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INTRODUCCION

Por lo general las rocas con acumulacidn -
de fluidos contienen agua, aceite ¢ gas o combinaciones =
de éstos. La Ingenieria de Yacirientos se interesa por
las cantidades de estos flulidos dentro de las roces, su -
transmisibilided en el medio poroso y otras propiedades =
afines. A estas propledades que dependen de la roca y -
de la distribucién de fluidos a travéo de la misma se los
conoce como propiedades peirofisicme, las cuales sont po-
rosided, permeabilided, resistivided, presién cepilar y -
permeablilidades relativas.

El espacio poroso proporciona el contenido
de fluidos y dd4 a la roca havilidsd para sbsorberlos y re
tenerloa. El conocimiento de las caracteristices fisi—
cas de los espacios porosos y de la roca misma es de vi-~
tal importancia para entender la naturaleza del yacimlen-
to.

El presente trabajo trata de exponer un =-
procedimiento de anfilisis del yacimiento por medio de las
propiedades petrofisicas obtenidas ya sea con pruebas de
laboratorio o con resistros geoffsicos o prushas de pre--
s8idn, El propbsito perseguido no es el de hacer un estu
dio completo de los métodoa directos (endlisis de nf~——-—-
cleos), ni de los métodos indirectos (registros geofisi--
cos y pruebes de presién), sino més bien el de presentar



en forma general el manejo y procesamiento de las propie~
dedes petrofisicas requerido para poder conocer adecuada-
mente al yacimiento.

La primera parte del trabajo, Capitulo II,
se refiere a las propiedades petrofisicas, su definicién
¥ algunos pardmetros que influyen en ellas, El Capitulo
III desceribe los métodos con los cuales se obtienen los -
valores de las propiedades petrofisicas gue como ya se —-
menciond se dividen en directos e indirectos.

En el siguiente Capitulo de este trabajo,
ge presenta la forma de procesar o manejar los valores de
las propiedades petrofisicas para el estudio del yacimien
to, con datos obtenldos de un cempo petrolero oomo ejem—-
plo. Ya con los valores de las propiedades se proceds a
realizar grificas de correlacibn entre las propiedades y
a calcular valores promedios en cada pozo para configurar
plenos de isoporosidades, isopermeabvilidades, etc. Con
ésto se logra conter con los elementos necesarios para es
tudiar al yacimiento y de este manera realizar apropiaeda-
mente la terminacién de los pozos, el cdlculo de reser—e-
vas, la explotacién del campo, ete. y por consecuencia, -
ase deduce que la determinacién de las propiedades petrofi
sicas es de vital importancia para planear el desarrollo
de un yacimiento.

La obtencién, interpretacién y uso correc-
t0 do los datos petrofisicos de un yacimiento estén entre
las operaciones més importantes de la Ingenieris Paotrole-
ra, El 8xito de un estudio dependerd de la calidad y --
cantidad (en menor grado) de é4sta informacibn, ademds de
la oxsetitud en los cdlculos.



Al trabajar con los datos petrofisicos se
requiere de habilidad y criterio para obtener la solueidn
méis probable y légica fisicemente, para un problera eape-
cf{fico del yaoimiento. No existen recetas genersles, -
sino que ceda yacimiento e incluso cada pozo presentan un
problema especifico particular. Por esto es necesario -
comprender le magnituvd e importancia de le aproplsde obe-
tencidén de los datos, su interpretacién y loe problemas -
que se presentan para calcular los valores promedios.

Por tanto, es recomendable tener un conoci
miento claro de las propiedades petrofi{sicas puesto que -
esto podrd permitir una mejor planeacién de las activide-
des relacionadas con ol yacimiento as{ como de la optimi-
zacibén del aprovechamiento de las reservas.
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PROFIEDADES PETROFISICAS

II-l." POROSIDAD-

IIololo- Definiciéﬂo

La Porosidad, caracteristica fisica que -
desde el punto de vista de Ingenieria de Yacimientos es =
una de las propisdades mds importantes de 1la roca, repre-
senta una medida del oapacio disponible para el almacena-
miento de hidrocarburos o dicho en otras palabras, deter-
mina el volumen de gas y/o petréleo presentes en el yaci~
miento (para que una roca almacenadora contenga suficien-
to petréleo y/o gas, debe poseer una porosidad) y auxilia
en todas las operaciones de recuperacidn, ya que dichas -
operaciones dependen de su valor.

La porosidad se puede expresar en fracciédn
o porcentaje y su definiciédn es la misma aunque conda in--
vestigndor la exprese con diferentes palabras. A conti-
nuacién se presentan aleunas:

~ 18 razbn entre el espacio vacio de una roca y el



volumen bruto de la misma,

- la fraccién del volumen total de la roca no ocu-
pada por el esoueleto mineral de la misma,

- 1la medida del e:cpacio vacfo (hueco) en una roca,

-~ ©l porcentaje del volumen total de la roca alma=—
cenadora ocupado por espaclos vacfos (intersti=-
cios).

La'relacién con la cuél se cuantifica la -
porosidad es, por tanto:

go—>" (1)

En esta ecuacidn el numerador (Vb - Vs) re
presenta el volumen de poros " V_ ", por lo que, introdu-
ciendo dicho concepto en ( 1 ) quedas:

g = (2)

I7.l1.2.~ Clasificacidén de la Porosidad,

La porosidad es creada, alteruda o destrui
Ga por procesos £6016gicos nuturales y por tento, 40 w——
acuerdo al modo de origen, la porosidad de una roca sedi- .



mentaria se clasifica en Primaria u Original y Secundaria
o Indueida.

La POROSIDAD PRIIARIA U OXIGINAL es ol re-
sultado de la acumulacibén de material detritico u orgdni-
co en tal forma que queden huecos o aberturas entre los -
granos de arena o los fragmentos de conchas. De hecho,
es imposible la depositacién de tales materiales, en espe
cial granos enferoidales sin que quede un espacio vacio -
interconectado. La porosidad primaria es de méxima {Mem
portancia en areniscas y en resumen, es aquella porosidad
desarrollada ocon la depositacién de los sedimentos que -~
componen la roca. La porosidad primaria estd representa
da por 1la porosidad intergranular de areniscas y la poro-
sidad intercristalina y oolitica de alsunas calizas.

La POROSIDAD SECUNDARIA O INDUCIDA es el -
resultado de alglin tipo de actividad geolbégiva despuds de
que los sedimentos se hayan convertido en roca. Los ti-
pos mAs comunes son las cavidades por disolucién, que pus
den varier en tamefio desde la cabeza de un alfiler hasta
cavernas muy grandes y las fisuras o fracturas producidas
principalmente por ¢l agrietamiento de la roca. Las ——-
aberturas de una roca frecturada rara ves son visibles en
los fragmentos, pero pueden verse mis fdcilmente en los =
nGcleos. La porosidad secundaria es de mucha importan—=-
cis en rocas carbonatedas y es, en resumen, la desarrolla
da por slgunos procesos geoldgicos subsecuentes al de do-
positacidén de la roca. La porosidad secundnria cestd re-
presentada por fractura2s como las encontradns en alsunes
arcillas esquistosas y calizas y por las cavernas o forma
ceién de cavidades corunes en calizas (porosidad vugular).



Las rocea que tienen porosidad primaria -
son més uniformes en sus carncterf{sticas aue acuellas ro-
cas on las cusles una gran parte de su porosidad es secun
daria.

E1l caracter de almacenamiento de una roca
puede ser un rasgo original de dicha roca (porosidad in--
tergranular de areniscas) o de un caracter secundario re-
sultante de cambios quimicos (porosidad por disolucién en
calizas) o cambios fisicos (fracturamiento de cualouier -
tipo de roca quebradiza). Los cambios secundarios pug-—
den simplemente aumentar la capacidad de almacenamiento -
de una roca originalmente almacenadora o pueden convertir
en roca almacenadora una que originalmente no lo era.

IX.1.3.~ Porosidad Absolute y Porosidad Efectiva,

Para poder trabajar con una roca de yatiw-
miento se hace necesario definir los conceptos de porosi-
dad total o absoluta y porosidad efectiva, debido & que -
el materizl cementante tliende & obstruir algunos espacios
vacfos y dejarlos eislados, para as{, cerrar una parte —=
del volumen de poros,

La POROSIDAD TOTAL O ABSOLUTA es la rela—
cién que existe entre el espacio vacfo total de una roca
y el volumen bruto de la misma, multiplicada poxr 100 para
expresarla en porciento. Esta relacién incluye los espz
cios vacfos comunicados y los no comunicados. Debido a
eato se dan casos en 1os que el valor de la porosidad sb-
soluta de algunas roces sedimentarias sea mucho muy gran-—



de, pero puede no haber conductividad de fluidos dentro -
de esllas,

Como se menciond anteriormente, el volumen
de espzcios vacios total es el volumen de poros total de
la roca, entonces analiticemente la pornsidad abzoluts se
expresa comos

Vp total (comunicados y no comunicados)

By = vy (3)

' La POROSIDAD EFECTIVA representa el porcen
taje de espacios vacfos intercomunicedos con respecto al
volumen bruto de la roca. Esto indica que puede haber -
movimiento de fluidos, por tanto:

Vp (interconectados)

By = v (4)

Obviomente, 1n porosidad efectiva es 1la =~
que interesa pars el flujo de los fluidos, ya acue ropre--
senta un valor cuantitativo del espacio que estd ocupado
por fluidos méviles,

Para raterigles intergrenulares, reguloy--
mente bien cementados donde la configuracién de poros es
corpleja pero estédn distribuidos uniformemente, la porosi
dad absoluta es sproximadamente ifual a 1la porosidad efec
tiva. Para materisles altements cementados y calizas, -
pueden existir diferenclas significativas entre estos dos
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valores por haber poros aislados dentro de la roca que --
evitan el movimiento de los fluidos que contienen dentro
de ellos, resultando la porosided absoluta mayor que la =
porosidad efectiva,

IT.l.4.~ Arreglos de Porosidad.

Algunos investigzdores calcularon la poro-
sidad de varios arreglos de empacamientos de esferas uni-
formes. Las celdas unitarias de dos de los empacamien--
tos estudiados se rueden obsorvor en 1o fisure Yo. 1. -
La obtencidn de 1la porosidad para el empacamiento cdbico
so describe a continuacién: =i se oboerva la figurs, la
celda unitaria es un cubo con lados iguales a 2r, donde r
es el radio de la esfera. El volumen bruto de roca serd
sl volumen del cubos

V cubo = 13 = (2r)3

Vb = 8!‘3‘

De la celda unitaria se puede comprobar =
que el volumen de granos es el volumen de una esfera, por
lo quet

497 r3

Vg = ¥V eaferes =



como el volumon de grznos es ol volwnen de sdlidoes, enton

coo!

4Wr3
3

Recordondo 1a ecuacién ( 1 ) y substituyen
40 los voiloreso de Vb Yy VB:

1
¢ = 1 - ——.W’ = (1—0.5235)
6 |

P =0.4765 o @ = 47.65%

De icual manern gse obtienen los vnlores de
porosidad pars empacanientos exagonal y rémbico, aue,ré--
sultan =y 33,35 4 y 25,9 94, renpectiveomentn.

En estos desarrollos es interesante notar

aue el radio se crnoela y 12 porosided de empronmienios -
de esforss uniformes solcomente es funeidn dol ewpacnmion-
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to o arreglo de los granos.

El velor més grande obtenido corresponde -~
para el arreglo cibico y esto debe interpretarse de la si
guiente manera: Al trabajar en el laboratorio con esfe-
ras uniformes (entidndanse con superficies lisas y de la
misma dimensibn) se obtiernan v-lnares ideales, aue comnarn
dos con los valores reales (derivados de granos rurosos,
de diferentes tamafios y formas e influenciados por diver-
soa factores peolézicos) indican almuna diferencia signi-
ficative, siendo menor el valor recl. Por lo enterior,
se concluye que el valor de porosidad de 47.65 % o5 el ~-
méximo que podrfia mlcan-ar determinada roca dependiendo -
de todas las circunstancias ecnunciadas antes. Si alguna
vez, en la préctice profesional se llegara a obtener un -
velor de porosidad mayor al del arreglo olbico (ejemplo -
65 %4, 52 %, etc.), probablemente esc valor sea erréneo y,
por tanto, so deberd rovisar todo el procedimiento para -
encontrar el error y correcirlo.

Por otra parte, se ha demostrado que las -
rocas estén compuestas de una gran variedad de tamafios de
particulas y cue no so0lo el arregslo, sino que también 1la
angularidad y céistribucién de esos tamoflos de particulas
afecta le porosidad, La ansularidad y distribueién de -
las particulas en unn arenisca dan la confisurscién del -
espucio poroso que, es obviamente diferente a la obtenida
del empacaniento de esferas uniformes. Ademds, una por-
c¢idn dol espacio 63 llenado con arcilla y material cemen-
teante (ver Iimura To. 2).

Parn visualizar mds amplismento lo antee—-

rior, se presents a continuacidn una descripeibn de 1l --
textura de las rocas sediimentariss, asi comno alpunos fac-

11
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Letade
t r oindio dole sefere ()

Figura No. 1. Celdas unitarias de 2 empacamientos de
esferas uniformes, (1.) empacamiento ciibico, (2) empa-
camiento exagonal.

cemEnTANTE
ARCILLA

-,IIPACOO PFOROSO

Figura No. 2. Ilustracién de una lémina delgada de -
arenisca donde se aprecia la configuracidn de poros-
y algunos componentes minerales de la misma.
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tores oue influyen en el valor finnl de la porosidad de -
esas rocas,

I1,1.5.- Textura de las rocas sedimentarias,

Los componentes que dnn 2 unz rooa sus ca~
racteristicas de textura son treas las particulas mig—-
mas, la matriz (de material més fino que llena los inters
ticlos entre las particulas) y el cementante {que une & -
las particulas con la matriz y que es un precipiteado quf-
riico desarrollado pocterior al depbaito de los sodimen-—-
tos). Entre loas cerentantes més comunes se tiene al si-
lice, la calcita, la dolomita, etc.

Las rocas detriticns tienen cominmente tex
tura fragrontaria, que se caracteriza por la existencla =
de partfculas rotas, desgastadas por unbrasién o irregula~-
res en la superficie de contacto. Las roces quimicas -
tienen por lo reneral textura cristalina, ceracterizada =~
por la presencia de particulas entrelezadas, muchas de =
las cusles presentan caras o superficles cristalinas.

En los sedimentos scarreados mecdnicamente
(rocas clésticns y detrftices) se cuentan cuatro propleda
des de las partfculas con notoria influencia sobre la fiex
tura finel del depédsito?

l1,~- +tamaiio de los granocs,

2.- forma de los granos: (a) esfericidad, (b) redon
dez,

3,= textura surerficial y

4.~ orientncibn,

13



Lus partfcul:s de roccs auimicny Lenmbidn -
tienenvlos rrocviedades snotadas antea, rero pueden no te-
ner el mismd aignificado en la interuvretacifn de 1- racu.

a) Toxtura de Rocas Cldsticas.

l.- Tomsfio de los granos. Ez este un elemento inrorinn
te de 1lan textura en lac rocas clisiicns, debldo a su relp
c¢ién con lus condiciones dindmicas del transporte ¥y derb-
sito. El método nds comln para medir el tarafio de parti
cula es el cribado, en donde 2l gacudir una muestra ds ==
arena diogrepgada dentro de un Juero de cribas o temices,
las partfculas seo separan en diferentes grupos de acuerdo
con lag aberturas de cada criba, Otro procecéiriento pa-
ra determinor ol tarailo de particules peauefias, consicte
cn determinar su velocided de asentamiento. Las onfeoras
poequciias se asientan conforme a la ley de Stokes, la cual
establece, que la velocldad de asentzmiento es proporclo-
nal el cuadrndo del difémetro de ls particula, Los proce
dimientos microscépicos se utilizan pars medir particulas
de temofio sirilar al do la arena y menor,

Los métodos de medicidn se mplican serfin -
el tomailo de 1a particula: las rmediciones individuales
ge utilizan parz tsmafios grandes de guljarros y portficu--—
las, las eribus para tomafos gomprendidon entre 30 y =--
0.05 mn, y los métodos de velocid=d de acentaniento se ~-
utilizan troténdose de limos y arcillnas, que es donie iie
ne zvlicacidn la loy de Stokes, El microscopio tiene --
utilided on tumafios comprendidon entre lo arens mediann v
la areilla. En la Tobla I se ~regenta unn clmsifiqndi&n
del temoXo de 109 Franos, ‘ :

14



TABLA 1.

Clasificacién del tamafio de grano para sedimentos.
no consolidados.

