L)
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Recordando que el valor de n de la ecuacion 13, es
practicamente igual al exponente de cementacidn, m, de-
terminado en una grdfica similar al de la figura N2 10,

1v.2.1,- Descripcibn de la Secuencia de pasos para el cdliculo
de Saturacidn de agua.

La informacidn necesaria para aplicar e] método de
Aguilera en el cdlculo de la saturacion de agua, Sw, es:

A) E1 indice de porosidad que se obtiene a partir
de las lecturas hechas de cualquiera de Jos si-
guientes registros geoffsicos:

— Registro Neutrdn Compensado, CNL,

~ Registro Epitermal, SNP.

— Registro Sonico de Porosidad, BHC.

— Registro de Densidad Compensado, FDBC.
— Registro de Rayos Gamma Neutrdn, RGN,

b) Valores de resistividades, leidas directamente
de un registro geofisico de inyestigacifn pro —
funda:

-~ Registro de Induccién, RI.
— Registro doble Lateroperfil, DLL.
-— Etc,

Estos valores tanto de indice de porosidad como de
resistividad son obtenidas de lecturas que se realizan
tratando siempre de apegarse 1o'més posible a las varia
ciones de las curvas o de los registros.
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Con el fin de ilustrar el procedimiento del cdlcu-
1o de la saturacidn de agua, Sw, con el método de Agui-
lera, se presenta la Pnformacion en Ja tabla N2 3, obte
nida a partir del registro sénico de porosidad y de un
registro de investigacidn profunda (14).

Paso N2 1,- En papel doble logaritmico se grafican
los valores de Rt contra los de At-Atm de la tabla N2 3,
figura N2 14,

Paso N2 2,- En la figura NS 14 se traza una linea
recta siguiendo 1a tendencia de los puntos donde la pen
diente de dicha recta es el exponente de cementacidn, m,
e] cual es calculado con la siguiente ecuacidn:

log X2 - Tog X,

m = ]Og YZ - 109 Yl P S S S T T 't (14)

El eje de las X contiene los valores de log Rt y -
el de las Y, corresponde a los valores de log (At-Atm),
por 1o que:

= Jog 320 - log i _ 4 ¢
log 46 - jog 1 *

Paso N2 3.- Utilizando la ecuacidn 18, y substitu-
yendo ios valores de la columna 3 y 4, tabla NE 3 y el
valor de} exponente de cementacidn, m, del paso anterior
en dicha ecuacidn son calculadas la P%‘de cada zona co-
tumna 5, tabla N2 3.

Cilculo de ]af’% para 1a zona N 1:

Py = (35 (3.0) 1% 1 = 16.91

=

. PR 1
Paso N& 4.- A partir de] andlisis de la P= calcu-
ladas de cada zona, son seleccionados los rangos ae va-
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riacidn o intervalos de clase de las Pf% golumna 6, ta-
Bla N= 3.,

Paso N2 §,- Ana11zando nuevamente las PE‘ calcuja-
das se encuentran las P-? contenidas en cada intervalo
de clase o rango de vartacién generando la columna 7, -
tabla N2 3.

Ejemplo: La P 7 = 16,91 estard contenida en -
el rango de variacidén 16 - 17 y ana-
1izando el resto de las P~§, observa
mos que solo hay una,

Al término de este paso se obtiene el nimeroc total
de muestras,

Paso N2 6,- La frecuencia es calculada efectuando
e] cociente de cada nimero de muestras entre el nimero
total de myestras, columna 8, tabla N 3.

Ejemplo: Primer nimero de muestras 1 _
Tota] de muestras T = 0-081

Paso N2 7.~ La frecuencia acumulativa es calculada
a partir de 1a suma de las frecuencias.

Ejemplo: Para el primero tendremos:
Q.091 = @,091

Para e] segundo;
0,091 + 0,182 = 0.273

Ete., v asT obtenemos l1a columna 9.
tabla N2 3

Paso N2 8,- En papel probabilistico se grafican --
los intervalos de clase o rangos de variacién de P35 -



contra las frecuencias acumulatiyvas (Columnas 6 y 9 res-
pectivamente tabla N2 3), figura N? 1B,

Paso N2 9.- Siguiendo la tendencia de los puntos -
mds cercanos al eje de las frecuencias acumulativas, se
traza una iinea recta que pase sobre la mayoria de Jos
puntos graficados. Como se observard, hay puntos que se
encuentran fuera de esa recta, sobre esos puntos que -~

también siguen una tendencia, se intenta trazar otra 11

nea que intercepte a Ja primera, figura N& 15,

El punto donde se intercepten las dos lineas rec -
tas, debe ser proyectado hasta el eje de intervalos de
c1ase de P'Z .y encontrar el midximo rango de varijacion -
de PZ" que resultd igual a 20, figura NE& 165.

Paso N® 1G.- A partir de los rangos de variacidn -
de!’% contenidos en 1a columna 6 de la tabla N= 1, se
genera la tahla N2 3, SG1o serdn considerados desde el

primer rango hasta el rango de variacidn de P%~ calcula
do graficamente en el paso anterior, con el procedimien

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

Paso N& 11,- En papel probabilistico se graficaran
los rangos de variacion de P§- contra Jas frecuencias -
acumulativas contenidos en las columnas 1 y 4 respecti-
vamente de 7a tabla N2 4, Cabe recordar que estos valo-
res contenidos en 1a tabla N2 4 son de las zonas exclu-
sivamente de agua, grdfica N% 16,

Paso N2 12.- Igualmente como en el paso N* 9, se -
traza una Tinea recta que pase sobre la mayoria de pun-
tos graficados, A diferencia del paso anterior, a partir
de Ta frecuencia acumulativa del 50% se traza una linea
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recta que intercepte a la primera y a partir del punto
de interseccidn es trazada una Jinea recta que intercep
te al eje de los rangos de variacidn de P?" resultando
para este caso aproxiwadamente {gual a 18.0, grdfica --
Ne¢ 16. E1 valor encontrado en este paso es elevado al -
cuadrado para aobtener la P100 que es el valor buscado -
el cual resultd tgqual a 324.0

Paso N® 13.- La PH para cada zona es calculada al
elevar al cuadrado cada una de las P 7 contenidas en Ja
columna 5, tabla N® 3, dicha informacidn se presenta en
1a columna 7, tabla N2 4,

Paso N2 14,- Con la PIOQ calculada en el paso N212
y la PH calculada en el paso N2 13, procedemos a calgcu~
Jar e} Tndice de resistividad para cada zona, substitu-
yendo los valores descritos en la ecuacién 12,

Ejemplo: Zona N° 1
Como Pé—= 16.91 por' tanto PH = 285.95
y conocida 1a PE media = 324.0

I =

i%gzlﬁifi = 0.8825

esta informacidn se presenta en la columna 8, tabla N2 4,

Paso N2 15,- Recordando que el coeficiente de ce —
mentacidén, m, es practicamente igual al coeficiente de
saturacion, n, aplitcamos la ecuacibn 13, substituyendo
el Tndice de resistividad calculado anteriormente y ob-
tenemos finalmente la saturacidn de agua, Sw, para cada
zona analizada.