MALLA | MILIME TROS MICRONES | PHI (8) |CLASIFICACION SEGUN WENTWORTH
4006 - 12
1024 - 10 CONGLOMERADO (-8 o =120
[TAMARO| 280 . e <
DE o4 - e GUIJARRO 1“6 0 - 88) >
MALLA 16 - 4 GRAVA GRUESA (-2 o0 - 6@ ) <
5 4 -2
6 3,30 -~ H.78 c
7 2.83 - 1.5 GRAVA MEDIA
8 2,38 - 1.28 O]
ot | 2.00 1.00
12 1.68 - 0.78
14 1.4} - 0,350 | ARENA MUY GRUESA
16 1.19 - 0.28
18 1.00 0.0
20 .04 0,206 1<
28 0.7 0.5 ARENA GRUESA
30 0.80 0.78
| 354172 0.50 500 1,0 2
40 0.42 420 1.26
48 0.38 380 1.8 ARENA MEDIA
80 0.30 300 1.73 wl
b8 O tel/4 0.28 260 2.0
70 0. 210 210 2,26
80 0.177 177 2.6 ARENA FINA o
100 0. 149 149 2,78
=12 0f=1/84—0.128 128 3.0
140 0.1085 108 3.25 <
170 0.088 Y 3,5 ARENA MUY FINA
200 0,074 74 3,78
p2 30wfai/i0 foem 0, 00 202 62 .8 4,0
270 0,083 83,0 4,28
328 0,044 44.0 4.8 LIMO GRUESO
0,037 37.0 4,78
+1/324—0.03) 31,0 8,0
1764 0.0156 15,6 0.0 LIMO  MEDIO @)
1.8 7.0 LIMO  FINO
Anatizo] I/,ZBA__O.OON ' LIMO MUY FINO (@)
4o con 17236 0.0039 3.9 8.0
pipata 0.0020 2.0 9.0 (@)
's 0.00098 0.98 10,0
nidro™- 0.00049 0.49 11,0 ARCILLA 2
metre, 0.00024 0.24 12,0
0,00012 0.12 13,0
0.00008 0,06 14,0




2.~ lorma de los granos. B3 necesario utilizar divere~
sos conceptos geométricos relacionados entre sf, vare des
cribir el aspecto o forma geométrica de unn particula.
Estos conceptos son la esfericidnd y la an~ularidad o re-
dondez,. La esfericidad de la part{icula resula en parte
su comportamiento durante el transporte y la depositam=——-
cién, miontras que le znrmularidad refleja la fintoncio vy
el riror de su recorrido.

3.-~ Textura superficial de los granos. ILa textura su~—
perficial (rugosided) de una partfcula sedimentaria es el
conjunto de los penueflos rasgos de su superficie. Estos
rasgos reflojan la historia abrasiva de 1a particula (es-
trins on ruijarros acerreados por el hielo) o puedon re--—
flejor cembios dospubs de la depositacidén (disolucién pos
terior al depésito).

4,= Orientacibén de los granos y trama sedimentaria, ILa
trama sedimentaria representa la orientacibén de loos asro-
gados de pert{cules de un depboito. Es importante por--
que controla ciertos atributos del sedimento, como por —-
ejemplo, el espacio ocupado por los poros, Si las partf
culas se encuentran sisterdticamente empacadins, el espa--
¢io ocupado por los poros puede ser mucho menor que cuan-
do estédn acomodedos al azer.

La trame sedimenteris constituye lo res-—-
puesta de las partfculas a 1la dindmica de les condiciones
sedinrentarios v se modifica por ciertos fectores fe formo
de les particulas aue sseruran en mayor o menor grado aue
hen de resultar algunes orientaciones preferidas,

16



b) Textura de Rocas no Clédsticas. Los elementos de =-
textura de los sedimentos no clésticos (quimicos, no de--~
triticos) llevan diferentes implicaciones procedentes de

elementos de los sedimentos clésticos. Alpgunos componen
tes de las rocas no c¢ldsticas pueden haberse formado en =
el estando redondeado, como en el caso de las oolitas. -
Al mnss rocac czrbountadias, cowo 1ns calizasz fuertemente

fosiliferas, pueden tener fragmentos de fésiles redondea-
dos, indicio de que estos materiales han sufrido cierto -~
transporte antes de ser depositados en forma definitiva.

Las texturas de las rocas no cldsticas, es
reclialmente las de los carbonatos, la caliza y la dolomi-
ta, hen sido objeto de considerable estudio durante la 4é
cada pasada a causa de la necesidad de disponer de una --
clasificacién detalleda, sobre todo en relacién con la ex
ploracién del subsuelo en arrecifes y otros tipos de ro--
cas carbonatadas,

IT.1.6.=- PFactores Geolbgicos que Influyen en la Porogi-
dad.

La confisuracién de poros proviene de la -
interacelén de muchos factores en el medio ambiente geold
Fico del depbsito de sedimentos. BEstos factores compren
den el arreglo, la distribuciédn del tamafio y la forme de
1as partfculas, el tipo de material intersticial, el tipo
y erado de cementncibn, ete.
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Mientras mds suelto sen ¢l relleno por la
orientacién al azar de 1lrs particulas, més grande seré el
egpaclo de poros. Los sedimentos deficientemente clasi-
ficados son menos porosos que aguellos que lo estdn bien.
Teéricemente, la porosidad es independiente del tamafio —-
tratdndose de esferas (ver inciso II.1.4). Las partfou-
las de forma similar, con un arreglo y grado de clasifica
cién dados, deben presentar la misma porosidad indepen---
dientemente del tamafio medio del grano. En la prdctica
8o suele encontrar que los sedimentos de grano fino tie~-
nen porosidades mayores que los de grano grueso, pero 6és-
to 68 en parte funciébn de las diferencias en el relleno y
orientacibn.

Las actividades geolégzicas aue disminuyen
e incluso pueden destruir la porosidsd, son la compacta--
cibn, la cementacibn, la recristalizecién y la granula—--
olén.

a) Compactacién. Es el efecto de compresién provocado
- por el peso de la roca sobreyacente. La compactacién de
arcilles puede alcanzar hasta el 50 %, pero en arenas la
disminucién en volumen es mucho menor. La compresién de
un pedimento produce un empaquetamiento més cerrado de ==
los granos, expulsando al mismo tiempo el exceso de flul-
dos.

b) Cementaoién. Los granos sueltos de arena g6 CON=--
vierten en areniscas por compactacién y cementacién. Si
la cementaclén avanza hasta su Gltimo grado, la porosidad
es destruidsa. Afortunademente, ésto ocurre rara vez y -
la mayoria de las areniscas tienen suficiente porosidad -
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primaria pars almecenar grandes cantidades de agua, petrg
leo o gas. Como rerla general, la cementacién disminuye
el porcentaje de porosidad desde un valor inicial de la =
misma de 30 % § 40 % hasta un v=lor de 10 % § 20 %.

En las ereniscas de cuarzo del paleozoico
inferior de un yacimiento en Estadns Unidos, se encontré
que han sufrido pérdida de porosidad debido a la disolu—-
¢idén de s{lice entre los rranos y la consecuente precipi-
tacidn de ese sfilice en los espacios de 10s poros como =-
ocraecinientos de cuarzo. Estas arceniscas no solo han es-
tado profundamente enterradas en el rpasande sino que tamw-
bién han ectado comprimidas por diastrofismo. Otros in-
vestigadoree determinaron que el volumen orisinal de po--
ros de muestras secas de areniscas sujetns s presiones hi
drostdticas de 1000 atmbaferas disminufa de un 3% a wn -
Te5 %e Como podrfa esperarse, la megor parte de lo con-
.traccidn tuvo lugar s presiones inferiores debido a la —-
compactacién.

c) Recristalizacién. la recristalizacién puede deg——-—
truir cualquier porosidad preexistente al convertir la ro
ca en un denso ngregado de cristales entrelazados, Es un
rasgo corfin del metamorfismo y una de las razones por la
que las rocas metamérficas son caracteristicrmente imperw
meables.

d) Granulecidn. La grznulacién puede disminuir la po-
rosidad por compresién de la roca. Las rocas aque han es
tado profundsmente enterrados en el pasado feolégico y —-
las que han sido comprimides fuertemente por fuerzas diag
tr8ficas laterales han sufrido grenulecibn en grafos Vo
riables. El estudio de c¢inco areniscas de profundidades
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entre 880 m y 2542 m en dos pozos de un yacimiento mostré
un progresivo cambioc con la profundidad desde una disposi
cidén original de granos sueltos hmasta una textura compac-
ta como resultado de la presién. Los efectos de la pre-
s1én incluyen el aplastemiento y rotura de los granos mi-
nerales., Como la exploracidn petrolera traspasa ya los
60C0 m., 1o percistencia de lz porosidad con la profundi-
dad se convierte en un tema de extrema importancia. Es
vosible que las arenisces conserven suficiente espacio va
c{o entre los granos, cualquiera gue sea la profundidad
hasta la que penetren en la corteza terrestre las cuenocas
sedimentarias. Puede concluirse que, en general, las po
rosidades de las rocas almacenadoras tienden a disminuir
con la profundided de sepultamiento.

e) Influencia de Otros Pactores. La porosidad en las
areniscas en de dos tipos, intergranular y por fracturas;
La porosidad intergranular inicial depende principalmente
del tamafio y forma de granos como se mencioné antes.

Los anélisis de poros han mostrado que, =-
aunque algunass areniscas no experimentaron otros cambios
mds que la cementacidn, que es posterior a la depositge~-
cién, otras hen sido lixiviadas en forma tal que los po--
ros pueden ser incluso mayores gque los granos mAs gran~--——
desn, Aunoue usualmente se relacionsn las cavidades por
soluclén con las rocas carbonatadas, evidentemente pueden
también ser importantes en areniscas.

Por otro lado, la srenisca es una roca que

bradiza y estd sujeta a la fisuracién como cualquier =-—-
otra, S5i une arenisca no es compecta y tiene una porosi
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dad normal del 10 % al 20 %#, puede poseer una porosidad -
real mayor debido a la presencin de fracturas.

Las rocas carbonatadas almacenndoras difie
ren en alpunos aspectos de las areniscas. La porosidad
es més probable que ses moeyor en 1la direccién vertical --
dentro de le roca, Punnue hayv nlrunnn excevciones donde -
poseen considerable porosidad a lo largo de le capn (hori
zontalmente), Dentro de una formacién dada de carbona—
to, incluso aungque tenga varios cientos de metros de po--
tencial, 1la porosidad estd confinada en muchos lugares de
los 8 a 15 m. superiores. Por otro lado, los poros pue-
den ser mucho mayores oue en una arenisca,

Existen cuatro tipos de porosidad primaria
en callizaa. Estos sont 1) loe vaefem originales en las
calizas oolfticas, 2) las coquinas, 3) les calizes arreoli
fales y 4) las zonas detriticas en los flancos de 108 ===
arrecifes,

El mayor aumento de la porosidad en las ro
cas de carbonatos es debido a la disolucién., Ias cavida
des resultantes varfan en tamaflo desde poros diminutos -~
haste cavernas gigantesceas. Sin tener en cuenta el tamg
fio, las cavidades resultantes estdn oonectadas entre af vy
gon extremadamente irresulares, Cuando 1las cavidndes -~
gon grandes es evidentemente imposidle determinar el por-
centaje de porosidad por los métodos usuales de anilisis
de nGoleoa; pero cuando es posible medirla en calizas y -
dolomitas petrolfferas, éats varfa entre 5 ¢ y 20 %,

La porosidad por disolucibn eatd ceusada -

por las aguss que circulan en el subsuelo, las cusleg ==
agrandan los poros yz existentes,
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Las rocas carbonmstadas son aquebradizns y -
en muchos lurares estdn extensamente fracturadas, En al
funos carpos las fracturas aumentan 1a vporosidad, nero en
otros la caliza o la dolomita e3 completamente impermea--
ble en el interior y todos los hidrocnrburos estdn almace
nados en grietas y otros tipes de fracturcs,

Aunque la porosidad por fracturas, incluso
en el mejor de los casos, cae por debajo de los méximos -
valores alcanzados ror araniscas y carbonatos, puede ser
adecuada para la ascumulacién de hidrocarburos en contida-
des conerciales.

II,2,~ PERMEABILIDAD.

I1.2,1.- Definicién.

Una roca de yacimiento cuando posee porosi
dad efeotiva (poros intercomunicados) implicitamente se -
supone aue habréd movimiento de fluidos a través de ella.
Egte moviriento do fluidos es una propiedad decl medio po-
rogo que recibe el nombre de FERNEABILIDAD v se rapreaen-
ta por medio de la letra "k", La permeabilidnd, k, Qe -
una roca se define comn 1la medids cuentitntivn do 1n frof
l1idad con la que un fluido puede moverse a través de su -

Al
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interior bajo la existencia de una diferenciz2l de pre-———-
Bi6nc

Como se menciond sn la seccién referente a
la porosidad, existen rocas de yacimiento completamente -
porosas y saturadas con agua, aceite o ¢ms, que son imper
meatles al movimiente de estos fluidos debide a que au po
rosidad es absoluta, o sea, que la mayoria de nores no
tienen comunicacién unos con otros y por tanto, estdn aig
ladoes y sin continuldad. Alzunas de estas rocas son por
ejemplo, las arcillaes esquistosas, la anhidrita, slgunas
areniscas altamente comentadas, etc.

En la produccién del petréleo la porosidad
efectiva e3 la que determina la captidad de hidrocarburos
que puede ceder uma rocc de yacimiento por unidad de volu
men, pero la permeabilidad es la que determina con aque ra
pidez pueden extraserse dichos hidrocarburos.

- IX.2.2.- Ley de Darcy.

- En el afio de 1856, el Ingenisro frencés --
HENRY DARCY, despuds de muchos experimentos, desarrolld -
una scuacién aue permite ¢l cotudio y la medicidn del flu
jo de fluidos a través de un medio poreso. Los experi--
mentos de Darcy fueron hechos con agua fluyendo a través
de capas de filtros de srena no consolidada y establecié
una relaciédn que indica que la velocidad a lo large de ~—
una capa de arena es directamente proporcicnal a la pre--
8ién aplicada y al frea de seccién transversal del filtro
@ inversamente proporcional al sapesor del filtro y a la
viacosidad del fluido (1a viscosidad de) agua es unita~--
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ria) (figura Ko. 3).

. Eete relacién es conocida como la Ley de -
Darcy, la cual, generalizada pars cualquier fluido mien--
tras las condiclones de flujo seen viscosas, representa -
la expresibn que permite cuantificar la permeabilidad, =~
En forms Aiferencial ze egeribe de la siguionte monera:

£ dr (5)
VRS Tar ?

Analizaendo la ecuacién debe notaerse que —-
son necesaries algunas condictones. Primero, las condi-
ciones de flujo viscosc significen que le velocidad de --
flujo debe ser suficlentemente baja para ser directamente
proporcional al gradiente de presién; segundo, se supone
que el medio poroso es llenado totalmente con el fluido -
fluyente y solo con ese fluido; tercero, la velocidad de
flujo, v, que se utiliza en la ecuacién no es la velocl--
dad real sino la aparente. Egta velocidad aparente equi
vale a3 la razén g/A. Por lo anterior, el flujo oecurre -
s80lo a través del &rea de poros y no en toda el Area, A,
deduciéndose entonces que la velocidad aparente, v, €5 --
méds pecusefia que la velocidad real; cuarto, el signo nega-
tivo indica que sl se tora el flujo en la direccién posi-
tiva de L, la presién disminuye en esa direccién y la pen
diente %ﬁ es negativa (figurs No. 4) y como la velocidad,
1o permesbilided y la viscosidad son siempre positivas,
ge tiene que usar el mismo signo del gradiente para que
se cumpla la ley. Esto quiere decir aoue v es positiva
cuando el fluido estd fluyendo hacim valores erecientes
de I. (£igura No. 5).
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Figura No. 3.

WRSASTE MERS FI WA

Diagrama esquemgtico de los -

experimentos de HENRY DARCY, sobre flujo de-
agua a través de arena.
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Figura No. 4. Grdfica de presién contra distancia
de la ecuacién de Darcy. . :

(18

s
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X

Figura No., 5.

P2

Representacién f{sica de la ecuacién
de flujo de Darcy. Flujo lineal.
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lp unided de permeabilided es el DARCY en
honor al responsable del desarrolle de la teorfa de flujo
a través de medios porosos. Se dice que una roca tiene
la permeabilidad de un Darcy "cuando un fluido con ung ==
viscosidad de un centipoise, fluye & uns velocided de un
centimetro por segundo, bajo un gradiente de presidén de -
una atmésfera por centimetro".

Despejando k de la ecumcién ( & )t

K= ——— (6).

substituyendo las unidades de cada término: .

(1 centipoise) x (1 cm/seg)
(1 atn/cm)

1(DParcy) =

Fara tener una descripcién fisica de esta
unidad, se puede hacer un anélisis dimensionsl de todos -
los términos que intervienen en 1la ecuacién ( 6 ).
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Por definicién se tiene aue:

X

. 4L = 4L [L]
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substituyendo en la ecuacidén ( 6 )

por tanto: k [Lz]



De este sndlisis se puede obaervar que la
permeabilidad tiene dimensiones de lonritud elevmda &1 =
cuadrade o sea de Area,

Como un Darcy es una unidad muy alta para
las rocas de yacimiento, la permeabllidad generalmente se
expresa en milidarcys que equivalen A milégimas de darey
(10~3 aarcy).

Como la permeabilidad es una propiedad del
medio poroso, éste debe estar 100 % saturado con el flui=
do fluyendo cuando se hace su determinacién, Esto impli
ca también que el fluido y el medio poroso no deben —=-
reaccionar, es decir, que si un fluido reactivo fluye, —-
los poros me alteran ¥y su permesbilidad cambieri.