Ejemplo: Zona N©° 1,
st I =0,8825 ym= 1.5

#
3

43



por tanto - 1/1.5
Sw = (0.8825) = 1.000 = 100%

esta informacidn se presenta en la columna 9, tabla He 4,
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DESCRIPCTION DE LA ROCA VALORES DE m*
-~ Arenas deleznables
Rocas no consolidadas: ~— Calizas ooliticas 1.3
— etc.
Rocas muy ligeramente — Arenas tipicas de la costa del
cementadas: Golfo, excepto Wilcox. 1,4 - 1.5
Rocas ligeramente -~ La mayoria de las arenas con
cementadas: porosidades del 20% o més, 1.6 - 1.7
Rocas moderadamente — Arenas altamente consolidadas .o
cemewtadas. con porosidad del 15% o menos. 1.8 - 1.9
— Arenag con baja porosidad
Rocas altamente - g:?gggta 2.0 - 2.2
cementadas: . e R . .
, , : — Dolimita con poresidad intergranular
— Cretas

*Calculados a partir de

pruebas en el

laboratorio de muestras de diferente Tabla N% 1.-
titologfa, ver punto V.I, '

Variacifn del factor de cementacidn,
m, debida a l1a variacién del grado - +
de consolidacién de la Roca. o



(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7}
Profundidad |Hho. | Porosidad ResistividacResistiviﬁdeactor Jda uﬁﬁgt:gagién
de kle Registrojdel agua, RwResiscividi N "
(mb MR) inten P Rt (ohi-m) * e 1a formaq (Fraccidn) OBSERVACIONES
valg (Fraccién) | {ohm-m) : cion (F)
‘ Tipo de 1itologia.-
45230 |1} 0.0092 48,0 e.0145 1 690,20 | . 256 pe ‘o9
caliza-dolomia, moderadamente
4521.8 2 0.0400 110.0 0.014% 368,04 0.225 consolidada.
) A Salinidad del agua de formacion
522.5 3 0.0600 36.0 0.0165 182.1¢ 0.296
1582 = 200,000ppm de Nacl.
4523.0 4 ] 0.0734 55,0 0.014% 125.44 0.162 Temperatura en la superficie=27°C
Temperatura mdxima de fondo = 127°¢C
5 5 &
4524.0 5 0.0752 10.0 0.014% 118.19 0.414 Profundidad total = 4800
4525.1 6 | 0.0586 7.8 0.0145 | 190.27 | 0.594 [~Resistividad calculada con la grafi-
4526.0 |7 | 0.06329 14.0 6.0145 | s553.59 | o.757 | ©@ Gen-9 de las tablas Schiumberger,
Ed-1879,
4526.8 8 0.0300 20,0 0,0145 656.63 0.689 El exponente de cementacidn, m, se
. determiné de la tabla N2 1 e fgual
£527.5 9 0.0258 15.0 0.014% 567,96 0.916 .
a 1.5%,
45286.2 10 0.0241 18.0 0.0145 984.C1 0.890

)

Tabla N2 2,- Calculo de la saturacion de aqua
del ejemplio aplicando 1 método

Erchi

e.



(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
Zona At del [(st-atm) | Rt del P1/2 * Rango de |Nimero de Frecuen-
Nimero | Registro} tm=55 Registro variacidrgnuestras jFrecuen- fcia acumy
de P1/2 cia lativa
1 58.0 3.0 55 16,91 16-17 1 0.091 0..09]
2 60,0 5.0 27 17.37 17-18 2 Q.182 0.273
3 64,2 9.2 11 17.52 18-19 3 0.273 0.546
4 61.6 6.0 29 20.64 19-20 2 0,182 0.728
5 59.0 4.0 49 19.80 20-21 1 0,091 10,819
6 60.0 5.0 35 19.78 146-47 1 Q.go1 10,910
7 61.0 6.0 23 16,39 147-48 ] 0.091 11.001
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 46.15
*m= 1.5
Tabla N- 3

LY



(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
Rango de | Ndmero Frecuen-} Zona
variacion de Frecuen-} cia acu-1§ Nimero P1s2 PH = h Sw = ]
de P1/2 {Muestras | cia muiativa (P1/2)2 I= g- -1/
P/éonas 100 n
2 aqu .
16-~17 1 0.111 D.111 1 16.91 285.94 10,8825 1.000
17-18 2 0.222 0.333 2 172,37 01,711 0,.93121 1,000
18-19 3 0.333 0.666 3 17.52 306.851 0.94731) 1.000
19-10 2 0.222 0.888 4 20.64 426.0011.3148} 0.833
20-21 1 0.111 0.999 5 19, 80 392,04 11.21001 0.8480
9 6 19.78 | 391.23 | 1.2075] 0.881
7 18,39 338,19 31,0437) 0.972
8 18.76 3561.94 J1.0862} 0.946
9 18,42 339.29 11.04724 0.969
10 47.57 [2262.90 { 6.98001} 0.270
11 46.15 [2169.82 1 6.5700] 0.290

p100 = 324.0 determinado en la figura N¢ 6

n=1.5

Tabla N2 4
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FACTOR DE FORMACION, F = Ro / Rw
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V.- APLICACIONES DE LOS METODOS A POZOS
PERFORADOS EN FORMACIONES
CARBONATADAS

n
[«s]



En este capftulo, se aplican Jos métodos de Archie
¥ Aguilera como as?, las ecuaciones determinadas a par-
tir del andlisis de nilicleos; para calcular la saturacion
de agua de los intervalos analizados de los siguientes
pozos que fueron perforados en formaciones carbonatadas
de la zona sur:

— Cacho Lopez N2 42
— Muspac N2 1
- — Comoapa N2 1-A

la informacidn necesaria para aplicar los métodos men -
cionados se encuentra contenjda en las tablas N2 5, 6 ¥
7, respectivamente.

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

La porosidad, @, y la resistividad del agua, Rw, -
que se encuentra en las columnas 3 y 5 respectivamente,
de las tablas 5, 6 y 7, fueron tomadas de los andlisis
petrofisicos de cada poze, convirtiendo la Rw a condi -
ciones de formacion. Por otro lado, los valores de resis
tividad verdadera de la formacidn, **, fueron obtenidos
a partir de un registro de investigacion profunda, DLL,
con excepcidn del pozo COMOAPA N& 1-A, que se obtuvie ~
ron de un registro de induccidn, columna 4, tabla N 7.

Las figuras N2 17, 18 y 19 contienen los perfiles
de resistividad verdadera, unicamente del intervalo ana
1izado donde aparecen los puntos muestreados y de los -
cuales se obtuvieron los valores de Rt.

V.2.- APLICACION DEL METODO DE ARCHIE.



V.2.1.~- Pozo Cacho Ldpez N® 42.

La saturacidén de agua, Sw, calcutada de cada punto
analizado aplicando el método de Archie, se encuentra -
contenida en la columna 7, tabla N& 13,

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

E1 factor de resistividad de la formacibn, F, se -
calculdo mediante la ecuacidn 2, capitulo IV.1l, donde el
exponente de cementacidn, m, se considerd igual a 2.1,
obtenido de la tabla N® 1 a partir de considerar que --
los valores de porosidad, fp, son menores al 10% y que
la formacidn atravesada esta compuesta principalmente -
por caliza y dolomia compactas.

Los valores de Rt, leidos del registro DLL, como -
asi la Rw calculada a condiciones de formacidn se pre -
sentan en tas columnas 5 y 6 respectivamente de la tabla
Ne 13,

La ecuacion 1, capitulo IV.1, fué la utilizada en
el c8lculo de la saturacidn de agua, Sw. Analizando las
saturaciones de agua, Sw, contenidas en la columna 7, -
tabla N2 13, observamos que predominan saturaciones al-
tas (40 - 100%]).

V.2.2.- Pozo Muspac N2 1.

La saturacidn de agua, Sw, calculada de cada punto
anali{zado apliicando el método de Archie, se encuentra -
contenida en la columna 7, tabla N2 12,

La informacion que aparece en las columnas 1, 2, 3
y 5 de la tabla menctonada anteriormente, fué tomada de
la tabla N2 6.



v.2.3.-

E1 factor de resistividad de la formacibn, F, se -
calculb mediante 1a ecuacidn 2, capitulo IV.1l, donde el
exponente de cementacidon, m, se considerd igqual a 1.65,
obtenido de 1a tabla N2 1 a partir de considerar que --
los valores de porosidad, §,, son en promedio arriba del
20% v que la formacidn atravesada por el pozo estda com-
puesta principalmente por caliza y dolomia ligeramente
compactas.

Los valores de Rt, leidos del registro DLL, como -
asi la Rw calculada a condiciones de formacion conside-
rande una salinidad de 50,000 ppm de Nacl, se presentan
en las columnas 5 y 6 respectivamente de 1a tabla K2 12

Para el cdlculo de las saturaciones de agua, Sw, -
se utilizo la ecuacidon 1, capitulo IV.1, Analizando las
saturaciones de agua, Sw, contenidas en la columna 7, -
tabla N& 12, observamos que predominan saturaciones me-
nores del 10%, lo que nos indica que el iatervalo analji
zado tiene buena impregnacidn de hidrocarburos.