II.2.3.,~ Permeabilidad Abmoluta y Permeabilidad Efecti-
V&

En un yacimiento petrolero no necesariamen
"te estd presente un solo fluido sino varios e inclusive -
aunque se tenga un s0lo fluido en principio (ejemplos ——-
aceits), conforme pase el tiempo y avance su vida produc-
tiva, la presidn bajart y dard paso » la libermcién del -
gas disuelto en el aceite (siempre y cuando la presién -«
inicial del yac. sesa mayer a la presidn de burbujeo) para
as{ tener ya dos fluidos saturande al medio porese. En
otras ocaslones coexistirédn tres fluldos (agua, aceite y
gas) dentro de las rocas porosas, que pueden fluir simul-
téneamente. Es por eso gus se necesita clasificar la —-
permeabilidad en absolute y efectiva.
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a) Permeabilidsd Absoluta: Es 12 existente cuando la
saturacién del medio poroaso conciste del 100 % de un solo
fluido homogéneo en movimiento.

b) Permeabilidad Efectiva: Es la propledad que tiense
ésta para permitir el paso de un fluido particular, cuan-
do 1ls saturacién de eate fluido dentro de la roc> es mwe--
nor del 100 %,

Si un n@cleo esté saturado con un 25 % de
agua connata y un 75 % de aceite, la permeabilidad al a--
ceite se veri roducida debajo de la permeabilidad absolu-
ta (medida con el ntcleo saturado al 100 % de aceite). ==
Cuando la saturacidén de una fase particular decrece, la -
rermeabilidsd para esta fase también decrece.

S1 la velocidad es ipual al gssto sobre el
érea (g/A)} y si se substituye en la ecuacién ( 6 ), se ob
tiene la expresién para la permeabllidad:

aL
ke 1A (1)
Adp

A partir de este evpresién se pueden oalcu
lar 1las permeabilidades efectivas para eade tipo de flui-
dos segin corresponda (figura No. 5).

. q dL
A dp '
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9% Hg L

kK = (9)
g A dp
q arL
‘w AW
kw=__._/.1{____. (10)
A dp

La permeabilidad efectiva puede variar en-
tonces desde cero cuando la saturacién de la fase medida
es cero, hasta el velor de la permeabllidad absoluta que
es cuando la saturacién de la fase medida es igual al ---
100 4.

Fuede observarse que la suma de las permea
bilidades efectivas de los fluidos que contiene una roca
es menor aue la perrmeabilided absoluta, ésto indiea que -
log valores de las permeabilidodes efectives pueden va-=-
riar desde cero hasta llegar al valor de la permeabilided
absoluta, con excepcidén de la permeabilidad efectiva al =
gas la cual puede alcanmar wvolores mds grandes que el de
la permeebilidad absoluta cuando la muestra se encuentra
100 % saturadéa de fas, debldo a su muyor frcilided pera -
moverze a través de los roros {(efecto de resbslariento).
Por tanto, el rango de variacién de las permeabilidades -
sfectivas al aceite y al agua serf:

< <
0 % (¥,k) S x

Cuando se estudian las permeabilidades —--
efoctivas también es necesario tener presente si un flui-
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do determinado ocupa 12 faome mojente en un gistema, ya --
que eato influye de manera determinante sobre 1lns permea-
bilidades sfectivas, En la fisura No. 6 ge tienen las -
curvas de permeabilidades efectivas para un sistema ==
agua-aceite en un medin poroso mojado por ncus. E3to ~=
quiere decir que el asua moia las paredes de lon poros y
6l acelte ocupa las partes centrsles de los rismos; por -
esta razbn, el spua ocups las partes renos favorebles pa-
ra poder moverse, en tanto que el naceite estéd contenido -
en las partes més favorables.

Por esta razén, con una pequefla reduccién
en 1o saturncién de agua, 1la permeabilidad efectiva a és-
ta, baja considerablemente. Las formas de las curvas --
dan una evidencia directa acerca de las relaciones de mo-
jabilidad prevelecientes. Asi, por ejemplo, para una sa
turacién de aceite o egua Gel 50 %, se tiene cue 1la per--
meabilided efective a la fase mojante (agum) es considera
blemente menor aue la correapondiente a 1la fase no mojan-
te (aceite). Este mismo fenémeno ocurre de igual manera
para un sistema gas-aceite en un medio poroso en donde la
fase mojante es el aceite y 1la fase no molents se encuen-
tra a carpo del gas (figura No. 7).

II,2.4,~ TFaotores aque afectan la Permeabilidad.

El hecho de que una roce sea porosa no in-
dica necesariamente aue sea permeable, ya aue la capaci--
dad de tal roca en permitir el movimiento de fluidos dem=
pende tambidn de 1a continuidnd de loe porna y del grado
de interconexién.
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Figura No. 6., Grdfica tipica de las permeabilida-
des efectivas al aceite y al agua contra saturacio
nes de aceite y agua. La fase mojante es el agua.
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Figura No. 7. Grdfica tipica de permeabilidades
efectivas al aceite y al gas contra saturaciones
de aceite y gas. La fase mojante es el aceite.
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Figura No. 8. Variacién de la permeabilidad en
relacién con el tamafio medio y arreglo de los -

granos.
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YTos factores que influyen en la porosidad
efectiva también influyen en la permeabilidad, es decir,
el temafio, el arreslo y la forma de los granos, su distri
bueidn, ol grado de cementacién y consolidacién y la can-
tided, distribucién y tipo de arcillas presentes en la rg
ca del yacimiento.

La forma y el taraflo de los granos de are-
na gon rasgos importantes que determinsn el tsmaflo de las
aberturag entre los granos. Los datos experimentales de
la ficura No. 8 muestran cufn rarideoments aumenta la per—
mesznilidud al suwent:or el 2ilzetro del ~rrno si la clasi-
ficncién permanece conatrnte, La m2ls digtrivuecidn ¢ -
arenas del mismo didretro prormedio de grano causa ﬁna dig
minucién de la pormeabilidad. En general, para un toma-
fio de grano dado, las rocas més porosas tlenen mayor per-
meabllidad aue las menos porosas. Los sedimentos de gra
no fino pueden tener elevads porosidad, pero la finura de
sus poros reduce la permeabilided y retarda el paso del —
fluido. Esto quiere decir que la permeabilidsd general-
mente es m4s baja cuando el tamafio de grano es reauefio ——
mientras que otros factores no llezuen a influenciar. -
Los caneles de los poros son pequeflos euando el tamafio de
los grunos es reducido y es mds diffcil para el fluido mo
verse & través de los cnancles pecueiios (firura Wo. 9).

Lag areniscns son conpactedas y cementadas
a un tiempo con arcillas y minerzles. Lo permeabilidad
de una arenisca ea afectada por 1la cantidad de cementante
presente en los poros, El cementonte reduce 13 permeabl
liced rorzue con-estiona loe poros abiertos solzmente, o=
donde unc peocuefia cantidad puede reducir drdsticumente la
perxesbilidad.
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Figura No. 9. Efecto de la forma y tamafio de los granos
sobre la permeabilidad.

g 36% ds20%
Kyt 1000 md kp® 100 md
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granos de orena sin ar-  gra.de are. con arcilla
cila como comentonte, cOmo mater, cemen.

Figura No. 10. Efecto del material cementante
(arcilla) sobre la porosidad y la permeabili--
dad,




Las arcillas tienen un efecto conaiderable
sobre la permeabilidad o 1l{ouidos, especialmente gi el --
fluido rencciona con éstas, las aguas dulces son l=g —-
causantes de oue ciertas arcillazs (como 1z montmorilloni-
ta) sufran hidratecidn y se hinchen, recultondo una obo=--
truceifn parcial o total de las aberturss de 108 POTOS we
(figura No. 10). Ias aguas salades no afectan a las ar-
cillss cuando se ponen en contacto.

II.3.- RESISTIVIDAD.

IZ.3.1.~ Introduccién.

Cuando se cstudis un yacimiento se deben =
medir algunas propiedades ffsicas de log rsteriales y --
fluidos que lo componen como un ruxilisr en el an#lisis -
de nlcleos y por tonto del misro yeociriento. Dentro de
estas mediciones se encuentran ciertas proviedades eléc--
tricas que se utilizan como una herramienta muy importan-
te para le investigacién de las condiciones del yacimien-
to a través de registros eléctricos de pozos. También,
1a medicién de 1as propiedsdes eléctricas se hzce con el
propdaito de correlrcionsar detos, aunoue todavia no se --
han estshlecido correl=cionag exnetrz.
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I1.3.2.= Propiedndes Eléetricis de lag Rocas.

En este Capitulo colnmente se consideran -
rocas cedimentarins porosas. Ia estructura o esaueleto
s86lido de estas rocas (granos, matr{z y cementante) con--
siste de rinerales cozo cuarzo, silicatos, éxidns, carbo-
natos, etc., que generalmente n» son conductores de elec-
tricidad. Sin embarego, estas roces conducen electrici--
dnd debido a aque son porosas y dentro de enos poros inter
conectedos estdn contenidos fluidos que nmon conductores =
Ge electricidad, cowo lo es el apua de formacidn.

Exigten t-omhién al~unos winer-lazs ~ue se -
encuentran en los sedircentos y que son conductores pero -
éstos no ocurren con frecuencia. Cuando estédn presentes
se encuentran dispersos y discontfnuos (pirita, magneti--
ta, etc.) y tienen poco efecto sobre 1la resistividad de -
la roca, con excepclédn de la glauconita que muchas veces

ocurre en gran coentided.,

Lag praoviedndes eléctricas de una roca de-
penden de la geometr{n de los poros y los fluidos que los
1llenan. Dentro de un y=cimiento, el aceite y el gas no
son conductores, pero el asua sl lo es cuando contiene sa
les diauneltns,

II.3.3.~ Definicién.

u)  Hezlsteaciz: Llu resistencia de un material poroso
al flujs Ge electricidad se mide de scuerdo a 1s ley de =
Chm, aplicando una diferencie de veltaje, E, entre dos lu
gares dentro del materizl por donde fluye una corriente,
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P e — | (11)
I

Como la corriente es conducida por el a---
gua, sl el materiasl estd seco la resistencia eléctrica es
muy alta, pero si la saturacién es completa con una solu-
cibén salina conductora la resistencims es minimsa,

b) Resiptividad: La resistividad de un material es el
reoiproco de la conductividad y se usa combnmente para de
finir la habilidad de un material para conducir corrien--
te. En forma de ecuzcibén se exprasa de la siguiente ma-
nerat

rA
R = meee (12)
)

En el estudio de la resigtividad de sfli--
dos ¥y rocas, 8sta puede expresarse en (ohm-m). En la --
préctica de campo la resistividad es cominmentie represen—
tada por el sfmbolo R con un subindice apropisdo para de-
finir las condiciones a las cuales se aplica. Asi, Rw -
es la resistividad del agua de formacién y R, es la resis
tivided de 1la roca saturada con esa agua.
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II.3,4.- Factor de Formacién,

Renistividad de Rocno Ssturadas o2l 1C0 % -
con Agua de FormaciSn., En 1la firsura No. 11 se tiene un
reciplente de L metros de larso y una secnidn transversal
de A metros cunfrados lleno completzrente con smia srladn
de resistividad Ry Iz resistencia al flujo de corrien-
te eldctrica se culeula despejendo r de la ecuscidn (12):

R, L

r = — (13)
A

substituyendo r de la ecuncidn (11) en la (13):

E L
—— = R ———
1 Yo
deopejando E:
L, ()
E =R~
LAY _

T & — (15)

Egta Gltimuo exirecifin esianfloga a 1o de
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Derey pere flujo de fluidns banjo un rradiente e rrenién,

En le flirura No. 12 el rocipiente estd shn
ra lleno con arenz limpia y acua snloda de resistividad
igual a 1x nnterior, Ia resistencie del reclriente au-w
menta considerablemente en un foctor llamedo "factor de -
resistividad de la formocién, P," mayor a la unidsd. Ila
corriente que fluye, I', os mfs pequefin y ce tiene enton=
ces que la resistencia r ess

B
FPr=
Il
l'l E = F I‘I'
RW L
Pero como r = , ecuaaibn (13)1
A
1L
E = FR —— I* (16)
A

Introduciendo el concerto du Ro en la ==~
ecuzcién anterior al considerar una unidad volumétrica --
del reciviente, se tiene gque:

E=R oI (17)
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Figura No. 11. Resistencia de Figura No. 12, Resistencia de
un paralelep{pedo completamen— un paralelepipedo llenoc con a-
te lleno de agua salada. rena y agua salada.

Bloque de quu. io coriiehia se ton- Bloque de us medic poteso COn Kqui-

duce por fods #) orec A y por 1a dis- do. Lo comente 35 conduce enun o=

tancio L. tea mencr qus A y pars uno dis ~
tancio promedio moyor que L.

Fipura No. 13. Tlustracién de la diferencia de resistivi=-
dades de un material homogéneo y un medio poroso lleno con

agua. Aqui R2 > R1 .
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irualezndo (16) con (17) y reduciendot

I

FR, = I' = R, = 1!
W A [s) “A L
FRy, = R, (18)
R° » : .
:- F = wmne— (19)
Rw

gue es conocide camo "férmula de Archie'.

Puesto que la corriente es conducids a tra
vés de los poros por el 1fouido contenido, 19 resiskivi—-
dsd de la muestra de roeca, Ro’ es mfp alta aue la resisti
vidod del fluido contenido (figura No. 13). Es por eso
que P siempre es mayor que la unid=d,

De cualouier modo, T describe la relacidn
entre la resistividad de un materi=2l pornso saturacdo come
pletamente con un licuido y la resistividsd del lfauvido =
saturaente.

Cusndo se interpreton reesistros eléetri---
cos, ests relacién es muy importsnte, puesto cue s5i se en
nocen Rw y © de una formacibn de interds en el perfil -
eléctrico, es posidble celcular entonces la resistividrd,
Ro, de la roca cuando 0st4 completamente asturad- de 6qua
de formaeidn,

S1 se trota de obtener 1a'reslstividad de
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algin sistema uniforme como un alembre de cobre o una so-
lucién, A y 1 se pueden zedir directamente, psro cuando -
se trabaja con un sistema rorosmo, A se refiere Gnicemente
al frea expuesta al fluio (poros) vy I es la lonzitud de -
ellos. Esto sucede debido a que la electricicdad se w—-
transmite solamente a través del agua qus llena dichos po
r03 y no por teda 15 roca. De aouf que, la tortuosidad
de los cenales de flujo influye grondemente en 1o resisti
vidad de rocas porosas. ’

II.3.5.~ Pactores Litolégicos.

Anteriormente se explicd que el esqueleto
mineral de 1la roca no conduce electricidad y solo el ague
de formncibn que contiene en sus poros puede hacerlo, -
Es por ésto aue el volumen totsl de los poros por unidad
de volumen totzl de rocz (es decir, la porosidszd) sea el
factor principal que controls el psso cde la corriente, -
En otras palabras, se da =2 entender oue cuando una forma-
eibén tuvo sus rorss completamente llenos con aguz, la ean
tidnd de ese Tluidon pre-~ente esté exrreszda por 1= porosi
dad, g. Ahora, coro lz reaistividad de ln forr.2cién sne
turads al 100 % con un {1uido conductor (apua) crtfd dade
por &1 Joil.zy Oy GuLUldl o i50a3aRA0 Quu Uhie Cuowais L0
lacién entre 7 y @.

Mientras la'porosidad controla ol volumen
de fluico ror i efic del cual nuefe fTulr clestricidnd, 1n
Gureus Ge 1z roes (eacent-eién) y lu districucibdn cel bo=
mefio de granos controlen el t:iraifio de los poros intarco--
nectaios y su tortwosided. Vorias férmules han sido pra
puestsc rare relreionar P con los factores litolégicos de
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porosidnd y cementacién, Aleunas de ellan son mostradas
en la Tabla I, La tabla IIT permite obtener, con la ~-
descripeibn litolépice de la roca en estudio, ¢l valor =-
apropiacde del factor de cementacibn, m, usado en la férmu
1s de Archie:

1

P = e = m (20)
7 g

Fara un siatema de capillares rectos hori--
zontales, m tiene el vzlor especidl de 1, pero para siste
ras re:les de rocus, m varia entre 1.3 y 2.5 aproximuc u=-
mente.

X la ecuscién (20) puede expresarse en forme
logarfimica comot

log F = -m log @ (21)

la cual indica una grética lineal de P contra § en papel
log-log. 1la firura No. 14 es una grafica de estn rela--
cibn pars verios valores de .

Todas las férmulas de la Tabla II son bue-
nas, pero en 2lguncsg casos una es mejor que lsg otras.
Yas més recomendables son:

- Fare forms=ciones blandas (arenas): Humble o Schlum
berger,

~ Para formaciones durss (orenisers): Archie con el
m apropiado,
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TABLA II.

Resumen de férmulas que relacionan a F con ¢ y m.

«~investigador- -t ormul a-
] .m
ARCHIE Fommg—t 6
HUMBLE F;._gi."ﬁ]%_.
SLUMBERGER F: FN.gL-
)
: _ligs
GULF : »F‘vaum
TIXIER 1 'h_n._;tb___'u,
g%
PARK JONES g Fz _"°“; 8

TABLA III., Obtencidén del m apropiado a partir de la desdiipcién

litol6égica de la roca.