Pozo Comoapa N2 1-A,

La saturacion de agua, Sw, calculada para cada pun
to analizado aplicando el método de Archie, se encuen -
tra contenida en la columna 7, tabla N2 11.

La informacién contenida en las columnas 1, 2, 3 ¥
9 de Ta tabla referida, fué tomada de la tabla N2 7.

E1 factor de resistividad de la formacion, F, se -
calculd mediante la ecuacidn 2, capitulo IV,1, donde el
exponente de cementacidn, m, se considerd igual a 2,1,
obtenida de la tahla N2 1 a partir de considerar que --
los valores de porosidad, @, son menores del 10% y que
la formacion atravesada estd compuesta principalmente -
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por caliza y dolomia compactas,

Los valores de Rt, leidos del registro RI, como =--
as? la Rw calculada a condiciones de formacidn se pre -
sentan en las columnas 5 y 6 respectivamente de la ta -
bla N2 11.

Para el calculeo de las saturaciones de agua, Sw, -
se utilizd la ecuacidon 1, capitulo IV.1. Por otro lado,
analizando las saturaciones contenidas en la columna 7,
tabla N2 11, observamos que predominan saturaciones al-
tas (80-100%).

¥.3.- APLICACION DEL METODO DE AGUILERA,

¥.3.1.- Pozo Cacho Lopez N2 42.

La saturacion de agua, Sw, calculada de cada punto
analizado aplicando el método de Aguilera estdn conteni
das en la columna 16, tabla N2 8,

La informacidon contenida en las columnas 1, 2, 3 ¥
4, tabla N2 8, fué tomada de la tabla N2 5, el resto de
Ta informacidn es el resultado de aplicar el procedimien
to descrito segln 1a técnica de Aguilera.

E1 exponente de cementacidén, m, considerado para -
calcular la P1/2 de cada punto mediante la ecuacidn 9,
capitulo IV.2, se calculd en la grdfica N* 20 resultan-
do iqual a 1.4558.

Con las frecuencias acumulativas calculadas segin
el procedimiento descrito ampliamente en los pasos N2 4,
8, 6@ y 7, capitulo IV.2.1, y los rangos de varijacién de
P1/2, columnas 9 y 6 respectivamente se obtuvo la figu=-
ra N2 21 , en donde se calculd la P1/2 maxima para zo -
nas de agua que resultd igual a 0,3528.



En la figura N2 22, se calculd la P1/2 media a una
frecuencia acumulativa del 50% resultando igual a 0.2577,
que elevada al cuadrado obtuvimos la Pygg igual a 0.0664
necesaria en el cdlculo del indice de resistividad.

El indice de resistividad, I, columna 15, tabla N8
se calculd a partir de los valores de Py contenidos en
Ta columna 14 de la misma tabla y el valor de P100 cal-
culado en la figura N% 22, mediante 1a ecuacidn 12, ca-
pitulo 1V.2.

Finalmente, para el cdlculo de la saturacidon de a-
gua utilizando la ecuacidén 1, capitulo IV.1 de cada pun
to analizado se considerd un exponente de saturacion, n,
igual a 1.55. Los valores de saturacidn obtenidos resul
taron mayores del 20%, predominando saturaciones ligers
mente altas (20-70%).

V.3.2.- Pozo Muspac NO 1.

La saturacidn de agua, Sw, calculada de cada punto
analizado aplicando el método de Aguilera estdn conteni
das en la columna 16, tabla NE 9.

La informacidon contenida en las columnas 1, 2, 3 ¥
4, tabla N2 9, fué tomada de la tabla N2 6, el resto de
la informacion es el resultado de aplicar el procedimien
to descrito segin 1a técnica de Aguilera,

E1 exponente de cementacidon m, considerado para --
calcular la P1/2 de cada punto mediante la ecuacidn @,
capitulo IV.2, se calculd en la figura N2 23 resultando
Tgual a 1.39.

Con las frecuencias acumulativas calculadas segin
¢l procedimiento descrito ampliamente en 10S pasos Nh- «,



5, 6 y 7, capitulo IV.2.1, y los rangos de variacién de
P1/2 columnas 3 y 6 respectivamente se obtuvo la figura
N2 24, en donde se calculé 1a P1/2 mdxima para zonas de
agua que resultd igual a 4.2266.

En la figura, N2 25, se calculd la P1/2 media a u-
na frecuencia acumulativa del 50% resultando igual a ~--
1.3777, que elevada al cuadrado cbtuvimos una Pjgq igual
a 1.8980 necesaria en el cdlculo del indice de resisti-
vidad.

E1 Tndice de resistividad, I, columna 15, tabla N® 9
se calculd a partir de los valores de Py contenidos en
la columna 14 de 7a misma tabla y el valor de P1go cal-
culado en la figura N2 25, mediante la ecuacidén 12, ca-
pitulo IV.2.

Por Gltimo, para el cdlculo de la saturacidn de a-
gua, Sw, utilizando la ecuacidn 1, capitulo IV.1 de ca-
da punto analizado se considerd un exponente de satura-
ci6n, n, igual a 1.39. Los valores de saturacion obteni
dos resultaron menores del 50%, predominando saturacio-
nes bajas (10-30%).

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

La saturacidn de agua, Sw, calculada de cada punte
analizado aplicando el método de Aguilera, estdn conte-
nidas en la columna 16, tabla N& 1lQ,

Iguaimente como en los pozos tratados anteriormen-
te, la inFformacidn contenida en las columnas 1, 2, 3 ¥
4, taBla N2 10, fué tomada de la tabla N2 7, el resto -
de la informacion contenida en la tabla N2 10 es el re-
sultado de aplicar el procedimiento descrito segiln la -
técnica de Aguilera.
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fueron determinadas las ecuaciones que en este trabajo
se utilizaron para calcular Ja saturacidn de agua, Sw,
en los intervalos analizados de los pozos:

— Cacho Lépez N® 42

- Muspac N2 1

- Comoapa N2 1-A

E1 factor de resistividad de la formacién, F, fué
calculado medfante la expresion que relaciona a F, con
la @,, determinada, expresidon tomada de cada analisis -

petrofisico para cada pozo ana]fzado(7'8’g). La ecuacién
utilizada en el cdlculo es:

F=a @, -

]

Factor de resistividad de la formacion.

m Pendiente de la recta.

a Ordenada al origen.

@n= Porosidad determinada en el niicieo (Fraccidn)

en donde F

1}

E1 'exponente de saturacién, n, se calculé a partir
de Tas figuras N2 29, 30 y 31 de indice de resistividad,
I, contra saturacidn de aqua, Sw. pardmetros determina-
cos para cada pozo en el laboratorio,

La ecuacién utilizada donde se relaciona el Tndice
de resistividad, I, a la saturacidn de agua, Sw, oBteni
da en las figuras N2 29, 30 y 31, a partir de datos ob-
tenidos del andlisis petrofistco es:

I = sw "
en donde n = Pendiente de la recta
I = Indice de resistividad (ohm-m]
Sw= Saturacibn de agua
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fueron determinadas las ecuaciones gue en este trabajo
se utilizaron para calcular la saturacidn de agua, Sw,
en los intervalos analizados de los pozos:

— Cacho Lépez N2 42

— Muspac N2 1

— Comoapa N2 1-A

E1 factor de resistividad de la formaeidn, F, fué
calculado mediante la expresidn que relaciona a F, con
la @, determinada, expresidon tomada de cada andlisis -
petrofisico para cada pozo anal?zado(7‘8’9). La ecuacion
utilizada en el cdlculo es:

F‘aﬂnqm

Factor de resistividad de la formacidn.

L]

en donde F

m = Pendiente de la recta.
a = Ordenada al origen,
fn= Porosidad determinada en el nicleo {Fraccién)

E1 exponente de saturacion, n, se calculd a partir
de las figuras N2 29, 30 y 31 de ¥ndice de resistividad,
I, contra saturacidn de agua, Sw, pardmetros determina-
cos para cada pozo en el laboratorio,

La ecuactén utilizada donde se relaciona el fndice
de resistividad, I', a Ta saturacidn de agua, Sw, obteni
da en las fiquras N¢ 29, 30 y 31, a partir de datos ob-
tenidos del andlisis petrofisico es:

I = sy "
en donde n = Pendiente de la recta
I = Indice de resistividad (ohm-m]
Sw= Saturacibn de agua



Manipulando la ecuacién anterior y recordando que:

[ = Rt
Ro

Ro = FRw llegamos a Ta ecuacion de Archie donde a
diferencia de ésta el exponente de saturacion es calcu-
lado y diferente en cada pozo.