-tipo de formoci o a -~ ~olor de''m'%

NO CEMENTADAS  (arena susita, caliza oolltica ) 1.3
I .4

ESCASAMENTE CEMENTADAS
1.8
LIGERAMENTE CEMENTADAS {la mayorfo ds las orenos con 1.0
parosidod de 20 /s 0 mads ) 1.7
NORMALMENTE CEMENTADAS (arenas consolldados ‘con poro- !.8
sidod de 16 °/¢ o menos) 1.9
2.0
MUY CEMENTADAS (orenas con bojo porosidad; colizas, do~ ]
tomitas de porosidod intergranular, efc.) > 2
2.3
2.4
CALIZAS NO FRACTURADAS { de taja porasidad: en 2.8
0.019 2.6
este rango se debe wutilizor: m =187 ¢4 ————) .
° 2,7
2.8
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1.0
QJ 10

porosidead, (@)

Figura No. 14. Variacién entre F y @ para
varios valores de m.
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-~ Pora calizas no fracturadas (@ baja) ¢ Archie con
la ecuacidn siguiente:

0.019
m = 1.87 +

(22)

De cualquier modo, se tiene una férmula ge
neral para la relacién entre el factor de resistividad de
la formacién, la porosided y el factor de cementecién, --
que es la siguiente:

F = clﬁ"n (23)

IY.3.6.~- Indice de Resistividad,

Regiptividad de rocas parcialmente satura-

das con agua. Una roca que contiene agua e hidrocerbu-
ros, tiene una resistividaed mds alte que cuando enté saty
rada sflo con agua. La resistividad de rocas parcial--

mente saturasdas con agua, Rt' es una funcidén de la Sw 80~
lamente, ya gue los hidrocarburos no avvdsn en la trans--
misién de la corriente eléctrica pero si reducen el espa-
cio de mayvor cantidad de aguz, permitiendo un flujo de -~
corriente I mAs peaueflo gue con 100 % de Sy {(fisura No, =
15).

Fuede entonces concluirse con geguridad --
por todo lo oue hemos visto anteriormente, aue Ro es 1o -
resistividad mfnima que una roca puede tener, ya cues es -
la ocasibén en que contiene el méximo de' electrolito posi-~
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ble (agua salada).,  Ahora bion, si una parte de esa agua
se subgstituye por otro fluldo no conductor de la corrien-
te eléctrica, pricticamente se ha disminuido 1la cantidad

de electrolito en Gicha roca, como consecuencia de 1o ~~-
cual, su c¢onductividad tembién habréd disminuido, ¢ su re-
sistividad habrd aumentado con respecto a Ro en une forma
praporcional 2 1a contided de atva que haya sido substi--
tuida, por lo que se establece cuet

Una forma de que se dispone para comparar
lag variaciones de Rt con respecto a Ro’ es la relmcidn -
de ambas, relacién tal que depeonde desde luego de la can-
tidad de electrolito que haya quedado en la roca, o seal

Iy = —— (245

El Indice de resistivided, Ins de una roca
es funcién de la Sw ¥y la longitud de trayectoria; por tan
to, existe una ecuacién general obtenida de desarrollos -
tebricos y que es la sigulente:

c.s ™ (25)

Ig =053,

Férmula de Archie. Fara encontrar el valor de la fune--
cién antes expresadm, se procedib a efectuar una serie de
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experimentos por verios investigedores, siendo los resul-
tados obtenidos por Archie los generalmente aceptados y -
que en forma grifica se ofrecon en la figura No. 16.

Puede verse en la gréfica, que la funcidn
que 1iga o las dos varlables en pepel logaritmico, s¢ ~-
acerca mucho 2 una linea recta si es que no es tal y por
tanto, puede considerarse, con la seguridad de no cometer
un error apreciable, que la funcidén que se busca sigue 1la

ley logaritmica representads en la grifica, y por tanto:
-

log Iy = -n log S (26)

substituyendo la ecuacién (24) en la ecuacién (26):
Ry

log —— = -n log 8, S (27)
RO

sacando antilogaritmos se tiened

Ry 1
- sw-n = n
Ro ‘ Sw
despejando_sw=;,
Ro
g o
¥ R
t
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{a)

Figura No, 15. Distribucién de saturaciones idealizadas
para determinar las resistividades. (a) Cubo de solucidn
de Na Cl, (b) cubo de roca 100 % saturada con agua y (c)
cubo de roca saturada con agua e hidrocarburos.

PO R Y

ton =« s - n

4
A
]

=t p—t—t—+

0l 7o) 5

Figura No. 16. Grafica de I contra S obtenida de
los resultados en los experimentos de Archie.
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BE1 eprnente, n, como se menciond, ne cong
ce con el nnombre de "exponente de amsturacidn" y seneral--
mente se le ha asignodn el valor de 2, por lo ave la fér-
mula de Archie es conocide como:

(29)

(30)

Tanto el factor de resiativid-d de la for-
maeibn, ¥, como el {ndice de resistividad, IR, deponden -
de relncionea de la trayectoria de longitud (tortuosidad),
Las mediciones directas de esta lonsitud son impnalbles,
por lo que es neceskrio el uso de correlaciomes empirican
basadas en mediciones de laborstorio.
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IT.4.~  PRESION CAPILAR.

II.4.1.- Introduccidn.

Como se menciond en la Seccién I1.2, en —-
los yacimientoa petrolsros comdnmente estén presentes dos
fluidos y algunas veceé, tres fluidos son los involucra—-—
dos. ILa existencia simulténea de dos o mds fluidos en -
una roca porosa requiere de la definicién de términos ta~
les como el de presién capilar, Pys mo jabllidad y permea-~
bilidades relativas. Se trata aquf la presién ocapilar y
la mojabilided, y posteriormente se discutirdn las permen

.bilidad?s relativas.

En lon casos en que existe un solo fluldo
en los espacios porosos, se considera un arreglo de fuer-
zas entre la atraccién de la roca y el l{quido; pero sl -
estdn presentes dos o més fluidos, habréd por 1o menog =--
tres arreglos de fuerzas actuando y que afectan a la pre-
slén capilar y a la mojabilidad,

Para comprender lo que es la presifn capi-
lar se necegsita definir brevemente oiros conceptos como -

son la tensién superficiel y la tenzién interfacial, co--
minmente conocidas como fuerzas de superfiecie.

I1.4.2.~ Tensibén Superficial y Tensién Interfacial.

Cuando se trata con sistemas multifésicos
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IX.4.- FRESION CAPILAR.

1X.4.1e= Introduccidn,

Como se menciond en la Seccién YI.2, en —-
los yacimientos petroleros comfinmente estdn presentes dos
fluidos y algunas veceé, tres fluidos son los involuera-—-
dos. La existencia simultdnea de dos o mds fluidos en -
una roca porosa requiere de la definicién de términos ta-
les como el de presién capilar, Pye mo jabilidad y permea-
bilidades relativas. Se trata aquf la presidén capilar y
1la mojabilidad, y posteriormente se discutirén las permes
.bilidadgs ralativas.

En los casos en que existe un solo fluido
en los espaclios porosos, se conaidera un arreglo de fuer-
zas entre la atraccidn de la roeca y el 1lfquido; pero si -
estén presentes dos o més fluidos, habréd por lo menos =--
tres arreglos de fusrzas actuando y que afectan a la pre-
pién capilar y 2 la mojabilidad.

Para comprender lo que es ls presién capi-
lar se necesita definir brevemente otros conceptos como -

son la tensién superficial y la tensién interfacial, oco~-
ménmente conocidas como fuerzas de superficie,

J1.4.2.~ Tensién Superficial y Tensidn Interfacial.

Cuando se trata con sistemas multifdasicos
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es necegario considerar el efecto de las fuerzes aue ac-—
tdan en la interfase si dos fluldos inmiscibles eatdn en

contacto. Una molécula en el interior de uno de lons —-
fluidos es atrafda uniformemente en todas las direcciones
por lag moléculas que la rodean, siende nula la fuerze re
sultante.

Pero si 1a molécula se encuentra en la in~
terfase, &sta tendrd actuando sobrs ella fuerzes desde el
fluido situado inmediatamente arriba de la interfase y de
las moléculas del fluido abajo de la misma, Eptas fuer-
zas de cohesién crean una superficie de membrana en donde
la resultente es perpendicular a la superficie creada,

La tensién superficinl y la tensién inter-
facial se definen, por tanto, come la fuerza por unidad -
de longitud recuerida para crear une nueva superficie y -
estdn comiinmente expresadas en dinas/om que es numérica~--
mente igual n la energifa libre de superficile del fluido -
en ergs/ch. Esto queda me jor comprendido efectuando un
andlipis de las unidades: De la definicidén de tensién -
interfacial, G

fuerza dinag
= (31)
longitud em
de la definicién de enersis libre de superficie:
trabajo ergs
E.l.g. = 5 (32)
Aren cm
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Cund T ¥ Zelis. son numdricrmente ifualess
G‘T=‘E-1.-s. ‘ ) : (33) g

substituyendo las unidedes do (31) ¥y (32) en'(33);‘

dinas ergs

em em2

Adenfz,

trabaijo [ergs] = fuerza [dinas] x distancia [cﬁ]"‘

ergs = dinas x cm

substituyendo:
dinas dinrg x cm
om - cm2
finalmente:
dinnn Ginng
= l.0.9.4,
on or ’

Bl término tensién superficial en usado pa
ra la tensién en le sureriicie do un 1{fquido que eotd en
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contacto con w gas o aire, mientraa oue el términp ten=-
s8iba interfacial se usa cuando las superficies en contac-
to son las de dos lfquidos o entre lfcuido y sélido.

II.4. 30- ”Odabilidﬂd.

E1l concepto de tensién superficial o inter
facial es insuficiente para definir las fuerzas carllares
porque solo caracterizaen el contacto entre dos fluidos. -
Al tratar con sistemas de hidrocarburos es necesario con-
siderar la manera en la cual los fluidos se comportan ==
ouande estén en contacto con una superficie sélida, La
variable asdicional necesaria para describir este comporta
miento es el 4ngulo de contacto, €, que los fluldos for--
man con la supérficie del sélido. ILa figura No. 17 ilus
tra la condicidn estdtica de un lfquido ocontenido en un ~
capilar. la fuerza total que retiene el 1liquido a ese -
nivel en ¢l capilar es:

z hacia erriba = 2rcacos © (34)

Esta fuerza estd eauvilibreda con el peso -
- de la colurna de liquido que eos equivalente a una fuerza
“hacia abajo debida a la aceleracién de la gravedad:

2
F phacle abajo =2 ¢ / &h (35)

Cuando las condiciones son estdticss las -
dos fuerzas deben ser ipuales. Igualando (34) y (35) ¥y
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L agua

Figura No. 17. "Elevacién de agua en un tubo
capilar, S

;;9‘
K
e |n
aolre atre
..l_ .
/?;\\r
gguga meyscurio

Figura No, 18, Comparacién de efectos de fluidos con den-
sidades diferentes en tubos capilares.

58




geparando a ¢ ¢

2Tr¢oos 8 =Trep gh

1rraﬂfﬂ1
U=
27T rcos®

r/Pgh

2cos9

(36)

En la fisura No. 18 se tienen dos casoa de
accibn capilar o moiabilidad oruestos. En el primero se
dice que el agua moja al capilar de vidrio y en el otro -
ge muestra la depresién del mercurio en el eavilar y por
tanto, no lo moja.

S1 un 1l{quido dudo baja o sute en un capi-
lar (&sto es, que ol 1{quido presente cnhesidn o adhesién
a las paredes del capilar), puede describirse por el &neu
lo de contacto., Este dnsulo estd definido como anuel me
dido a travéas del lfauido entre el plano de 1= superficie
861ide y el plano de la superficie lfauids, er ol punto -
de contrcto con el sélido. De anuf nae, rare olevani~ .-
nes de lfquido como el apua en ol copilar, el valar de &
es menor de 90o ¥y para la depresién del mercurio en el ca
pllar su valor e2s mayor de 90° (fizura No. 1%). En este
G1ltimo caso los valores del coseno entre 90° Yy 160° aon -
negativos y por tanto, h debe ser negativa en la ecun-——-
ctén (36).

La tensidn de achesibn (g co=€) aue es fun
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cidn ¢e le teacién interfacial, determina qué fluido moja
preferentorente el =6lido, La figure No. 19 muestra a -
308 lfoguidos, ac-ite y mgua, en contacto con un sélido.
4qui, el dnrulo Ge conteoto, 8, se mide 2 travds de 1a fa
se liquide denssa.

Por 1o anterior se entiende que para un —-
sistemn sblido-agua-aceite, es posible aue se tenga una -
superficie mojada por arua o por aceite, depcnd}endo de -
la composicidn nufmico de los fluvidos y tanblén del nbli-
do (figura io. 20).

IT.4.4.- Preaiéﬁ Capilar.

La presibn capilar se define como la c¢efda
de presidén existente cn la interfase de dos fluidos cue--
lesquiera aue estén en contncto y distribuidos en equili-
brio estdtico en un medio poroso {en un yacimiento los ==
contactos pueden ser asua~aceite, nceite-gas y agua-gan),
o e¢n otrss valabras, la P, es ipv2l a 12 diferencie de --
presiones de un lado y otro de la interfase.

La figura No. 21a representa las condicio~
nes ous existen cucndo s¢ sBWRerie wi cavllal Ciu Wi LeCimw
piente con agua. La presibn en el aire inmediatomente -
arriba de la interfase en el tubo capilar (punto A) debe
ser igual a 1la presidén inmedistamente arriba del nivel Jde
~cu2 dol recipiente (punto B). Eatr rresibn es 12 vre--
sibn otmoulérica, Pge Zn el punto B', dentro del caple-
lzr, la precién es 1na misma oue en ¢l punto 3 afuera del
capilar v por tanto, ésta serd Pge Debido a que el agua
tiene mayor densidad, 1la presién en ol punto A' difiere -
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Figura No. 19. Equilibrio de fuerzas en una

interfase agua-aceite-solido.

Isooctono isococtono €30quinoing Q8idq NaT-

i1quids * 87/ féni co.
ofgenice de isoqui-
nolmg,

Figura No. 20. Angulos de contacto interfaciales:

superficie de sflice; (b) superficie de calcita.

(a)
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de aouella presentada en el punto B', En el punto A' ~-
Justamente abajo del menisco dentro del capllar, la p, 68
isual a la diferencia entre la preaién en B! (pa) menos -
la altura de agua (Jﬂwgh).

La presién en A' serd por tanto:

Py = Py =S/ fh (31)

Ahora, en el punto A arriba del menisco la .
presibn es P, como yz e hauia dicho. la cafda de pre--
518n u través de la intertase o p, es entonces por defini
cidns

Pg = Pg = Py o (38)
vde la ecuscidn (37):

Pg = P, = S8 .(395}
substituyendo (39) en (38):
b= £ gh oy

Como 1a nrasidn nrrriha fAel manicnn ~n Ta ©
izu2l a la presidn en ls cuperiicie del 1lfquido en el re-

cipiente, se debe obtener una expresién para la altura de
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oleveoién, h, del fluido en el capilar haciendo un belan-
ce de fuerzas haclie arrlba y hacla abajo de la interfase,
Bote balance de fuerzas se considerd anteriormente repre-
sentada por la ecuacién (36), de donde despejsndo ht

2G con®
h = —————— (41)
rfe

gubstituyendo (41) en (40) y como el 1lfquido es agun, --
F= Py

f 2V coa®
Py = T m———
e =Sk /.8
reduciendo y ordenando:
20 cog®
Py = (42)
r

Se observa que la presidén es més peauefia =
en la fase agus vy al agua es el fluido cue moja al capi~-
lar, :

La figura No. 21b considera el tubo capi--
lar sumercido en un recipiente con agua en donde el scei-
te es el otro fluildo para formar la interfase. Por su--
pue. to oue lo pracifn del sceite en 7 an iouel n lu pre--
s16én en D menos la columna de aceite, porque la densided
del aceite no es despreciable comparzda con la densidad -
del aire. 51 el reciplente es grande la interfase del -
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agua y el acelte on el punto D, ez un plano de interfese:
por tanto, la p, en ese plano ea corn y la presifn en el

punto D ez lmusl a la del punto D' (p,. = P, )

La presién del aceite en C es:

Pog = Pop = fo 7B (43)

Ia presién del agun en el punto C! as!

Pye = Pyp = Fy 2B (44)

La diferencia de presién a través de la in
terfase es por tontos

Poc = Puct = (Pop= £o 8) = (Byp = £y &h)

Poc = Pyct = Pop = Po &1 = Py + Py &R
COmO Pop = Pypr
. Pop = Pyor =/y &0 = P, eh
Entonces!
Po(w-0) = (fw= Fo) &b ‘ (45)
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Figura No. 21. Condiciones existentes en un tubo capilar su-

mergido: (a) en un recipiente con 'agua; {b) en un recipiente-

con aceite y agua.

Figura No. 22. Configuracién ideal de poros.

Arena no consolidada, .
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Como la presidn cavilar debe estoar on eoui
librio con 1las fuerzas gravitacionales siempre y cuando -
los fluidos estén en enuilibrio y no fluyrn, la expresidn
de Po(weo) ©1 términos de las fuerzas de superficle se ob
tiene de la misma manera como acuella para la interfase =
aire~-agua, resultando:

]
2 VW—O OBQW_ o}

Po(weo) ° ” (46)

Varias cosas se observan de la ecuacidn an
terior: la presidn capilar es funcifin de e tensibn de o
hesién (Gw—o cosew_o) ¥ e9 inversamente proporcional al -
radio del capilar; mientras mfs penuefio es el rodio del -
tubo, més slta serd la columna h de liquido dentro del e¢a
nilar y 1a Po serd mayor; mientras mds peruefio es el dncu
lo de contacto © mds fuerte es la tensidn de adhesidn y -
la altura h serd mds grende; mientras mds prande es la =
afinidad de la fase densa con el sélido, mfs grande serd

la p, & través de 1la interfase.