Sw = l%%?

La reststividad verdadera de la formacidn, Rt, en
este trabajo, es el (nico dato que no es obtenido del -
andlisis petrofisico sino de un registro de investiga -~
cian profunda, DLL.

V.4.1.- Pozo Cacho Lopez N2 42,

La saturacion de agua, Sw, calculada para cada pun
to analizado aplicando las ecuaciones determinadas a =--
partir del and71¥sis de niicleos, se encuentra contenida
en la columna 7, tabla N2 15.

Ei factor de resistividad de la formacidn, F, se -
calculd con la ecuacifn tomada del andlisis petrofisico
(8) de1 pozo:

-1.23698
F = 1.40062 (@,

La informacidon se presenta en la columna § tabla

Los valores de Rt, lTeidos en el registro DLL, como
as? 1a Rw calculada a condiciones de formacion se pre -
sentan en las columnas 4 y 5 respectivamente, taBla N215.
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E1 exponente de saturacidn, n, se calculd en la fi
gura N2 31, resultando igual a -1,57909 y a partir del
cual se obtuvo la ecuacidn que relaciona al indice de -
resisitividad, I, a la saturacidn de agua, Sw:

[ = 5w"1‘57909
Las saturaciones de agua, Sw, calculadas resulta -

ron menores que 60%, por lo que predominan satura<iones
ligeramente bajas (12 - 60%).

V.4.2.- Pozo Muspac N2 1.

La saturacidn de agua, Sw, calculada para cada pun
to analizado aplicando las ecuaciones determinadas a --
partir del andlisis de nicleos, se encuentra contenida
en la columna 7, tabla N2 16.

E1 factor de resistividad de la formacidn, F, se -
calculd con la ecuacidn tomada del andlisis petrofisico
(71 del pozo:

F = 1,67 (@n'1'93)
La informacidn 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 formacidn se pre -
sentan en las columnas 4 y 6 respectivamente, tabla N216.

E1l exponente de saturacidn, n, se calculd en la fi
gura N2 30 resultando igual a -1,17111 y a partir del =~
cual se obtuvo la ecuacidn que relaciona el indice de -
resistividad, I, a la saturacidn de agua, Sw:

[ = gy-i-17111
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Las saturaciones de agua, Sw, calculadas resulta -
ron muy bajas (1 - 5%},

V.4,3.- Pozo Comoapa N® 1-A.

la saturacibn de agua, Sw, calculada para cada pun
to analizado aplicando Tas ecuaciones determinadas & --
partir del andlisis de niicleos, se encuentra contenida
en la columna 7, tabla N2 14,

E1 factor de resistividad de i1a formacidén, F, se -
calculd con la ecuacion tomada del andlisis petrofisico
(91 del pozo:

F = 0.47675 (g, "1-74569)

Los valores de Rt leidos en el registro RI, como -
as{ 1a Rw calculada a condiciones de formacidn se pre -
sentan en las columnas 4 y 6 respectivamente, tabla ---
NS 14.

ET exponente de saturacién, n, se calculd en Ta fi
gura N2 29 resultando igqual a -1.0648 y a partir del --
cual se obtuvo la ecuacifn que relaciona el indice de -
resistividad, [, a la saturacion de agua, Sw:

I = Sw'1|0648

S5e observan saturaciones de agua, Sw, menores que
60%, predominando saturaciones ligeramente altas ------
(15 - 60%).

h
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(1) (2) (3) (4) (5) POZO CACHO LQPEZ N2 42
Profundidad [Nimero dejPorosidad @ Resistividad |Resistividad
{mbMR ) intervalo (Fraccic‘)n)n He Reg, (ohm-m){Rw (ohm-m) * 0OBSERVACIONES
4522.0 1 0.0576 125.0 0.0553 Tipo de 1itologia.-
4523.0 2 0.0734 55.0 0.0553 caliza-doiomia, compacta.
; Salinidad del agua de for-
4523.5 3 00,0777 35.0 0.0553 macidn= 228,000 ppm de Nacl.
Obtenida del pozo CACHQ -~
4524.0 4 0.0758 10.0 0.0553 LOPEZ N2 2
4524 .5 5 0.0794 16.5 0.0553 Temperatura en la superfi -
i cie = 27°C.
n [
4525.0 6 0.0586 8.5 0.0553 Temperatura mixima de fondo=
4525 .5 7 0.0958 7.5 0.0553 123°C.
Profundidad total= 4530.0
4526.0 8 0.0329 11.0 0¢0553 Temperatura a ]a Cua] fué -
4527‘0 9 0'0260 17.6 0’0553 det&rmiﬂada ]a RW=122:8°C~
4527 .5 10 (3.0258 17.0 0.0553
4528,0 11 0.0241 18.0 0.0553
4628.5 12 0.02864 25.0 0.0553
4529.0 13 0.0328 490.0 0.0553

Rw;0.16498

* Resistiyidad calculada a condiciones de formacidn y a partir de Ta resistividad
del agua, tomada del andlisis petrofisico.

27+21.5

1533716 = 0.0553

Tabla HE &
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(n (2) (3) (4) (h) POZO MUSPAC K2
Produndidad JHumero de} Porosidad de |Resistividaddg Resistividad ,
{mh ) intervalod nucleos iFrac Reu.(ohm-m)____ijmu_!_a]_\ugm_"j, OBSERVACIONES K
i
3010.0 1 0.112 21Q.0 0.049 Tipo de litoligia.-
3011.0 2 0.237 150.0 0.049 Caliza-dolomia, ligeramente
: compacta.
30119 2 0,122 33.0 0.943 Salinidad del agua de forma-
3012.0 4 0.274 96,0 0.049 c¢i6n = 50000 PPm de Nacl. del
intervalo 3069-3077 mb MR.
3012.0 5 0.250 96.0 0.049
Temperatura maxima de fondo =
3012.5 6 0.264 115.0 0.049 111.1°¢.
3012. 5 7 0.260 115.0 0.049 Te?peratura en la superficies
27 C.
3013.0 8 0.210 175.0 0.049 Profundidad total = 3450.0
3013.3 9 0.245 195.0 0,049 Temperatura a ta cual fué
determinada la Rw = 100.37°C.
3014.0 13 0.232 160.0 0.0489 :

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

Tabla N& 6
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(1) (2) (3) (4) (5) POZO COMOAPA N2 1-A
Profundidad Numero delPorosidad de ResistividadchlResistividad
r) intervalolnicleo (Frac) iReq, (ohm.m) agua (ohm.m)* OBSERVACIONES b
4591.5 1 Q,0292 34.0 0.0879 Tipo de Titologia.-
Caliza-dolomia, compacta.
4591.5 2 0.0401 34.0 0.0879
- Salinidad de] agua de forma-
4592.5 3 Q.0178 5 0 0.0879 cidn = 300000 PPm de Nacl.
4592.5 4 0.0397 25,0 0.0879 Obtenida del pozo Mundo Nue-
vo 2-A.
4593,5 5 0.0746 30,0 0.0879
Temperatura en la superficie=
4593.5 6 0.0750 30.0 0.0879 27°¢C.
4594.0 7 0.0564 52.5 0.0879 Temperatura maxima de fondo =
127°¢C.
4594 .0 8 0.0632 3.5 0.0679 Profundidad total = 4800.0
- Temperatura a la qgue se deter
4594.,0 9 0.0699 2.5 0.0879 ming Rw = 122.6°C.
4594 .5 10 0,0437 37.0 0.0879

* Resistividad calculada a condiciones de formacidn y

a partir de la resistividad del aqua, tomada del --

andlisis petrofisico Pwe=0.7643

27421.5 = 0.0879
1274718

Tabla N2 7




(1) (2) (3) (4) (5) (&) (7) (8) (9) (10} (11) (12) (13) (14) (15) (16)
profundi-iye | g, | Rt |P1/2 |Rangos|Nin.Fre - |Frec. |Col.6 [Ndm.|Fre - |Frec. |PH= 1=PH sw= 111
a de =1, 55+ varia-| de puen- | acumu-|de Zo-} de fcuen- facumu-i o ,5y2 Fing D) )
(mbMR)  Hnter} (Frac }{{chm-m}| " cion Hatosgia. Jativalnas de|da- [cia lativa 100 {(Fraccidn)

yalo] pP1/2 agua...Los
4522.0 1 10.576 125.0 |1.2240 |23~.24] 2 [.1538 | .1538 {23-.24 2 10.3333]0.333311.4961 22.558 0.134
4523.0 2 10.07341 55.0 | .9797 [24-.25| 1 LG769 {.2307 |24-.25]|1 10.1666{0.499910.9598 14 452 0.178
4573.5 3 10.0777] 35,0 | .8168 }26-.27] 1 }0769 |.3076 [26-.27{1 |[0.1666{0.6665] .6671 10.045 0.226
4524.0 4 |0.07581) 10.0 | .4283 {31-.321 1 |0769 |.3845 [31-.32]1 |[0.1666]J0.8331} .1834 2.761 0.519
4524.5 5 10,0794} 16.5 | .5703 {32-.33| 1 L0769 1{.4614 }32-.33}11 ]0.1666}0.9998| ,3252 4,896 0.358
4525.0 6 10,0586( 8.5 {.3235 |42-.43] 1 L0769 }.5383 6 .1046 1.575 0.746
4525.5 17 10.0958%¢ 7.5 1 .4447 j44-.45 1 10769 1.615%2 N L1977 1 2.977 0.495
4526.0 8 10.0329}11.0 | .2352 }57.-58] 1 0769 |.6921 0553 .832 1,030
4527.0 9 [0.,0280117.5 | .2618 [6B-.68}f 1 1.0769 7690 .0685 1,279 0.853
4527.5 10 10.0258 ] 17.0 | .2422 }81-.82{ 1 L0769 1.8459 L0586 .882 1.000
4528.0 11 10.0241118.0 j.2364 }197-.98] 1 |.0769 |.9228 L0558 .840 1.000
4528.5 12 [0.0284 gﬁ\ﬂ 3164 122-123 1 LO769 9999 . 10a1 1.507 0.767
4529.0 13 10.0328190.0 }.6713 13 . 4506 6.785 0.290

* Calculado en Ta figura N2 20

(1) Calculado en la figura N2 22
Considerando Pygq =(.2577) =0.0664
ET exponente de saturacion n-m=1,54G

Tabifa H& 8.~ Cdlculo de la saturacidn de agua del intervalo
analizado del pozo CACHO LOPEZ K& 42, con el -
mitedo Jde Aquilera.
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
gggggn- ggm a Rt pl/Z  Rangosde|n? 'Frecueg
( iﬁeniFrac)ﬁhm‘m) P/zonas ariaci 6n |de Frecueania acu

mOMR) Latd 3giguae e p172 Wa -|S"% |nulatwa

- ms 39% tos
3010.0 |1 0.1124{210,013,1640 {80-1 2} 4 |0.2666 (2.2666
3011.0 2 0.2371150.014.5029 0.2 ~1.,8 I fu.uals j0.3332
3011,5 13 0.199§ 95.0}3.1736 p8-3.2 2 10.1333 10 4865
2012.0 4 0.2744 96.0}13.9844 §3.6-4.0] 2 }4,1333 ‘5:5993
3012.0 |5 0.250¢ 96.0)3.7385 [4.0~4.4] 2 }0.1333 }0,.7331
3012.5 |5 0.254 115.014.2497 |4.4-4.81 2 }0.2000 (D0.9331
3012.5 |7 0.2604{115,044.2049 }5.,2-5.6) 1 ja.0666 {0.9997
3013.0 8 0.2104175.014.471% 15
3013.5 19 10.245]195.015.2539
3014.0 J10 ]0.2321160.014.5822
3098.0 }jil J0.149§ 25.011.3314
3099.0 f12 {0.175) 11.0}0.9876
3100.0 §13 J0.172% 1G.5)0.9534
3101.0 §14 30.171) 11.5{0.9937
3102.90 15 §0.1108 14.0})0.8069
*Calcuiada en la figura N= 23

Tabla N29.-Cdlculo de la saturacidn de --
agua de cada punto analizado -
del pozo MUSPAC N31l,con el mé-

todo de Aguilera,considerando_

una zona 1Q0Q%hsaturada de agua
cerca del intervalo.
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(10) (11) (12) (13) (14) {15) (16)
Rangos &} N2 Frecuen- Indice de §Saturacion
variacidn} de | Frecuen-|cia acumu} PH=(P1/2)Z lresistivi- [de agua
de P1/2 {da-~lcia lativa dad -1/n
P/zonas {tos 1 = PR Sw=1
de agua P100(1) (Fraccion)
.80-1.2 | 4 }o0.4444 | Q.4444 | 10.0108 5.2943 0. 301
1.2-1.6 | 1 }o0.13111 | 0.5585 | 20.2760 |10.6528 0.182
2.8-3.2 | 2 {o.2222 lo.7777 | 10.6717 £.3084 £, 300 2
3.6-4.0 | 2 |0.2222 | 0.9999 | 15.8754 £.3¢42 216 &

g

9 13. 8763 7.363¢ 0237 g
_:"é'.

18.0599 G 51Ef £.187 ¢

&

17.6311 | ©.3156 £.205 g

19,6943 11¢.5344 g.ii §

£

27.603¢ 14,5434 £.145 -

£

! 20.9965 |11.0828 n_177

1.7726 } 0.933% 1,207 =

9.5753 | 0.5138 1.60C £

=

6.0032 | ©£.4735 1.060 s

5.9874 | 5.5202 1.200 =
=5
. 0.6510 0.3420 1.000 N

(1) Calculado en 1a figura N2 25, considerando P1GQ=(1.377?}:=1.8980
E1 exponente de cementacidn, n= m=1.33

Continuacion Tabla N& 9



(8)

W@ G @) (58 () (s).
Profundi-{Nim,| ¢ Rt | P1/2 Rangos def N2 Frecuen-
dad _de b P/zonas dgvariacion de Frecuen- f cia acu-

interj (Frac,j (ohm-m}jagua e de P1/2 da-{cia mulativa
(mbMR) valo hfs. . tos
m=2,09

4330.0 1 0,010 § 15,0 } 0.0315 .03-.05) 2 | 0.1052 }0.10582
4331.0 2 10,010 § 18,5 | 0.0349 ,07-.09 ¢ 1 | 0.Q526 }0.1578
4332.0 3 _|0.080 ¢ 17.5 | 0.2987 .09-.111 1 |0.0526 10.2105
4333.0 4. 10040 % 17.5 10,1448 J3-.151 2 10,1082 tp 3158
4334.0 5 0.070 } 18.0 } 0.2635 .15-.17 § 2 | 0.1052 }0.4210
4335.0 6 10.052 | 13.5 | 0.1672 17-.18 | 1 {0.0526 {0.4736
4336.0 7 10,058 | 16.5 10.2073 19-.21 1 2 §¢.1052 10.5780
4337.0 g 10.050 6.0 {0.1070 .23-.25 1 1 §0.0526 |0.6315
4338.0 9 10,052 } 11.0 | 0.1510 .25~ 27 1 1 ] 0.0526 }0.6842
4591 .5 10 jo.0z9 § 34.0 §0.1452 .27-.29 1 1 {1 0,0526 10,7368
4591.5 11 10.040 ) 34.0 ]0.2023 .28-.31 1 1 JC.0%26 |0,7894
4582.5 12 10.018 t 25.0 1@.0742 .33-.351 1 0.0626 10,8481
4592.5 13 10,039 | 25,0 {0.1717 (35~ 37 1 3 10,1579 10,9999
4593.5 14 ]0.074 | 30.0 §0.3635

4593.5 15 §6.075 | 30.0 10.3656

4594.0 16 §0.056 | 32.5 }0.2825

4594.0 17 10,968 | 32.5 {0.3445

4594 .0 18 }0.06% §32.5 §0.3%835

4594.5 19 10,0643 §37.0 }0.2309

*Calculado en la figura N- 26.