I71.4.5.,~ Fresién Capilar en Empacamientos de REsferas ~-
Uniformec=Arent no Sonsolifadte

Como el tubo cepillar es un sistema simple
e ideal, se renuiere de una expresién cuantitativa para -
el comportamiento capilar en materiales porosos. Esta ~
expresidn es:

1 1
P, = 7 ( ;Ef + ;z- ) . (47)
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La conflguracién ideal de poros seleccionn
da para llegsr a la ecuacién (47) es un conjunto de parti
culas esféricamente uniformes y de tamafio definido (arena
no connsolidada) (figura No., 22},

Loz radios ry ¥ T, son medidos en planos -
perpendiculares pero como précticemente es imposible me--

dirlos, comfnmente son referidos al radio medio, T

1 11
" 1 T2

S1i comparamos la ecuacidn (48) con lag ~-
ecuaciones (45) y (46) de Preqién capilar, se tiene oue -

e estd definido comot
T

1 2¢080 a/¢gh

-
I‘m r

(49)

: La distribucibén do los fluidos en un siste
me poroso depende de las carscterfsticas de mojabilidad,
Es necesario determinar cufl es el fluido mojante para sa
ber gqué fluido ocup: los eupiaclios poresos pequelios; y por
tanto, 1a presidn capilar se puede expresur coro una fun-
cién de la saturacién de la roca cuando hay dos fases 1n—'
miscibles dentro de la misma,

Log datos de P, S€ pueden convertir en una
gréfica de h o P, contra S (fizura No. 23). De aau{ ae
observa que no existe un contacto de fluidos, dentro de -
une roca poresa, aue sea rebresentative linealmente, sino
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conracta nduo-aulio

..... J NP, "SR

zone de tronsicidn

Figura No. 23. Grafl.\q'a de p, 6 h contra Sw;
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oue ge trota de una zona de transicién rradunl, dosde -
100 4 de saturacibn de agua hagta wia saturcibn méxira -
de aceite. De ésto se pucdée definir al contascto agun-a-
ceite como el vunto mis bajo en el yacimiento que produci
rd 100 <5 de aceite. En la cona de transicidn se produci
réd tanto rceite cormo arua en cnntidades substanciales, de
pendiendo dol punto donde se encusntre terminaco el pozo.
El espesor de la zonn de trancicidén puede ser de 2 § 3 —-
ples en algunos yacimientos, pero en otros puede tener —--
haata varios cientos de metros.

Los cambios en el tesmailo de voro y en las
densidades de los fluidos del yacimiento alteran la forma
de 1a curva de presidn capilar y el espesor de la zona de
transieién (figura No. 24). En un yacimiento de sas —-
con un contacto agua-gas, el espesof de la zono de transi
cibn debe ser un mfinimo desde un punto de vista prdetico.
Cuando el yacimiento tenga un tamaiio de poro pequeiio la -
zona da transicién debe ser grande. E1 tamaiio de poro
puede estar relacioniado con la permeabilidad y entonces
un yacimiento con permeabilidad alta tendrd unz zona de -
transicidn pequefiz y viceversa (figura No. 25). La figu
ra No. 26 muestra cémo un coamdbio en la permeabilidad pue-
de causar una varizceidn en l1a posicién del contacto -—

agua~aceite.

En el caso del tubo capilar se mostrd que
la presifn mds alta estd siempre on el lado céncavo de 1la
interfase (fluido no mojante), as{ aue la curvatura de la
interfpse ¢s tdl aue la presién en la fase no mojente es
més grande que la presién en la fase mojante (ver figura
No. 22).
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ACEITE = AGUA( gruveded APLbe o}

AEITE-AGUA
{gravedead APLalla)

QA3-AGUA

0 100
e, %)

Figura No. 24, Variacién de pc contra Sw para
un mismo sistema de rocas con fluidos diferen-

tes.
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Figura No. 25. Variacién de la curva

de P por efecto de la permeabilidad.

Kk baja . ° k madio k oila
~ poro 2 poic 3

pozo !
/

AR R
o gua o N T e e
h h —
Sw

——l - ————
Sw

Variacién en la posicidn del contacto agua-

Figura No. 26.
aceite debida a cambios en la permeabilidad.
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prasidn alta sin Sg presidnsamiboja 50 contfaua
IOO‘/-,Hu]o de hfwjo de gas 60 cm“lug
oceite .
s, -’flu]a do aceite20 cm}ng
100 ¢m7/sag fotal  go cmslug
K= 0.20
Sﬂ dsconthua Sg olte
0O % tiyjo de "»no-/. flujo de gas
) acsile
75emYseg Xpg: 0
33075 ®

Figura No. 27. Concepto de permecabilidad relativa. El au-
mento de saturacién de un fluido en los poros influye en -

el movimiento de los otros fluidos.

fese A0 mojonte,
fose mojonte,

Sy o+ frace.

Figura No. 28, Curvas tipicas de permeabilidades relati-

vas para un medio poroso que contiene agua y aceite.
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Figura No. 29.

lativas para u

Curvas tipicas de permeabilidades re-

n medic poroso que contiene gas y agua.
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Figura No. 30,
rios tipos de

saturocioh de liquido, */»

Permeabilidades relativas para va-

medios: 1.- tubos capilares; 2.- do-

lomita; 3.~ arena no consolidada; 4.~ arena conso-

lidada.
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eién de arua erftien (S_), reanectivemente. In S0 €0

la mfnima saturacién dewgceite que debe desarrollar para
que comience a fluir al formar una fase continua a medida
one su zaturecidn se inerementa y la ch ge refiere 8l ~=
rlszo concspto pero pora el agua,

La zona A representa la saturacién de acei
te residual, Sor’ gue es el valor por dehajo del cual no
ruede reducirse la saturacidn de aceite o en otras pala--
brag, cusndo un fluido inmiscible desrlaza a otro, es im-
yosikle »cducir o cera 1o cntursciln del fluide Acoplnoza-
do. Ecto ez pornue & uns saturneidn reauedia, run ge ou-
none =en 1o naturaeibn 2 la cual 1la frse desvlazada va no
es continua, cosa el flujo de la frse desplazada. ILa 2o
na B se refiere a la saturacién de equa intersticial, ==

Swi‘

La permeabilided relativa a un fluido va--
ria entre o y 1, que corresponden a valores de la mds ba.
ja saturecién (mayor de cero) y 100 # de fluido, respecti
vamente. Esto se visualiza en la fieura No. 28 en donde
la permeabdilidad relativa de cero al aceite existe a una
sagturacién de aceite definida y la kro = 1 corresponde al
punto de S0 = 100 %. Tarbién debe notarse nue la suma -
de las permenbilidades relativas Je los fluidos oue com=-
certen <) nedila javacs o oun veola dg wotur-cidn Seta mn o
cle~nza el volor de 1, debido a que son varios flnidos y
que se dificultan el movimiento dentro del mismo. ’

For otro lndo, una pecuefia saturacién de -
1. £..2 majonte no dirvinute lv ;errenr11ides’ rolztiva de
la fane no-mojante tan drésticamente como una pecueiin ean
tidad de la isse no-mojante reduce la permeabilidad rela-
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tiva de la fame molante, debido a 1a distribucién de £luni
dos en el medio poroso como ya se hahia mencionado. -
Iguslmente se observa que la fase no-mojente principia a
fluir a una saturrcién relotivamente baja con rezpecto =
la de 1a fase mojante.

Estns obzervsciones se aplican reneralnen-
te a la mayoria de lag curvas de permeahilidsd relativa =
incluyendo a las del gas en donde s8lo as necesario hacer
une correccién llamada de Klinkenberg.

El gas es considerado no-mojante, por tan-
to, cuando se requieran las curvas tipicas de permeabili-
dades relativas de un yacimiento oue contenga g£=38 ¥y agua
o gao y acelte, el agua y el aceite'serdn entonces los —--
fluidos mojantes (figura No. 29).

‘Le cantidad de fluido presente en el espa-
clo poroso, contrela la facilidrd de movimiento del flui-
do y de este modo la forma de l2 curva de¢ rermeabilidodes
relativas del yacimiento. Entonces egtag curvas son une
funcibn, como se menciond, de la distridbucidn de fluidos
en el eapacio poroso de 195 carncterfsticns de mojabili--
dad de los fluidos y superficies de 12 roca v del tipo de
roca miamo (figura No. 30).

Una ée las razones por las cunles es reco-
mend=sble el estudio v el buen entendimiento de las curvas
de permeabilid-des reletivrns es porque los yacimientos =-
contienen por lo menos dos fluidos.

Es por esto aue el aumento en la vroduc——-

cifn v 72 sue se produzea un. fase Jeleswlizd. e flullo
no solamente depende do la permenabilidad de le roca, sino
+
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también de la saturacién de cadna una de las fases presen-
tes.

Las permeabilidades relativas también son
muy importantes para estudizr lo relacidn entre las satu-
raciones hedidas en los anilisis de laboratorio de 1ag ==
muestras y las saturaciones reasles existentes en el yaci-
miento.
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['F70D0S DE ERICION,

III. 1.~ ELANTZANIZENTO.

En 1a axnlotacién netrolera intervienen mu
choa factores importantes coro son las proplededes petro-
fisicas, las cuales influyen grandemente en el comporta~—-
mionto del yacimiento desde laa condiciones inicinles hag
te gn acotamiento. For tanto, gse hon Cesarrollnio Vam—-—
rios métodos, yz sea DIRECTOS o INDIRECTOS, que tienen co
mo finalidad cuantificar las propied~des eludidas lo més
precinso posible y hacer de esta manera que la exnloteciédn
raclional sea completa y verdadera,

E1l control de los pardretros petroff{sicos
o6g de vital importancla para el buen deszrrollo de un caz
ro petrolero.

. Eate Cor{tnln tizne cormo obletiva, Aeecri-
bir el procedimiento general de medicibn de las propiede-
dos petroffsices en el laboratorlo o su obttencién por me-
dio de reglstros geofisibos v de pruebog de presiédn.
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IrI.2.- KETOLOS DIRECTOS.

III. 201.- Paroaidado

a) Rocas con Porosidad Intergranular. Regularmente -~
todos los métodos utilizan muestras muy pequefias de nli---
cleos. La muestra debe estar consolidads y ademéis que -
su porosidad sea de tipo intergranular, Es preferible -
obtenerlas del centro o corazén del nGcleo original.

La porosidad de una roca de dimensiones -~
grandes se representa estadisticemente por los resultados
obtendiso con numerosas muestres de dimensiones pequefiaa,

Existen tres pardmetros que son bésicos pa
ra la determinacién de la porosidad en el laboratorio y -
de los cuales por lo menos dos de ellos se deben obtener
convenientemente. Estos pardmetros son el VOLWMEN BRUTO
o TOTAL de la rooce, el VOLUMEN DE GRANCS y el VOLUMEN DE
POROS.

Como se mencioné en el Capftulo anterior,
la porosldad puede ser total o efectiva, lo cugl indice -
que algunos métodos de lsboratorio conducen al valor de -
la porosidad total y otros sl de lm porosidad efectiva.
Por esto, y para evitar confusiones se mencioneré en cade
caso el tipo de porosided del que se trate.
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VOLUMEN BRUTO O TOTAL. El1 volumen bruto "Vb", se puede
obtener de varias maneras. 51 1a muestra es homogénea -
(uniforme), el volumen bruto se cslcula con 8010 madiy ==
las dimensiones de la misma.

Por lo regular la muestra se sumerge en un
1fouido y se ohserva el volumen desplazndo de fluido, -
Para que no existe error, la muestra debe estar revestida
con parafina (o substancie similar) o saturada con el mig
mo lfquido en el cual ese introducird, Otras veces la -~
muestra se sumerge en Hg, ya que debido a su tensién su=~
perficial alta, éste no penetra dentro del espacio poroso
de 1a roca.

El V, tembién se obtiene observando la pér
dida en peso de la muestra (revestide o saturada) cuando
se sumerge en un fluido u observando la pérdida en peso -
de un pionémetro primero 1lleno con Hg y luego con Hz y la
nuestra, (figura No. 31).

Cuando se trata del volumen desplazado de
fluido, el método es VOLUMETRICO y cuando se trata de la
pérdida en peso de la muestra, el método es GRAVIMETRICO.

Dentro de los métodos volumétricos se uti-
lizan una gran variedad de voeldmetros como el voldmetro -
Russell (figura %o. 32) y dentro de los métodos gravimé--
tricos se enouentrg el de la Balanza Westman (figura No.
33).

VOLIMEN DE GRANOS. El volumen de granos "Vg", gse obtiene
dividiendo el peso de la muestra secea entre 2.65 gz/cmB -
que es el valor promedio de la densidad de los granos de
ouarzo. Feto es para trabajos donde no se requiere -—-
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Figura No. 31. Picnémetro de acero.
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I)recipients,
2)gysion o junto de vidrio,

3)nivel original de fluldo.

43)aive) tinat de fluido,
Glvolumen del nucleo.

Glpureta graduade.

Tiduido.

Slmyestre,

Figura No. 32. VolGmetro Russell para la determinacién
del volumen de granos y volumen brutd¢ de muestras de ni

cleo.
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Motaforme de los
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Figura No. 33, Aparato para la obtencién del
volumen total por desplazamiento de mercurio-

{Balanza Westman).
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mucha exactitud, De aqui se obtiene el valor de la poro
sidad total o ebsolute.

En determinaciones més preclsass, se ride -
al Vb v lue=o so triture 1la muestra pare obtener el V .
Como ejemplos e pueden citar el método de Melcher ——
Hutting en donde los mediciones son graovimétricas y el de
Russell, en el cual se utiliza un voldmetro esvecial, -
De agu{ se determina el valor de la porosidad total. -
Con eatos dos métodos se determina también la densidnd de
los sranos en arenas uniforres., Con la densidnd de loso
rranos, el peso de la muestre y el Vb se calcule la poro-~
gidad mencionada que puede servir para correlacién de ===
muestras adyacentes de la misma litolomia.

El volumen de granos también se puede obte
ner por desplazamiento volumétrico con un gas o un lfqui~
do.

Se conocen métodos como el del Forosimetro
Stevens que mide el volumen de granos efectivo para esti-
mar el valor de 1a porosidad efectiva, al 1gual que el po
ros{metro de Expansién de Ges del Bureau of Nines {figura
No. 34).

VOIU¥EN DI FCORNS, Tocos los rnétodou cue milden ¢l volu--
men de poros dan la porosidad efectiva, Estos métodogs -
estén besados en la introduceidn o extraceidn de un flui-
do en el espacio poreso de la roca, midiéndose claro es-—
t4, el volumen de fluido necesario nsra saturarla o desa-
tursrla.

Como ejemplos de estos métodos se tienen -
el porosimetro Washburpn-Bunting (firura No. 35), el de =-
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PESOS MUERTOS

Figura No. 34. Porosimetro del BUREAU OF MINES de ex~

pansién de gas.
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nucLto

ALTURA SAROMETRICA
"

Figura No. 35. Porosimetro WASHBURN~-BUNTING para-

medir el volumen de poros.
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Stevens (1la difersncia entre estos dos porosimetros estri
ba en que el segundo es éscpecial pars evitar la contamina
cién de la muestra), el Porosf{metro Kobe {figura MNo. 36),
ete,

Para saber el grado de confiabilidad en --
les mediciones se realizé una prueba donde, despuds de mu
chos experimentos, se obtuvo que todos los métodos comiin-
mente usados para determinar la porosidad efectiva produ-
cen resultados con un grado de exactitud mvy bueno, claro
esté sl se desarrollan con mucho cuidado.

Para determinsr la porosidad absoluta ge -
deben considerar todos los poros ya sea que estén inter--
conectados o no y la extracclén de fluidos o hidrocarbu--
ros, que la roca contenge inicimlmente, =me puede omitir.
Los pasos generales son los siguientes:

- Seleccionar una muestra y limpiar los residuos de
lodo de perforacibn sobre su superficiae,

« Determinar el volumen bruto con cualquiera de los
métodos descritos anteriormente,

"« Triturar la muestra, lavar 1los granos con un 80l—-
vente apropiado (acetona por ejemplo) para elimi--
nar hidrocarburos y agus,

- Determinar el volumen de granos secos, con un pic-
németro o volfimetro usando como fluido kerosena, -
tetracloroetano, etc.

En la Tabla IV se presenta un resumen de -
los diferentes tipos de mediciones que es posible reali--
zar para determinar la porosidad.

b) Rocas Carbonatades (Calizes y Dolomitas). Con este
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Figura No. 36. Diagrama esquemitico del

porosimetro KOBE.
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TABLA IV. Resumen de mediciénes para determinar la porosidad.
perdmeiro mélodo squipo porosidad
PICNOMETRO DE
ACERO
GRAVIME THICU
VOLUMEN " TeTAL
BALANZA WESTMAN Y
BRUTO
EFECTIVA
VOLUMETRICO RUSSEL L
GRAVIME TRICO MELCHER NUTTING
TOTAL
VOLUMEN | voiuMETRICO [RUSSELL
/] 3
GRANO S DESPLAZAMIENTO STEVENS
OE UN 0AS O UN EFECTIVA
Liquipo BUREAU OF MINES
WASHBURN BUNTING
INTRODUCCION
YOLUMEN
oE O EXTRACCION |STEVENS EFECTIVA
POROS DE UN LIQUIDO
KOBE
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tiro de roeczs, loz métodos enmp ol do acturacidn pnra de-
terniner el volurmen de poros y el volumen brute, no tie--
nen busnos recultndog toraue las muestras peauefias con e
123 cue ~e trobajia no ale«ntan a revroducir ol efecto de
eavernns, =i el de 2o0lueidn de cnvidele Yor eoso ge ha
ce necesario vsar nfcleos crandes y obtener el Vb por lan
dimensiones de los miswmos. IFara el VF se usa uvn Foros{-
maetro de "Exnensidn de Gas", voro granée.