Tabla N&

10.- C3lculo de la saturacidn de aqua de cada
punto anglfzado del pozo COMCAPA NZ 1-A
con el metodo de Aguilera considerando
una zona 10C% saturada de agua cerca del
intervalo.
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(11)  (12)

77

(10) (13) (14) (15) (18)

Rangos def &2 | Frecuen-{Frecuen- |PH=(P1/2)2

il e e e e o fser

[zonas }tos (Fraccidn)

de agua

.0.3-‘,05 2 0,3333 ] 0.3333 0.00C39 0.1222 1.000

.07-.09 1 0.1666 } 0.4999 0.00122 0.15Q6 1.¢00

.09-.11 1 (.1666 | 0.6665 0.08622 11,0148 0.317 -

.13-.15 2 0.3333 10.9998 0.2093 2.5539 0.634 E’

6 0.0694 8.5704 0.357 -g

0.0279 3,354t 0.552 %
a.0429 5.3024 0.450 é
0.0114 1.4135 0.847 E;
0.0228 2.8135 0.609 N
20,0211 2,6012 0.532
0.0409 5.0518 0.460
0.0054 0.6802 1.000 %
0.0295 3.6382 0.539 ;‘;
0.1322 163179 |o.262 g
0.1336 16,5012 0.261 g
0.0798 9.8530 0.334 %
0.1137 14,6543 0.276 Tg
0.1245  |i5.4296 | 0.270 o
0.0533 6.5814 0.408 'é:

(1) Calculado en la figura N2 28 considerando P1gg=(.091%=0.0081

E1 exponente de saturacion n= m= 2.09

Continuacidn Tabla N2 10



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

Profundidad |No. | Porosidad | Factor de lResistividau{esistividad Sggu;aggén
de | Bn Fesistividadlde Registro,| del agua, ‘(‘Fragﬁan) 0BSERVACIOHNES
(mb MR) inter] (Fraccién)ie‘Ia forma+{Rt Rw.
vald bidn (F) {obm=m) {ohm-m)
4591,5 1 0.0292 1669.9 34.0 0,u874 1.600 ET factor de resistividad de la
- formacidn fué calculado mediante
4591.5 2 0.6G410 818.7 32.0 ¢G.0879 1.000 la expresién:
4592:5 | 37} o0.0178 | 4721.9 25.0 | 0.0679 | 1.ov0 Foa %m
4592.5 4 | 0.0397 876.0 25.0 | 0.0879 | 1.000 donde m fué determinado de Ta --
4593.5 5 | 0.0746 | 232.9 30.0 1 o.0879 | 0.626 Tabla B2 1 e igual a 2.1
4593.5 6 0.0750 230.3 30.0 0.0879 §.821
4594.0 7 0.0564 419.0 32.5 0,667y 1.000
45494.0 8 0.0682 241.2 32.5 0.0879 ©,872
4594.0 9 { 0.0699 2€7.0 32.5 0.6Gi379 6,849
45945 i0} 0.0427 716.1 37.6 U.GE7Y 1.0800

Tabla ii® 11.- Caleculo de la saturacién de auga de cada punto
analizado del POZ2 COMOAPA ¢ 1-A, aplicando -
el método de Archie,
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(1) (2)  (3) (4) {s) (6) (7)

Profundidadj No.{ Porosidad Fagto; dg Jsesist;vidad2us§st1vidadgaturacién
de ) Resistividadde Registro,) del aqua ¢ aqua ,
{mb MR) nter] n de 1a formdhit | Pw ' {Fraccibn) 0OBSERYACTIONES
vald {Fraccidn) | cion (F) {ohm-m) {ohm-m)
3010.0 1 U.112 37.05 210.0 0.049 0.09Z £1 factor de resistividad de 1z
3011.0 2 | o237 . 10.75 150.0 0.049 0.050 formacidn fué calculado mediante
- 1a expresibn:
3011.5 3 0.199 14,35 95.0 0.045 0.056 F o= ]
‘ n
3012.0 4 0.274 6,46 96.0 0.039 0,065 donde m, fud determinado de Ta -
30120 5 | 0.250 9.5 9.0 0,049 0.071 fabla #2 1 e igual a 1.65
3012.5 6 0.204 4.G0 115.0 1.049 0.062
3012.5 7 0.260 9.23 115.0 0. bag 0.082
3015.0 8 0.21G 13.13 175.0 0,049 0, 020
3013.5 9 0.245 10.15 195.0 0.0%9 0.050
J014.9 10 § 0.2.2 11.1s 160.0 0.029 0.05;

Tabla H- 12.- Cilculo de la saturacién de agua de cada punto
anaiizado del POZD BUSPAC 52 1, aplicando el -
netodo de fArchie.

.,

wonmary
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
Profundidadg N2 {Porosidad |Factor de Resi;ti;i- §83i§t§V1‘ ggtg;ggidn
de g Resistivi~ } dad de Re- jdad de . =
(mbMRO intey] (Fracnic‘)n) dad de la {gistro, Rt lagua, Aw (Fraceidn) OBSERVACIONES
valo “ Formacion (] (ohm-m) {ohm~t1}
4522.0 1 0.0576 400.97 125.0 0.0553 0.421
4523.0 2 0,0734 241,01 55,0 00,0853 0.464 E1 factor de resistividad de la
. formacidn fué calculado median-
e
4523.5 3 0.0777 213.85 35.0 0.0653 0.581 te la exprecidn:
4524.0 4 0.0758 225.26 10.0 0.0553 1,000 F -
m
4524 .5 5 0.0794 204 .35 16.5 0.0553 0.827 é
' , donde, m, fué determinado de la
1
452550 5 0(0586 336;73 3-5 0;0.)53 1-000 Tab]a Ne 1 e 19“3] a 2'1
4525.5 7 0.0958 137.76 7.5 0.05653 1.000
4526.0 8 0.0329 1299, 83 11.0 0.05653 1.000
4527.0 9 0.02B0 1823.76 17.5 0.0553 1.000
4527.5 10 0.0258 2165.70 17.0 0.0553 1.000
4528.0 11 0.02241 2498.98 18,0 0.0553 1.000
4528.5 17 0.0284 177¢.23 25.0 0.6553 1.000
4529.0 13 0.0328 1308.17 90.0 0.0553 0.896 -

Tabla N& 13.- Cdlculo de la saturacién de agua de cada punto
analizado del Pozo CACHO LOPEZ N2 42, aplicando
el método de Archie.
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(1} (z) (3) (4) (5) (6) (7) -
. e et iud dadractor de esistividagSaturacidn .
Profundidad | o | PO g KR e fres istividod] det agua, |de agua, S GBSERVACIONES
(mb mr)  knter] (Fraccisn) | (ohm.m.) "lde_la forma-{ Rw. {Fraccidn)
mo- mr ‘cala r el deidn (F) (ohm.m. )
4591,5% 1 0.0292 34,0 227.64 0.0879 0.607 E1 factor de resistividad de la -
formacidn se calculé con la ecua~
4591 .5 2 0.0410 34.0 125,87 0,0879 0,348 cién:
~-1,74569
45925 3 | 0.0178 25,0 540,15 | 0.,0879 | 1.000 F = 0.47675 g,
4592.5 4 0.0397 25.0 133,1% 0.0879 0.490 Obtenida a partir del andlisis de
‘ nﬁcleos(g).
4593 .5 5 0.0748 30.0 44,27 0.0879 i,146
_ £l exponente de saturacidn, se --
4593.5 6 0.0750 30,0 43,86 0.0879 0.145 calcuid en la figura N2 29 e igua)
4594.0 |7 | 0,056 32,5 72,14 | 0,0879 | 0.215 2 1.06480, de donde 1a ecuacibn --
que relaciona el fndice de resisti
4594.Q 8 0,0682 32,5 51,77 0.0879 0,147 vidad, I, ¥y 1a saturacifn de agua,
Sw, resultd:
4594.0 9 1.0699 32,5 49.60 0.0879 0.151 ~1,06480
I = Sw(
4594 .5 10 § 0.0437 37.0 112 .61 0,.0879 0,289

Tabla Ks 14, -

Calculo de la saturacidn Je agua de cada punto

analizadn, con las ecuiaciones determinadas a --
partir del andlisis de nicleos del POZO COMOAPA

N= 1-A.