Fara rocas fracturadns no existe algﬁna -
técnioca satisfactoria aue dé buenos resultsdos. Esto se
Sebe o oue al muestresr, el nteleo [recuentemente s rore
ve & 1o larss de los planns naturales de fractura, varinn
do las condiciones iniciales de porosidad (su velor es me
nor). '

ITI.,2.2,~  PERMEABILIDAD.

La perresbilidad de un medio poroso se pug-
de determinar por pruebas de laboratorio con nficleon prof
venientes del yaciriento, de dos meneres: '

A - Con muestras cilindricas uniformes peoueﬂas,
B - Con nicleos cnmpletos, '

in cuulouiera de las d054formas, los méto-
dos usados utilizan como fluido de prueba al gas, aire'o
alrfin 1{ovido que no reaccione con el medlo poroszo.

A. wuestirun Lenueling, in eutss neciclonan Ce nen
menbilidnd es eomin utilizor l=s rismes mueatrns do nfiee-
c¢leo usndas para medir les porosidad, slempre y cuzando no
estén conteminadas pues deben estar limpias de flvido y -
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30casg.

En alpunos métodos la superficie cilfndri-
ca del nficleo se sella con cera u otro material similar -
para evitar que el fluido de prueba se escape por los la-
dos; por tunto, este material no debe ser frégil para evi
tar que se frocture mientras se realiza la prueBa.

Loz datos que se deben tener en cuenta pa-
ra 1la medieidn de la permenvilidad son:

=t
"

longitud,
Area de ln scccibdn transversal,
vigcosidad del fInida Ae madicidn ~ tomroroiurs

= e
non

de la vrueba.

La longitud ¥ el drea se ohbtienen midiendo
las dimensiones directamente de 1a muestra y la viécosi—-
dad en caso de ave se use alive, se puede calcular con la
siguiente férmula:

- . 5 - 5
//yaire = 0.01F08 + 4.9 x 107 (T - 20) (53)

Esta relacin es vilida para termpersturas
entre 10 y 50°C,

La viscosidad del ges se deherwinakpon la
temperatura de lecs mediciones utilizando gréficas como la
de la fisura No. 37.

Generzlmente se usa aire y ase ertnbleco —-

flujo dentro del nficleo deade un extreroc a otro del riswo
ror medio de una presidn diferencial.
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Las muestras se montan en un retenedor de
nlcleos o portamuestras de cualquier aparato para medir -
permeabilidad en tal forma que los lados laterales de for
ma ¢llindrice queden sellados y es{ poder aplicar la pre-
sién diferencial y que el flujo a través de la muestra se
realice.

El flujo o gasto de fluido se mide fAcil—-

mente utilizando un Plujbmetro capilar calibrado (medidor

—de orificio), o midiendo el volumen de fluido recogido du

rante un periodo de tiempo en un tubo graduado (si se usa
aire, &ste se puede recibir en un gasémetro).

Se deben medir las presiones de entradg —-—
"pe“ y de selida "pa“o Con estas presiones y el gasto -~
de fluido se calculs el gasto medio por:

2 Py
(54)

p9+p8

Cuando se emplea gas o0 aire la permeabili-
dad absoluta de la muestra se puede caloular con la sieea-
guiente expresién:

QAL
(55)

A (pg - )
gue es la ecuacidén de Darey para flujo lineal.

51 q estd en (cm%/seg) M en (cp)y, A en -
(cm?), L en (cm) ¥ (p - P, ) en (atm), entonces la permes
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bilidad estd dada en (Darcys). Si me cambizn las unida-
des do / = poises y (pe - pﬂ) a dinas/ch, manteniendo -
las otras igusles, le permeabilidad estard ahora en cmg.
De aquf se establece que 1 cm2 de frea de secoldn trans——
versal del espacio poroso es equivalente a 1.013 x 1011 -
md que es la relescién entre la permesbilidad y el Area =-
fraccional de seccibén transversal disponible para el flu-

Jo de fluidos en un yascimiento.

Iz obtencién de nicleos del yacimiento es
une operacién muy costosa, hecho que se ha tomedo en cuen
ta para desarrollar algunos métodos en los cuales solo se
utilizan fragmentds extrafdos durante le perforaoién de -
los pozos, En estos métodos las muestras son de hasta -
media pulgads a las cuales 66 les da una forma cilindrica
para luego introducirlas al retenedor de nidcleos.

Cuando el fluido utilizado en le medicién
de permeabilidad es agua la muestra debe estar bien satu_
rada con esa 8gua.

Durante la prueba el flujo de fluido debe
ser lo suficientemente bajo (viscoso) para evitar que se
produzoa turbulencia dentro del espacio poroso. Egt0 ==
tiende a ocurrir con gradientes de presibn altos en mues-
tres de permeabllidad alta.

Generalmente los valores de permeabilidad
de laboratorio se determinan con preciones oercanas a la
atmosférica y aire seco que fluye en direccibn paraiela u
horizontal al plano de eatratificacién en muesiras secas.
En ciertos casos es necesario determinar le permeabilidad
en {ireccién perpeﬁﬁicular o vertical a dicho plano, como
por ejeuplo en estudios de filtracidn de agva y zas, en -
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estudios de drene por gravedad, etc. Por 1o repular la
rermeabilidad vertical siempre es menor & l2 permeabiliw-
dad horizontal.

Ea obvio aue la permeabilidad obtenida ———
haste el momento es la absoluta, puesto que se utiliza un
g6lo fluido y se reoulere entonces que Jjunto con ese va--
lor se especifique la forma en que se reslizé la prueba,
sl fue con gas o aire, agua u otro liaquido, gas con extra
polacién de la permeabilidad & una presiédn infinita, ete.
Con esta Gltima se obtiene la permeabilided corregida por
el efecto de Klinkenberg interpretada como la permeabili-
dad esuivalente sl linquido.

B. Nicleos Completos. En este procedimiento el -
niicleo se monta en aperatos eapeciales y todo el proceso
es cagsl igual que el del inciso A, 8610 en los cédlculos -
difiere un poco.

Al igual que con la porosidad, los andli--
518 en nficleos grandes producen valores mfés reales de la
permeabilidad cuando se trsbaja con omslizas (figura No, -
38).

Si las roocas tienen fractures, sl mueg—w—=-
trear se rompen & 1lo largo de los planos naturales de las
mismas fracturas, por lo que, 1o conductivided de esas -~
fracturas no son incluidaes en los resultedos de leborato-
rio,

a) Factores que afectan lss mediclones de Permeablli—e-
dad. Ia perneabilidsd de un medio poroso debe ser una =-
propiledad fisica invariable que depende tnicamente de la
textura del medio y también debe ser independiente del -~
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Figura No. 38, Permeametros especiales para ani-
lisis de muestras de niicleo grandes. (a) tipo a--

brazadera; (b) tipo Hassler.
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fluido que eiroula a través de lon morosi sin embareo, se
ha encontreto que las condieiones en que se reallzan las
pruebas en el lahoratorio son las causantes de considera-
bles diferencias en los resultndos,

- Algunos investipgdores considermn que las permeabl
1idades medidas varian segfin el fluido y la tempe-
ratura. Encontraron que la temveratura la afecta
aproximadamente en 8 md. por cada °c.

- Otros factores que tambidn influyven son la tensién
superfiecial, la capacidad de adsorcién de los s6li
dos para con el 1fouido que fluye (estos dos efec-
405 son Jesoreciables), la selinided de 1o S@lew—-
muera, el radio capilar promedio y la viocosidad,

- Igualmente, la generacidén de un efecto eléetrico,
llamado "Fotencial de Blectrofiltracién", se opone
al flujo.

-~ Ia salinidad de la salmuera y el PH también 1o e~
fectan (al avmentar estos dos la permeabilidad se
incrementa).

Cuando so determinm la permeabilidad con -
salmuera el valor dismind&e mientras continda el flujo, -
hasta aue se entabiliza. Si se emplea salmuera de menor
salinidad se obtiene otro valor estabilizedo mfs bajo. =
Esto es a causa del hinchamliento de las arcillas vy otras
reacclones superficiales al ponerse en contacto el agua ¥y
las arcillas, '

b) Precauciones pepra obtener buenos recoultados.
FREJATURACION, Cuzndo se va g utilizar mn linuido para
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la medicién, la muestira se debe saturar completamente con
ese liquido antes de la prueba. La saturacién incomple-
ta deja sire entrampedo en forma de burbujes (fase discon
tfnua) que afectard grendemente los resultedos.

EFECTO DE XKLIRKENBERG, Cuando se usa gas como fluidn de
medicién, se deben hacer correcciones por el efecto de --
resbalamiento del gas.

Klinkenberg observd variaciones en la per-
meabilidad cuendo las pruebas se realizaban con sire 0 --
gas como fluido de medieién y cuendo se hacfan con alpdn
14quido no reactivo. Si se uaa aire la permeabilidad es
mayor a la del liquido. Entonces postuld que los liqui-
dos tienen una velocidad nula en la superficie de los gra
nos de la roce porosa, mientras que los gases muestran --
una clerta velocidad finita en la superficie de esos gra-
nog. Dicho en otras palabras, los pases presentan el fe
némenc de resbalamiento o deslizamiento moleculsr en las
superficies de loas granos. Este efecto es funcidn del -
gas usedo en la prueba. El gas con més bajo peso molecu
lar produce una linea recta con 1la pendiente mds grande y
por tanto, el resbalamiento es muy alto (figura No. 39).
Pare una misma cafda de presién, este resbalamiento provo
ca un gasto mayor de gas que el obtenido en casos donde -
se usa liquido,

51 se grafica 1a permeabilidnd medide con-
tra el reciproco de la presién media usadn en 1la prueba -
(1/Pm). pe obtiene una linea recta gque extrapolads hasta
el punto donde p tiene un valor infinito (Vpy = 0), in-
tercecta al eje de permeabllidedes en un punto cue es la
permeadbilidad absoluta al 1lfauido. De la fiecura No. 40
se puede observar gque mientras la P, € incremerta 18 —~=-
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permeabilidad calculada decrece. La relacibén lineal de
la gréfica de esa figura es:

k
ST 6o
m‘ ' A .
=k - ._l_. '
A~ o

R (s8)

By = ——— (59)

La trayectoria media del gas es funcién =
del tamafio molecular y su energia cindtica, por eso se di
ce que el efecto de Klinkenberg es funcidn del gas.

La constante "b" depende también de la tra
yectoria media del gas, ademds de la forma y tamafio de --
los poros. Coro la permeabilidad es funcién de la forma
y tamafio de los poros, se concluye que b es funcién de la
permeabilidad,

El efecto de resbhalamiento es més grande -
en aberturas pequeflas (nficleos con permeabilidades muy ba
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jas) (lfirura ¥o. 41},

Uzualmente e m4s conveniente medir 1o pop
rmeabilided en el labaratorio unnnda ~ire comn flulde de -
melicidn, va ane &ate r-re ver reneciona con ol materiecl
de la roca.

Con el objeto dc corregir la permeahilidad
por el efecto de roTbalamiento, se dahen hacer medicionos
a rds deo un valor de prealdn v-ra despulbs extrounlar o —-
ma presién de valor infinito.

S1 no se pueden hacer variass mediciones, -
entonces una buena aproximacisn de b es:

b = 0.777 (1)0+37 (€0)
aquf{ 1la perreabilidad esatd en md.

LIQUIDOS REACTIVOS. Cusndo ne uss lfouido se debe ver -
que éste no renccione con los sblidos dec la roca y que no
se sltere, ror tanto, el medio poreoso.

£l agu-z, aue por 1o rerular se encuentrz -
dentro del yvacimientn, es conoideradn como reactive en el
medio poroso poraue reaccionn cnn las areillrs hidraténdn
las y variando la estructura inicisl o la geometrfia inter
ne de los porss y las detarminaciones de permeabilidad ne
rdn erroneas. El grado de hidratacién de las arcillas -
es funcidn de 1a g2linicé=3 A2l arun,. Se debe hecer, ror
tanto, una correceidn de salinidad al agna parc nue &ztn
sea similar en composicidn a lu de is Tormacidn.
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PRESION DE SOBRECARGA, Al extraer ol niticleo de la forma
0i6n todas las fuerzas que actuaban sobre é1 (de confina-
miento) sufren cambios. La matr{z se expande en todas -
direcciones variando parcialmente los caminos tortuosos -
en la roca. La compresién del nficiso debido a 1a pre——-
s8ién de sobrecarga pusde causar aproximadanente 8l 60 % -
de reduccién en la permeabilidad de verias formAaciones de
pendiendo de lo compresible que sea cada una. Por esto

se necesitan desarrollar correlaciones empiricas que per-
mitan corregir a la permeabilidad medida en el laborato--
rio por presiones de sobrecarga.

IXI,2,3.,~ RESISTIVIDAD.

Es necesarlo conocer las dimensiones de -~
las muestras {igusles & las ugadas para porosidad y per—-—
meabilidad), su saturacién y la resistividad del agua con
tenida, ademds de requerir une celda de resistividad para
hacer la medicién.

Para realizar la medicién de le resistivi-
dad, inicialmente se gatura la muestra al 100 % con sel--
muera de resistividad R_ conocida (figura No. 42). Des-
puds se mide el Factor de Formacién (F), el Indice de Re-
sistividad (Ip), el Exponente de Saturacién {n) y 1a Tor-
tuogidad (7).

a) PFaotor de Pormacién (F). E1 factor de formeeibn se
puede determinar utilizando un Resistivimetro. Egte mé-
todo indica que la muestra después de soturada, se coloca
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Figura No. 42, Aparatos para saturar muestras de nicleo.
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entre dos placas cireculares (slectrodos de corriente) cu~
biertas con una superficie porosa saturade de arcun, So-
bre luo superficie cilindrica de la muestra se colocan doo
electrodos de medicibn a unn distancia "L " wno de otro.

Se aplica una corriente por los electrodos de corriente y
ge mide la cafdn de potencial entre los electrodos devme—
dicidn por medio de un voltimetro (firura No. 43). lLa -
resistividnd Ro de la muestra satural~ se obtiene por la

ley de 9hm:

¢

Ry = —4— | (61)

La calda de potencial tambiédn se puede me-
dir entre los electrodos de corriente, caso en el cual ge
debe utilizar la c¢istancia L de lo muestro en luasr de --

A

El factor de Formacifn se celcula con la ~
ecuacidn (19). ‘

b)  Relacibn entre F v Factores Litolégicos. Como se =
menciond anteriormente, las rocas fenernlmente no condu=-
cen electricidad y cusndo le conducen es por causa el «=
arud snlada gue lus vatura. sntonces ei fuctor princli--
pal que re~ula el paso de la corriente es la poroslded. -
La porosidad controle el volumen de fluicdo por donde flu-
ve la electricidand, y la cementacién y distribuciébn del -
tamafio de los granos controlon el temafio de los poros in-
terconectados y su tortuosidad. ‘

De varizas ecuaciones desarrolladns para re
lecionar a P con 1la porosidad y la cemcntercidn solmmente
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'y
dos son de valor prédctico; la ecuscidn (20) que es la ——-
ecuacién ds Archie y la ecuacién de Humble enuncicda a -
continuacién:

F=0.62g 215 . (62)

En lo ecuzcién de Archie, "m" en llamado -
factor de cementacidn y varia de acuerdo con el grado de
consolidacibn de las rocas (Tabln III). De esta tabla -
ce ohtiene el valnr Az - rrraorindn v con 1z roratido? v -
la firura Vo. 44 se obtiene F.

La ecuscisn Ge Hurble, tiene la ventaja de
no mnnejar m e incluye una observacidn empirica de que ~-
las rocas con porosidéd alta tienen valor bajo de m y 1las
de porosidad baje tiemen un valor de m slto {firura No. -
44).

¢) Exponente e Saturrciédn (n) e Indice de Resistividad
(IR). Fara obtener el exponente de saturacién se necesi
ta que la muestra esté a una snturacibn parcial que repre
gsente la distribucién fde fluidos en 1n roca ¢el vacimien-
to. Consiste en wiilizcr cl resistivimetro v 12 mismo -
Gonlea wead. pars le dotouecineclén Je 7, coa la Gigeren-
cia de que la desstursecibdn de la muestra se hace por oto-
pas, antes y despuds de las cuales se pesa la muestre pa-’
ra reglstrar cualquier reduceibn en la saturacidn por eva
jroreeifn.  Tespufs de el et-pe de Cespturtcisn se ho--
cen las mediclones on el resintiviretro.

“E1 {ndice de resistividzd se caleula con -~
la ecuvscibn (24). De esta ecuscidn solo falta el valer
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de Ry, auc gse obtiene con el renistivimetro. Ente dato
tiene que torarse desatursndo la nuestra poco a poco. -
En cadn decremento de scturacidn, el nfeleo se pese y se
coloca en el resistivimetro para tener los valores de Rt
a las saturociones de apgua recpectivas. Poateriormente
se calcule el Indice de rosistivided para cada snaturacidn
¥ se grafica log Iy contra log S, (figura No. 45)., ILa -
ecuacidn (25) representa el comportamiento de la curva an
terior. o

@) Tortuocided (T). Se obtienen qh el laboratorio me
dides de porosidcd v de P ¥ se aplica la ecuacisn siguien
te: s :

T2=Fg o - (63)

‘ El uso del potencial de electrofiltracién
también permite determiner la tortuosidad con la_siguien-

te ecuacidn: ///

g A E

T2 = x10 7 (64)

L aR, AD

Todas las cantidedes del segundo término -
se pueden medir en el laboratorio.