LA )
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) {7
ProfundidadfN2 | Porosidad Resistivi-] Factor d$ Reéi;t%vi- SegijC;Viv
de ) dad Rt dell Resistivi- |dad del --{ dad del --
{mbMR) Jinter (F ac".,n) registro dad de la- Jagua, Rw a?ua, Rw 0BSERVACIONES
valo] \Fraceio {ohm-m) formacién F | (ohm-m) ohm-m)
4522.,0 1 §0.0576 125.0 { 47.82 0.0553 0,0870 E1 factor de resistividad de la
4523.0 2 | 0.0734 §5.0 | 35.43 0.0563 | 0.1210 formacién se calcul con la Ec:
. : i ~-1.23698
4523.5 3 0.0777 35.0 33.03 0.0553 0.1541 F = 1,40062 (gn
4524.0 4 } 0.0758 10,0 | 34.05 0.0553 0.3473 obtepida a p?rtir del andlisis
8
4524.5 5 0.0794 16.5 32.15 0.0553 0.,2439 de "301805( .
’ _ ) El exponente de saturacifn, n,
4525-0 6 0.0586 8.5 46,81 0.0553 0.4709 se ca]cy]ﬁ en 1a figura N® 31 e
4525.5 7 | 0.0.58 7.5 | 25.49 0.0553 | 0.3469 egual a -1,57909, de donde la -
ecuacion que relaciona el indice
4527.0 {9 | 0.0280 17.5 |116.72 | 0.0553 | 0.5317 | ci6n de agua, Sw, results:
4527 .5 10} 0.0258 17.0 |129.16 0.0553 | 0.5774 1 = su"1-97909
4528.0 111 0.0241 18.0 1140.52 0.065583 0.5874
4528.5 121 0,0284 25.0 {114.69 0.0553 0.4195
4529.0 13 0.0328 90.¢ 95,67 0.0553 0.1665
Tabla N2 15.- Cdlculo de la saturacidn de agua de cada punto

muestreado, con las ecuaciones determinadas a
partir de andlisis de nicleos del poso CACHO -

LOPEZ Ne 42,

28




(1) (2) (3) (4) (8) (6) (7)
Profundidad go. Porosidad [ResistividalFactor de ?esistivﬁhdldga;“:§C123
de del registrirosistividaddel agua Rwf~G.ooud: 0BSERVACIONES
nted n (Fraceién)
(mb MR) d Rt de Ta forma- (okm-n)
Valq (rraccion) | (ohm-m) ¢ifn. F !
3010.0 1 0.112 210.0 114.22 0.049 0.04562 E1 factor de resistividad de 1a
formacidn se calculdé con la ecua-
3011.0 2 0.237 150.0 26.88 0.049 0.0175 cidn:
n.
3011.5 3 0.199 95,0 37.G6 0.c49 0.0194 -1.93
F » 1.67 (ﬂn *7)
3012.0 4 0.274 96,0 20.32 0,049 0.0202 obtenidzoa partir del anilisis de
3012.0 5 1 0.250 96.06 24.25 | 0.049 0.0235 | nucleos™,
E1 exponente de saturacién, n, se
3012.5 b 0.264 115.¢0 21.83 0.049 0.0184 calculd en la figura N2 30 e igual
-1. , d 0
3012.5 7 | 0.260 115.0 22.48 | 0.049 0.o1gg | 2 ~1-17111, de donde Ja ecuacidn
que relaciona el indice de resis-
3013.0 8 0.210 175.0 33.95 0.049 0.0187 tividad, I, y la saturacidn de -~
. agua, Sw, resulté:
3013.0 9 0.245 195.0 25.21 0.049 0.0132
[ = 5w~1.17111
3014,0 10 0.232 160.0 26.01 0.049 G.0171

Tabia W% 16.- Cdlculo de la saturacidn de agua de cada punto
analizauo, con las ecuaciones determinadas a -
partir del andlisis de niicleas del POZO MUSPAC

n-.1.

£g
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VI.- COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS COK
LOS METODOS APLICADOS.
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VI.].."

VI.1.1.

CONSIDERACIONES.

Las saturaciones contenidas en la columna 5, tablas
Ne 17, 18 y 19, se consideraron como puntos de compara-
cibn, debido a que los parametros petrofisices como 1a
@, Sw, Ro, Rw, etc., involucrados en el cdiculo, fueron
determinados directamente y con precision a partir de?l
analisis de nlcleos representativos de 1a formacidn me-
diante técnicas de laboratorio (7, 8 y 9] Por otro la-
do, las saturaciones de agua, Sw, calculadas de los pun
tos muestreados de cada pozo analizado mediante la apli
cacion de las siguientes técnicas o métodos:

-~ Archie
— Aguilera

~ Ecuaciones determinadas a partir del andlisis -
de niicleos, son presentadas en las columnas 3,
4 y 5, tablas N® 17, 18 y 19 respectivamente,

- POZ0O COMOAPA N2 1-A.

En base a 1a consideracidon referida, se observa --
que las saturaciones de agua, Sw, calculadas aplicando
método de Archie columna 3, tabla N2 17, donde m = 2,1
yn= 2.0, resultaron muy superiores a las contenidas -
en la columna 5, tabla N2 17, con diferencias arriba --
del 100%.

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

En funcidn de las saturaciones de agua, Sw, obteni
das se concluye que la aplicacion del método de Aguile-
ra es al mds aceptable.

100
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vIi.1.2.-~ POZO CACHO LOPEZ N2 42,

En base a 1a consideracién mencionada en el inicio
del capitulo VI, se observa que las saturaciones de aqua,
Sw, calculadas aplicando el método de Archie columna 3,
tabla N® 18, donde m = 2.1 ¥y n = 2,0 resultaron muy su-
periores 8 las contenidas en 1a columna 5, tabla N2 18,
encontrandose diferencias arriba del 100%.

Por otro lado, se observa que las saturaciones de
agua, Sw, calculadas aplicando el método de Aguilera co
fumna 4, tabla N2 18, donde m = n=1,55, en comparacidn
con las contenidas en la columna 5, tabla N® 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 resultd mds aceptable que el método de Archie, en
funcidn de los valores de saturacidon de agua, Sw, obte-
nidos.

V1.1,3.~ POZO MUSPAC N2 1.

En base a la consideracion mencionada en el inicio
del capitulo VI, se ofiserva que las saturaciones de agua,
Sw, calculadas aplicando el método de Archie columna 3,
tabla N® 19, donde m = 1.65 y n = 2.0, resultaron cercg
nas a las contenidas en la columna §, tabla N2 19,

Por otro lado, las saturaciones de agua, Sw, calcu
jadas aplicando el método de Aguilera columna 4, tabla
N¢ 19, donde m = n = 1,39, en comparaciln con las conte
nidas en 1a columna 5, tabla N2 19, resultaron muy supe
riores, arriba de un 100%, igualmente en comparacién --
con las saturaciones calculadas con el método Archie, -
columna 3.