El potencial de electrofiltracién se calonu
la con la ecuacidn de Ferrins SR
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I1I.2.4.- PRESION CAPILAR.

Se reouieren muestras peausflas para las me
diciones de Presién Capilar en el laboratorio. Existen
varios métodos para este fin, de los cuales 2lgunos s6 —-
enuncien a continuacién.

METODO DE ESTADO RISTAURADO (figura No. 46). Se trata -
de un proceso de desaturacidn en etapas por medio de in--
crementos de pres=ifn que ocamsionan el desplazamiento de -
fluido dentro de la muestre y también a través de unc mem
brana o diafragma poroso situado en el fondo del aparato.
Este diafrasma es permeable, pero debldo a sus poros uni-
formes de tamafio peqguefio, 5810 permite el paso del acua ¥
no del aire que se utiliza como fluido desplazante duran-
te la prueba, ni ain con los incrementos de presién apli-
cados. Ademds, tiene la particularidad de vernitir ser
preferentemente mojado por agus. La porcelnna y el celo
fén son dos de los materiales aue se han utiligzado satip-
fagtoriamente como diafragmas.

Como primer paso del método, se satura la
muestra a2l 100 % con egua de composicién similar a la de
la formacién. De isual menera se satura el diafregma ==
con la misma arua. Iucego se cnloca 1la muaatre arhre el
diafregma cuidando de voner en medio un materisl (klee--- '

Al
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nex, polvo fino, etec.) que auxilie en el buen contacto en
tre las doa superficies.

Se clerra la celda y se permite 1la entrada
de aire aplicando un incremento de pre=ién a valor cons-—
tante. Con esto se origina un desplazemiento de agua ——
dentro y a través de 1a muestra y del diafraema. El des
plazamiento se realiza disminuyendo conforme transcurre -
el tiempo hasta que se estabiliza o equilibra el sistema
de fuerzas capllares en la muestra. Eoto quiere decir -~
que cada vez que se aplicue un incremento de presién se -
debe mantener constante por el tiempo gque ocupe el siste-
ne en llegar a un equilibrio estdtico (que ya no ocurra -
desplazamiento). Cuando el flujo se ha detenido la pre-
sién en ambas fases sire y agua se conocen. En la fase
aire se trata de la presidn aplicada y en la fase agua se
réd le presién etmosférica (presién debajo del diafragma)
nenos la altura "h", medida desde el fondo del diafragma
hasta el centro de ls muestra. Como por definieiébn, la
presidn capilar es la diferencia de presiones entre las -
dos fases, entonces se aplica la ecuacién (38).

La saturacién de agua de la muestra se pue
de obtener yz sea midiendo el volumen de sgua extrafdo o
resando la muestra fuera de la celda. Este peso men¢s -~
¢l peso cuando estaba seca, nos da el peso del agua pre—-
sente y consecuentemente la saturaciéna.

Despuds de estas rediclones se introduce -
nuevamente el nficleo en 1la celda y se avlie= otra presisn
rés alta que la anterior, Con cada incremento de pre-—-
s316n se repite el mismo procedimiento hasta que la satura
cisn de agua sea reducida al minimo (saturacién de agus -
connata o irreductible).
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Este método es muy tardado debido a que el
tiempo de espera para aue se odtenga el eauilibrio estéti
co en cada incremento de precién varia de alsunas horas -
hasta varios dias y 1n prueba comvleta puede durar inclu-
sive semenas.

gréfica (ver figura No. 23) obtenlédniose una curva.

Con todos los datos de Do ¥ Sw se hace una

Los datos de presidn del expeorimento se --
pueden emplear como datos de presién capilar poraue en ca
da etapa la presién recucrids para desvlozer la fase no--
jante en la muestra ez irucl o loc fuerzas capllares cue
retienen el agua residual dentro de la misma, luezo gue =
ae ha nlcenzado el equilibrio.

Los resultados més correctos se obtienen -
haciondo la prueba con muchos peaueiios incrementos de pre
sién en vez de sdlo algunog incrementos amplios.

METODO DE INYECCION DE NERCURIO (fisura Fo. 47). Los a-
paratos con los que trabaja este método hacen mds ravido

el desarrollo de la oprueba. La muestra, sin saturacién

al~una, se coloca on la cémara de Hg cue comn schemos es

un fluicdo no mojante y el cual se inyecta con incrementos
de presién. El volumen de lg inyectado cada vez, deter—
mina la saturacién de la fase no-mojente, El vrocedi-—
miento se ropite con cadn incremento de presién hasta aque
se zleanza une presidn de inyeceidén determinada o hasta -
que la ruestra se seturs con Hg.

Existen alsunas ventajas en este método co
ro la de minimizar el tiempo de la prueba a unos minutos
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Figura No. 47, Celda de presién capilar por

inyercién de mercurio.

116




pero también hay desventajee debidns o los proniededes Qe
mojabilidad y al dafio que ce le causa a la ruestra =1 con
teninerla con el Hg.

METODO CENTRIFUGO (figsure No, 48). Se eujeta la muestra
saturada con ague el aparato. Las altas aceleraciones -
incrementan el campo de fuerza en el fluido y cuando 1o -
ruestra es girada a variss velocldades constantes, se ob-
tiene una curva couplote cde Pge La velocidad de rotaw--—
cibn se convierte a unidades de fuerza en el centro de la
muestra y el fluido removido se lee visumlmente. Con eg
te método la prueba se realiza con mucha rapidez y en —-—
unes horas la curva de p, estard definida.

LETODO DINAMICO (figura Neo. 49). Las curvas de Presién
Capilar contra Saturacidn también se pueden obtenor con -
este método que establece flujo simultdneo de dos fluidos
sobre la nuestra. Se mide la presién de los dos fluvidos
dentro de la muestra gracins al ugo de discoes himedos es-
peclales y su diferencia serd la presidn capilar., la sa
turacibn se varfa regulando la cantidad de cada fluido -=-
que entra a la muestra.

IIT,2,5.-  PERMEABILIDAD RELATIVA.

a) PROCESO DE FLUJO UNIFORME. Exigten muchos métodos -
dentro de este proceso pero la técnica genersl consiste -
en preparcr una tuestra pequefia pera lu prueba que se mon
ta en une menga de coucho presioneda (f%gures llos. 50 a -
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Tars CUERPO DEL PORTANUCLEOS
SELLD VENTANILLA

cat £ v
ANiLLO ODISCO DE APOYO CUERPO DEL TUSO

Figura No. 48, Aparato CENTRIFUGO para la
determinaclién de propiedades capilares de -

las rocas.

SALIOA D& OAS ENTRADA DE GAS

Figura No. 49, Aparato DINAMICO para la
obtencién de prasién capilar. (principio

de Hassler).
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MEDIDOR DE GAS
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Luctira
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l DISPERSA
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CARA DE LA SECCION
DISPERSA

Figura No. 50. Aparato para medir permeabilidades

relativas.
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SUAETA
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Figura No. 51. Aparato para medir permeabllidades
relativas (principio de Hassler).
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Figura No. 52.
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Aparato para medir permeabilidades relativas.

MEXDOR D€
oAs

Figura No. 53.
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ALACA DE FONDO —&= MANOMETRO ( Pgss).
roRcaA
/ ——PRESION OC ACEITL
couNETE PARA
P ACEITE
ACEITE
SURETA PARA
ACEITE
L

Aparato HAFFORD para medir per-~

meabilidades relativas.
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53) coloecendo en cada extremo una membrans semipermeable

para que los efectos de los extremos sean reduciéos al mi
nimo. Repgularmente se trabaja con diferencirles de pre-
8ién altos ya que de ezta maners dichos ofectos se minimi
zan, La muestra debe estar 100 % saturnda con la fase -
mojante, asi aue las pruebas se realizan por desatura=—-—-
cibn,

Las dos fases de fluidos (aceite-gas, acei
te-agua o0 gas-agua) se introducen simultdnesmente aunque
en forma separada por el extremo de entrada, a una rela-—
c¢idn predeterminada. Estos fluldos se mezclan en ol nl-
cleo y fluyen a través de 61 hosta cue la rclreiédn produ-
clda see igual a la inyectada, momento en el cuval, el olg
tema de fluJjo se considera uniforme y las saturzeciones --
existentes son estables.

las saturacicnes se obtienen por medio de
electrodos (midiendo lo rosistividad de la mucs*rz) o oo
cando la muestra del aparato pars pesarla o por un balan-
ce volumétrico de los fluldos inyectados y producidos. -~
Teniendo las saturaciones, las presiones, etc., las per--
meabilidades relativas de les dos fases se puede calCu~--—
lar, claro estd, a esas condicionee de saturacidn.

Fosteriormente, se incrementa le relacién
inyectada removiendo mAs la fase mojente hasta gue el sig
tema nuevamente fluya en estado uniforme. El proceso se
replte hesta obtener la curva completa de permesbilidmd -

rectiva,

Hay otros métodos que usan el proceso de -
resaturecién, donde la muestra primero estd satursda ——--
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100 4 con la fase no-mojante, la cual declina aumentando

la fase mojonte, Los resultados obtenidos curndo ge ---
usan estos dos procedinmientos producen un efecto de HYSTE
RESIS,

Para ndcleos grandes (figura No. 54) el --
procedimiento es similar, midiendo 1la presidén diferencial
a travéds del nficleo, la saturncién de fluidos y loas gage-—
tos de cada uno.

b) TFROCESO DE DLSFLAZANIENTO. Se utilizn un s6ls flui-
do de inyeceldn, gue puedo ser un gas, De la muestrn ag
leccionada se determina su porosicdad, permeabilidzd y vo-
lumen bruto, y se monta en el aparato mpropiado (figuras
Nos. 50 a 54). Una vez saturads al 100 % con la fase mo
Jante se inyecta el gas por un extremo, aplicando pre=~——
sl8n, de tal manera que los gastos @&e flujo sean sltos pa
ra reducir los efectos de los extremos.

- Pare desaturar la muestra, solo un fluido
entra pero ya dentro de ella dos son los que fluyen y se
producen por el otro extremo. Se miden las presiones, -
los gastos de fluidos y las satureciones. E1l prooceso de
pende del concepto de avance frontal de flujo de fluidos
y da la relacifn de permeanbilidedes relatives Krg/Kro; —-
por tanto, se debe ootener el valor de Krg ¢ Ero de mane~ .
ra independiente {por ejemplo, datos de Py pruebas de 1a
boratorio, ete.). -

Se deben satisfacer tres condicionest 1) -
diferenciales de presibn grandes para reducir los efectos
de extrenos, 2) 1la saturecién de gas se indiom a pre--
8ibén media ( Pp = (pe + ps)/2 )» ¥ 3) el flujo es hori

{
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zontel, la muestra debe ser peouefiz ¥ el tiempo de prueba
corto pera aue las fuerzas gravitecionales sesn desvrecig
blee y no influyan en los resultados.

¢) EMPUJE POR GAS EK SOLUCION. La muestre debe conte-
ner aceite con gas en solucién, Se baja 1a preaién para
liberar el eas hogte una saturnciédn deseada y se inyecta

aceite muorto (ein gas) @ ensto lento. Se mide este gas
to y se obhtiene 1a permeabllidad reletiva., Terminando -
las mediciones, el acelte muerto se desplaza con eceite =
vivo y sc repite el procedimiento pero a una presién me--
nor.,

Hay otro métodn parc nficleos grandes (cor-
bonatos) que deben snturarse con ecoite vivo (A una pre——
8ién de burbujeo igual a 200 lb/pgz) para después reducir
la presién en la salida del nicleo hasta obtener produc——
cibn de aceite y gas.

d) EFECTO IE HYSTEAESIS. La historia de saturacién in
fluye agrandemente en los resultadoes de laboratorio obteni
doa, debido al diferente arreglo de fluidos en los poros
durante el desplazamiento en las dos direcciones,

DRENE O DESATURACION. Es cuendo 1n muestra se antura -
inicielmente con le fese mojente y se deaplaza (reduce) -
con la fase no mojante hasta una saturacién irreductible.

INBIBICION O RESATURACION. Es cuando lz saturacidn de -
lz fase mojsnte se incrementa de menos a més pasanéo por
la saturzcién critica.

La diferencia ontre estos dos procesos de

123



saturacidn (figura No. 595) recibe el nombre de Hystére———
sis.

Las mediciones de permeabilidndes relpti--
vas en laboratorio renuieren de un alto grado de habili--
dad técnica; y los métodos, procedimientos y equipo eme—-
pleado non compliondonas,

ITI.3.- NMETODOS INDIRECIOS,

I11.3.1.- Registros Geof{sicos.

Los registros geofisicos son perfiles gré~-
ficos que se toman de los pozos petroleros para obtener -
informacién de una o més de las propiedades fisicas o qui
micas de las formaciones geolbgicas encontradas durante -
la perforaciédn.

El objetivo més importante de 1los regig=w-
tros geoffsicos es realizar la evaluacién de las forma—-—-
ciones porosas, permeables y saturades con hidrocarburos.
También sirven para realizar correlaciones geolbégicas, pa
ra localizar fallas, etc.

Los registros geofisicos se clasifican de
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Figura No. 54. Aparato para permeabilidades relativas de ni-

cleos grandes.
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Figura No. 55. Caracteristicas del flujo de aceite y agua en una
arena (Drene e Imbibicién). Efecto de Hysteresis.
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la siguiente maners!

l.- Potencial Esponténeo (SP),
2.~ Resistivos:

a.,~ eléetricos no enfocados (conven-—-—
cionales),

b.- eléctricos de corriente enfoeada -
{conductivos e inductives),

" 3.~ Radloactivos:
a,~ de radioactividad natursl,
b.- de radioactividad induvcida,
4.- Actsticos,
5.~ Mecdnicos.

Uno de los factores més importantes cuwe in
fluyen en los perfiles eléctricos (SP y resistivos) es la
distribucibn de saturnciones de fluidos en la rocs que el
filtrado de lodo altera éstas saturaciones hasta una de--
terminasda distancia dentro de la formacién. En la figu-
re No. 56 ge orrecis la distribuciébn de saturaciones de -
fluidos en una formacién con agua y otra con aceite y ~e=

28

Existen varias diferencias entre los regis
tros mencionados, les cusles indican qué registros deben
tomarse en un pozo. Por ejemplo, los regiotros eléectri-
cos 36lo se pveden correr en agujero descubierto y lleno
con locdn conductor, mlientras que con los redioactivos el
pozo puede estar =dereds e inclusive tener o no fluido de
perforacién.
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a) Reristro de Fotencial Esponténeo (SP). Con este ti
po de registro se determina el decrecimiento de la porosi
dad y la permeabilicded, el valor de Rw, etec.

El perfil registra valores reletivos a la
1inea base de lutitas, los cunles son la sume de los dife
rontes rotencisles que componen el SF. Las deflexiones
del SF en condiciones ideales presenten une confirureciédn
bien marcada y recibe el nombre de SP estético o SSF mien
tras oue la curva del registro se refiere al SP dindmico

(fizure ¥o. 57).

La ecuacidn general ocue da el valor del ==
SSP es3 '

Rpe
(66)

SSP == B log
W

B estd en °C y varfa directamente con la temperatura.

La ecuacidn:

~- . (67)

dp ol valor de los puntos de inflexidn. (figura ¥o. 58).
En ésta ecuacién a + b representa le deflexién totul del

35P:

a+ b= SSP (68)
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Figura No, 56. Distribucién de saturaciones de fluidos:

(a) arena acuifera, (b) arena petrolifera.
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Figura No. 57. Comparacién entre el potencial esponténeo
estatico y el leido en el registro,
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S1i co necesario ge corrige el valor del 3P
por espesor de formacidn, didmetro del pozo, invosién del
riltrado y resistivided verdedora de 1la formaciédn para —-
despudn obtener el valor de Rw aplicendo la ecuacidn ~—-
(66).

La ficura No. 59 muestra cémo los cembios
de la curva dan una idea de las formaciones tretadas, y -
la figurs No. 60 ez un ejemplo de curva del SP.

b) Registros de Resistividad, Estos registros se divi
den en convencionales (corriente dispersa) y de corriente
enfocada, los cuales se diferencian pornue en el sesundo
la corriente se dirlje casi horizontalmente hscia la for-
maocién permitiendo un didmetro mayor de investigacién (fi
gura No. 61).

La resistividad es un pardmetro velioso en
la evaluacién de formaciones. Para medirle existen dos
métodos, el conductivo y el inductivo., En el método con
ductivo la medicién se 1lleva a cabo con electrodes y con
lodo conductor dentrs del pozo, mientras aue en el método
inductivo el proceso es por medio de bobinas y el pozo --
puede estar lleno con cualauier tipo de fluldo (gas, aire
o cualquier lodo).

Con los registros de corriente no enfocoade
se utilizan dos tipos de arreglos de electrodos, denoming
dos arreglo normal y arreglo lateral. El arreglo normal
se divide en normal corta (espaciamiento de 16") y normal
larga (espaciamiento de 64"). En la tabla V se da una -
clasificacibén generel de los registros resistivos.