Si el criterio en 1a aceptacidn de algiin método es
td en funcidn de los yvalores olitenidos puede en este ca
so concluirse que e] método de Archie, es el mas acepta
ble, debido a los valores altos de porosidad.
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(1) (2) (3) (4) (5)
Profundidad 2 ] Método de Archie § Método de Aguiiers Cruaciones determi
de § S m=2.1 Si m=2.09 nades del andlisis
{mbMR) inter n=2.0 n=2.09 de nicleos.
valo < x P Si m=-1.74569
(Fraccion} (Fraceién) n=-1.06080
{Fraccion]
4591.5 1 1.000 0.632 0.607
4591.5 2 1.000 0.460 0.348
4592.5 3 1,000 1,000 1.000
4592.5 q 1.000 0.539 0.490
4593.5 5 0.825 0.262 0,146
4593.5 5 0.821 0.2851 0.145
4594 .5 7 1.000 0.334 g.21%
4594.5 8 0.872 2.278 0.157
4594.5 9 g.848 0.270 N.151
4594 .5 16 1.000 0.406 0.289

Tabla N2 17.- Comparacidn de las saturaciones
calculadas por tres diferentes
técnicas en cada punto analiza-
4o del pozo COMQAPA N= 1-A.
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(1) (2] (3) (4) (5)
Profundidad{N® {Método de Archie |MEtodo de Aguilera | Ecuaciones determi
de |Si m=2,1 Si m=1.55 nadas del andlisis
(mbMR) intey n=2.0 n=1,55 de niicleos.
valo (Fraccidn) {Fraccidn) St n= -1.23698
= -1.529?9
Fraccion;
4522.0 1 0.4210 0.1340 0.0870
4523.0 2 0,4640 0,1780 §.1210
4523.5 3 0,5810 0.226C 0.1541
4524.0 4 | 1.0000 0.5190 §.3473
4524.5 5 0.8270 0.358¢ g,243¢
4525.0 6 1.0000 ¢.7460 0,4709
4525.5 7 0.0000 5.4850 ¢,3468
4526.0 8 1.0000 1,0000 0.628&
4527.0 9 1,0000 0.8530 0.5317
4527.5 1Q 1.000C 1.0000 0.5774
11
4528.0 1.0000 1.0000 0.5874
4528.5 12 1.0000 DLIRYD 0,2195
4529.90 13 G.88A0 C.2aan T

Tabla N2 13.~ Comparacidn de las
agua, 3w, calculadas per tres dife
rentes técnicas en cada puntc ana-
Tizado del pozoe CACHE LOPEZ N~ 27,

saturaciones de
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(1) (2} (3) (4} (5)
No, { Método de Archie { Método de Aguilera}Ecuaciones determi-
de . - nadas del andlisis
Profundidad finter] S m=1.85 si ,m:1.39 de nicleos
] n32-0 n-1.39 S. - 1 93
(mbMR) valo . » i me= -,
(Fraccidn) (Fraccidn) n= -1,17111
{Fraccidn)
3010.0 1 0.0920 0,301 0.0452
3011.0 VA 0.0590 0.182 0.0175
3011.5 K] 0.0860 {.300 0.0194
3012.0 4 0.0650 0.218 0.0202
3012.0 5 0.0710 0.237 0.0235
3012.5 6 7 0.0620 0.197 0.0184
3012.5 7 3.0620 0.200 a.0188
3013.0 8 0.0600 0.183 0.0187
3013.5 9 0.0500 .145 0.0132
3014.0 10 0.0580 0.177 0.0171%1

Tabla N2 19.- Comparacidn de las saturaciones de
agua, Sw, calculadas por tres difg
rentes técnicas en cada punto ana-
iizado del Pozo MUSPAC N2 1.



VII.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



Como se puede observar en las tablas N2 17 y 18, ~
capitulo ¥I, las saturaciones de agua, Sw, calculadas -
aplicando el método de Aguilera resultan mids cercanas a
las saturaciones calculadas con el uso de las ecuacio -
nes determinadas a partir del andlisis de nicleos de --
los Pozos Comoapa N2 1-A y GCacho Ldpez N® 42. Sin embar
go la saturaciones de agua, Sw, calculadas del Pozo Mus
pac N2 1 aplicando el mdtodo de Archie, contenidas en -
la tabla NS 19, capitulo VI, resuitaron cercanas a las
contenidas en la columna 5, de la misma tabla, no asf Tas
calculadas con el método de Aguilera.

$1i observamos 1a informacién contenida en las ta -
blas N2 8, 6 y 7, que es la necesaria para aplicar cual
quiera de los métodos descritos en este trabajo, vemos
que en la tabla N2 6, correspondiente al Pozo Muspac --
N2 1, Ta porosidad en esta formacidon carbonatada, es al
ta, con valores mayores del 20%,

Se tomd como punto de comparacidn el método donde
se utiliizaron las ecuaciones determinadas a partir del
andlisis de nicleos, debtdo a la presicion en las deter
minaciones de los pardmetros cemg porosidad, g, satura-
¢ion de agua, Sw, resistividad del agua, Rw, etc., ya -
que estas determinacionss se efectiian directamente en -
niicleos representativos de la formacidn en estudio.

Del trabajo realizado se concluye que el métodc de
Aguilera es el método dptimo para el cdlculo de satura-
cién de agua, Sw, en formaciones carbonatadas con poro-
sidades menores del 10%. En las formaciones carbonata -
das que tengan esta caracteristica se recomienda utili-
zar el método de Aguilera para el calculo de ia satura=-
cidn de agua.

Debido a que el método de Aquilera es un métode es
tadistico, es necesario para su aplicacidn, considerar

107
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una zona 100% saturada con agua cercana al intervalo ~-
por analizar, La razdn de esta consideracidn es justifi
cada cuando pretendemos calcular la P1/2 mixima para zgo
nas de auga, en una grafica de P1/2 contra Frecuencia -
Acumulativa a partir del cual se deben distinguir las -
zonas de agua y las zonas de hidrocarburos.

E1 método de Archiie es recomendable utilizarlo ---
cuandp tengamos formaciones carbonatadas con porosida -
des mayores del 10% independientemente si existe una zg
na 10Q% saturada de agua, cercana al intervaio por ana-
lizar.

Se recomienda calibrar los métodos utilizados en -
el cdlculo de la saturacidn de agua, Sw, con andlisis =
petroftsicos si se cuenta con ellos , para obtener una
saturacidn de agua mds representativa de la formacion.
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VIII.- NOMENCLATURA,



SIMBOLO

Kro

Krw

Kw

md

Nacl

Ordenada al origen

Registro Sonico de Porosidad
Grados centigrados

Registro Neutrén compensado
Centipoises

Gradiente de Presiodn

Registroc doble Tateroperfil
Factor de resistividad de 1a
formacidn o factor de  formacidn
Registro de Densidad Compensado
Indice de Resistividad
Permeabilidad

Permeabilidad efectiva al gas
Permeabilidad efectiva al acefite
Permeabilidad relativa al cceite
Permeabilidad relativa al agua
Permeabilidad efectiva al agua
Factor de cementacidén o exponente
de cementacion

Milidarcy

Exponente de Saturacign

Cloruro de Sodio (Sail)

Pardmetro definido por Aguilera y

que estd en funcidn de @ y Rt

ilo

UNIDAD

o - -

- o

- o -

Aol A ol o
" -

- -



SIMBOLO
PH

PP
P1/2

P1o0

Ra
RGN
RI
Ro

Rt
Rw
Sg
SNP
Sa
Sw

vb

Vg

Yo

Yp

Vs

Vw
'CEBE

Yalor de P para zonas con y sin
hidrocarburos

Partes por millén

Rajz cuadrada del pardmetro P

Yalor medio de P determinado a una
frecuencia Acumulativa del 507
Resistividad aparente de la formaciodn
Registro de Rayos Gamma Neutrdn
Registro de Induccidn

Resistividad de Ja roca 10Q% saturada
con agua

Resistividad verdadera de 1a formacién
Resistividad del agua de formacidn
Saturacion de gas

Registro Epitermal

Saturaciton de aceite

Saturacion de agua

Velocidad aparente

Volumen bruto o total de la roca
Volumen de gas

Yolumen de aceite

Yolumen de poros

Yolumen ocupado por so0lidos

Volumen de agua

Medido a condiciones de yacimiento
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UNIDAD

. - .

uuuuuu

ohm-m
Unidades API
ohm-m

chim-m

ohm-m
ohm-m
Fraccion
w

»
Fraccitn
Fraccion

cm/reg

- e e -



SIMBOLO
@c.s.

Pags
Uerec

Atm

Medido a condiciones estandar ¢
superficiales

Porosidad absoluta

Porosidad efectiva

Porosidad

Porosidad determinada a partir de
nicleos

Densidad de la matriz

Densidad lefda en el registro FDC
Tiempo de transito, inverso de la
yelocidad de 1a onda compresionai

Tiempo de trdnsito de la matriz

UNIDAD

S N ]

~y

gr/emd
gr/cm3

microseg/pie

microseqg/pie
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