El registro eléctrico conyencionsl de re--
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Figura No. 58. Ejemplos de la localizacién de los puntos de

inflexién., Influencia de las resistividades de las formacio-

nes
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Figura No. 59. Ané_lisis de las formas caracteris-

ticas del SP.
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Figura No. 60. Ejemplo de una curva de SP para una
secuencia de areniscas-lutitas, ilustrando la linea

base de lutitas y la de arenas.
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Figura No. 61, Distribuci6n de las lineas de

corriente para los registros normal y lateral

en una capa delgada.
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TABLA V, Clasificacién de los registros de resistividad.

TWO DE REGISTRO

METODO

PERFI L

Convencionoles

Conductivo

(eloctrodos)

Normal corta

Normal largo

Loterol

Corriente

Enfocodo

Conductivo

{ e lectrodos)

Microtateral

Microasf&rico

LL3 y LL?

Dobie enfocodo

Inductivo
({bobinas)

Ds inducecidn
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sistivided permite calcular la reaistividad de la zona in
vedida, R,, y la resistividad verdadera de la formacién,
Rt‘ Como este cfilculo debe hacerse en una formacidn 1lim
pla y saturada 100 7% con agua, entonces R, = Ry v oe pue-
de aplicar la ecuacién (19) del factor de formacién.

Poateriormente, se obtiene la cvorosidad --
despejandola de la ecuacién (20) o de la ecuacidn (62) y
la saturacibdn de agua de formacién con la ecuacidn (29).

For influencla de alpunos factores, la cur
va de resistividad del registro (resistividad aparente) -
se desvia de la curva de resistivided verdadera de la for
macién. Adn as{ lag dos curvas estén relecionadas de —-
tal forma que con algunas correcoiones se tiene el valor

de Rto

Los registros conductivos de corriente en-
focada dan Rxo' Rt 0 Ri dependiendo del tipo de registro
oue se trate. Con este informecién se puede calcular la
porosidad con las ecuaciones (20) y (62) o con 1as gle—-a
cuientes:

1
m
R ¢ ,
g=|— (69)
H':l:t)
1
0.62 R 2.15
nf
g e |— ‘ (70)
RXO
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para formaciones con agua, y!

2
P m
Roe
P o (71)
e N I (71
(2-5,,)° e
L ]
L ,
- 7.1
mf
o |2
- (712)

para formeciones con hidrocarburos,

Con los reglstros inductivos generalmente
las lecturas directas pueden suponerse como valores de re
glstividad verdadera. Solo se hacen correccionses cuando
los didmetros de los pozos sean muy grandes ¥ en formacig
nes demasiado delgadas o eltamente invadidas.

En la figura No. 62 (a) se tienen ejemplos
de algunos de los reristros de resigtivided mientres que
en la figura No. 62 (b) se hace una comrparacién de varios
de ellos.

c) Rozlstros Radiomctivas., Estos resistros mifen 1o =
redioactividad natural de las roces o lo radlozetivided -
inducida provocade gor olros medios.
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Figura No, 62. Perfiles tipicos de algunos registros im-

portantes en la industria petrolera.
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El perfil de rayos marma representa ls in-
tensidad (intensidad relativa, no la cantidad absoluta de
material rodiocactive) de la radiocactividad naturel de las
formaciones contra profundidad. Egta intensidad varfa -
e acuerio con la composicidn de los sedimentos; por tan-
to, el perfil indica la litologfa de las formaciones. -
Define los cambios estratigrdficos registrando calizas y
arenes con valores minimos de radiosctivided (figura No.
63).

Las curvas pon similares a las del SP y se
puede trazar una linex baze de lutitas, las cuales preser
tan radiocactividad alta, Lag calizas y arenas arcillo--
gag tienen redioactividad intermedia, mientras que las ca
lizas y arenas linmpias tienen poca radioactividad (figura
Ho. 63).

E1l perfil del registro de neutrén (radioag
tividad inducida) indiea el contenido de hidrégeno de las
formaciones. Como el hidrégeno est4 presente en el arsua
v en los hidrocarburos y &atos & su vez se encuentran en
los espacios vacfos de la roca, entonces el perfil de ==
neutrén localiza zonas porosas,

Los perfiles de neutrén investigan la pre-
sencie de fluidos en las formacinnern, por tanto, 1la inten
sidad de la curva resistrada en formaciones porosas satu-
radas es menor que la intensidad de la curva en formacio-
nes densas que no contienen fluidos. A mayor cantided =
de hidrémeno dentro de la formacién, menor es el valor e
slstrado en 12 curva. Arenas y ceclizes porosca con flud
dos aparecen gceneralmente con valores intermedios entre -
los de lutita y las formaciones densas (fisura No. 64).

i
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AUVMENTO EM RADIOACTIVIDAD
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La ocurva de neutrédn es similar e la de re-
sistividad.

El perfil de denaided (radioactividad indu
cida) se emplea para determinar les zonap poroses ¥y no po
rosas, HKientras més baje es la densidad del medio, ma~-
yor es la cantided de rayos gamma recistrados., Investi-
ga con mayor exactitud las formaciones con porosidad ale~
ta.

d) Repietros Actisticos. El perfil sénico registra el
tiempo que tarda una onda sonora en recorrer una determi-
nada distancla dentro de la formacidn. A meyor porogsi--
dad, la velocidad de onda es menor y ocupa rds tiempo de
recorrido. Esto quiere decir que la preosencia de hidro-
carburos caupa una reduccién en la velocidad de onda (fi-
guras Nos., 65 y 66).

e) Breve Andlisis de la Interpretacidén de Resistros. -
Ia litologfa (localizacién e  identificacién) de las forma
ciones geolbricas atravezadas por el pozo y en especial -
las zonas poroses, se puede obtener con los registros del
5P, de resistividad y con algunos radioactivos coro el de
rayos gamme (figuras Nos. 67 y 68).

Remulnrmente =e deben comparer dos Ce loc
reristros anteriores paras que la litologla sea la mds —--
real posible, ya que existen casos en que hay confusibn -
en una sola curva para designar alecunas formaciones con -
exactitud, si no es con ayuda de otras curves. FPor ejem
plo, la curva de rayos gamma diferencfa entre las forma=-
clones vorooes de las no porosas y se pueden verificar o
elirinar determinades zonas de la curva de neutrones con
ella. .

139



perfil radisactiv
R 6 NEUTRO N

S EY
{ RN

—
tomes prmes : :
—

;
3 D

4 2

Figura No. 64, Empleo de las curvas de neutrén y rayos

gamma para determinar las zonas porosas.

Colidrader regletre  adnico (BHC)
"
At, Mosg/ple

] 16 l(D
}

0
—q
i

hy
3200

N

ol g

[

V
i

!
|

Figura No. 65. Presentacién del registro sénico.

140




perlit aldctrico
S P resistividod

perfil sénico

latita

gas

oreng = = = ~F F = m— o o}t ——— e e —

wnalta | geaire
porowdad

b = — e ] N S S

agua

[RENQPEIRE Sy —— o - - e — — —-

—] ] i P
arare con bojo
perosidad

— ——— —— —— . o | ] -4 ——

lutiyg

Figura No. 66. Comparacién de las curvas de los perfiles
sénicos y eléctricos para distinguir los diferentes flui-

dos que Be encuentran en las formaciones.

141




RESISTIVIDAD

s»
l NORMAL CORTA
LJ NORM AL LARGA
23
Ny T

{:‘ ool :l—:
s & T T ma—
2000, > A—'é
n:llb'l:" -1
Z A

y opve W0
eul.
(23
2500 ‘r
lat, <,
@ic.

ot
LUN
o

Figura No. 67. Perfil eléctrico de una arena

saturada con hidrocarburos.

142




€41

xS NEUTRON

ns DENSIDAD CONPEMSADO @ % 100 120 00 0 40 0.0
AP 00 i
calidreder CPITERMAL B % ’20 .
| et} 30 2p 4 9 - ﬂi
K 4
¥ g
lets $0 P
I
——t ]’ s0 l:?
e 300 i
e ] | L
 dor. {) sl -
oal. 12 -:E%
S
|| P ’
[N -~
-Q:-- k? @ p"'/u
tol. y
S |l
sol, 29 1\.- -
it
7400 ]
. bq
| on | $§
N
estsle de K
C
] 1 poretldes -/l.;:t:ll':luw
! cal l 2
+ © 20 10 8
Figura No. 68. Interpretacién litoldgica de los >

registros de densidad compensado y epitermal.
Figura No. 69. Determinacién de la porosidad
de un perfil de neutrdn del proceso gamma-neu
trén. -




Existen muchos métodos para interpretar -~
los remistros geofisicos entre los oue estdn slecunos de -
fécil manejo vy otros mds sofisticados, Unos de ellos ==
dan la saturacién de agua de formacidn, otros la porogie=~
dad, otros la permeabilidad y el factor de formacidn, —--
eto,

Los registros radiomctivos indican tambidn
la porosidad, La curva del proceso gamma-neutrén es un
ejemplo (fizura No. 69).

La porocidad se obtiene directamente con =
el registro de densidad y tembién cmsi directamente con -
el sénico.

la porosidad y la litologia también se cal

culan por método de gr&ficas cruzadas. El valor de porg
sidad calculado con este método es el més representativo.

IIT.3.2.- FPRUEBAS DE FRESION.

Son pruebas gue se realizen en los pozos y
ove consioten en renerar v medir varisciones de oreeién.
Su objetivo es obtenor informacién del sistema roca=flui-
dos y de 1los mismos pozos, El anélisis de las veriacio-
nes de presién proporcionan entire otras cosazs la porosi-~
dad, la permeabilidad, el factor de dafio, la presién estd
tica del yacimiento, cte.

Bscencluluente las prucbas son de los tiee
pos siguientes: decremento, incremento, invectivided, -
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falloff e interferencia (figura No. 70).

Para un anflisis adecuado de estas varia--
ciones de presidén se recomienda usar gréficas log-log (de
Py = P,p contra At) y semilog (de P,e contra log t) (fi-
gurag Nos. 71 y T72).

La gréfica log-log se usa para estimar el
tiempo a partir del cual ya son despreciables los efectos
de almacenamiento ¢, que afectan al principio de la prue-
ba. Cuando los datos en esta gréfica se empiezan a des-
viar de la recta Ge pendiente unitaria serd una indiep——-
01én de que los efectos de la formacibn empiezan a sentir
ge hasta que coinciden con los datos de la curva d6 =——-
¢ = 0, tiempo en gue desaparecen los efectos de almacena-
miento. Con el método de curvas tipo se pusde obtener -
informacién del yacimiento en dicho perfodo, aunque no --
con ol grado de confiabilidad que con los métodos semilo-~
garitmicos.

Los datos ajustados por el método de cur—-
vas tipo se usan para estimar las propiedades de la forma
cién como & y k. Este método se usa cuando los datos no
son suficientes para usar el método semilog.

Ia Tabla 71 indica algunos de lou aétodos
de anélieis de pruebas de presién.
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TABLA VI. Clasificacidn de pruebas de presién y métodos de

andlisis.
TIPO DE PRUEBA METODO DE ANALISIS
curvas tipo
decremento
gemilog
incremento curves tipo
Horner
MDH
inyectividad semilog
falloff MDH
interferencia curvas tipo
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CAEFITULO IV

MANEJO DE DATOS PETROFISICOS,

IV.le= VALORES PRONEDIO DE LAS FROPIEDADES,

Fara realizar una evaluacién de yacimien--
tos es indispensable tener, de un pozo vretrolero, la ma--
yor informacién posible sobre los pardmetros petrofisi--—-
co8. S1 se tienen suficlentes datos, el conocimiento --
del yacimiento estd sujeto entonces a 1la exmctitud de las
operaciones realizadas, es decir, a los procedimientos em
pleados para calecular los valores mds representativoo.

Al disponer de valores pare las propieda—-
des petrofisicas, se configuran gréficas de las propieda~
des para comprender el comportummiento del yacimiento. -
Los andlisis de nlcleos en el leboratorio son muy impor--
tantes en esta etapa,

Combinada la informecidn de nifieleos con 1n
de los registros geoff{sicos y pruebae de presién se ten--
drd que los resultados dependerén entonces de la calidad
de los datos obtenidos.

El conocer las caracteristicas del yaciew-
miento implica trabajar con valores promedio de las pro--
pindades petroffsicas para cady pozo y posteriormente, pa
ra todo el yacimiento. Los métodos con los cuales se ob
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tienen los valofes promedio son el aritmético, el arméni-
co, 6l geométrico y el ponderado. las expresiones aque -
utiliza cada uno de ellos son las sigulentes:

a) Fromedio Aritmético:

n
1%"1

X =

(73)
v}  Fromedio Arméniéo:
(74)
1
% 4

c) Promedio Geométrico:
nfi.n l

\= n o

d) -~ Fromedio Fonderadoe:

1 A ,
X= (76)
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En estas expresiones, X se refiere a la --
propledad petroffsica promedio para cada pozo o &l yaCle-
miente, serfin se trate. Cuando se obtensa el valor pro-
nedio para un pozo, n seré el ntmero de intervalos consi-
deradoa! Ii gerd el valer de la propiedad petroff{sica en
cada intervalo y h1 el espesor de cada uno de ellos. 51
pe tratn del valor promedio para el yacimiento, n serd el
n@mero de pozos; Ii el valor promedioc de la propiedad pe-
trof{sica en cada pozo y h1 el espesor total de la forma-
016n productora en oada pozo (figura Ne. 73).

Para el cdlculo deo las permeabilidades re-
lativas promedio se debe incluir la saturaoién, Si, oxig~
tente en cada capa o espesor. Entonces, el promedie pon
deralo serds

¥ = (77)

El promedio aritmético se utiliza sblo si
los valores de las propledades permanecen cagl constantes
por todo el yacimiento, pero es muy raro encontrar este -
caso ldeal,

El promedio arménice se da cuando las pro-
piedades de 199 oapas varian hacia los limites del yaci--
miento, 0 sea lateralmente.

El promedio ponderado considera aue les ==
propiedades varfan tanto en el sentido vertical como ——
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arealmente; por tanto, loe valores de las propiedades pe-
trofisicas se obtienen ponderando ocon respecto a los espe
sores de los intervalos considermdos 0 a los espasoras de
la formacién productora en cada pozo.

Normalmente el valor geométrioce d4 la —w-
correlacién més satisfactoria, pero el ponderadn es igual
mente oorrecto porque incluye los espesores de las capas,

Fara los planoz de isoporosidades, isoper-
meabilidades, eto. se manejan valores caloulados de loa -
registros geofisicos debido a que son méds representativos
puesato que son valores promedio de ceda espesor registra-
do. Otra de las razones es que los nficlecs no pueden rg
presentar oorreotamente al povo o al yacimiento porque -
comprenden porelones muy pequefias.

Los planos también se obtienen con datos -
de nfcleos, siempre y ouando todos o la mayorfa de los po
zos del yacimiente hayan sido muestreades. Planes de --
distribuoién de porosidades o permeabilidedes se pueden -
conocer igualmente con valores obtenidos por medlo de —--
pruebas de presién.

IV.2.- DATOS DE LABORATOREO.

A pertir del anflisis de nficleos de los po
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zos Nom. 25 y 85 de un campo B (figura No. 74) se obtuvie
ron algunes propiedades de la formacién como se indica a
continuacién.

S5e realizaron andlisis petrofisicos a mues
tras del nvicleo No. 1 (3450-3457 mbmr) pertenecciente al ~
Pozo No. 25 y del nficleo 1 (3465-3474) perteneciente al -
pozo No. 85.

Los anflisis comprendieron determinaciones
de porosidamd efectiva y permeabilidad al lfquido. Tam--
bién se hicieron medicliones de resistividad a muestras ag
turadas total y parcimlmente con agua salada de 180 000 -
ppn de Na Cl a partir de las cuales se definieron los fac
tores de formaocién y cementacidén, el indice de resistivi-
dad y el exponente de saturacién.

Adends, se efectud la granulometrfa a va--
rias mwesiras para obtener el tamafio medio de grano y su
gredo de olaaificacién, as{ como también el probable A~
biente de depdsito en 6l que se originaron estos sedimen-
toa.

Preparacién _de muestrass.- A diferentes -
profundidades se obtuvieron 24 muestras cilindricas del -
ndcleo No., 1 del pozo No. 25 y 5 muestras del nficleo No.
1 del pozo No. 85. Ademéds, se tomaron porciones de for-
ma irregular a las mismas profundidades.

Las muestras cilindrices fueron de 1.5 pul
gadas de didmetro y de lonzitudes variables. Todas las
muestras se sometieron a ua tratamiento de limpieza con -
tolueno en un equipo centrifugo.
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En la figura No. 75 se nuestra el plano de
isopacas totales del campo con impregnacién de hidrocarbu )
ros y en la Tabla VII se dan datos generales del yacimien

to.

8).~ Porosidad.

Lla porosidad efectiva de oazda una de las muestras se obtu
ve utilizando un porozfmetro de presién constante, con --
una bomba de desplazamiento de mercurio (figura Ne. 76).
Los valores de porosidad varieron de 16.7 & 22,3 % y de -
14.9 a 18.2 % para los pozos No. 25 y 85, respectivamente
Tabla VIII. '

b).~ Permesbilidad.

las permeabilidades se determinaron utilizando Ritrbgeno
en un permedmetro de gas (figura Wo. 77), ¥y e corrigie-~
ron 1os resulindos por efecto de Klinkenberg, obteniéndo-
se los valores de permeabilidad correspondientes a un 1i-
quido no reactivo.

En el pozo No. 2% los valores de'permeabi-
lided estuvieron entre 228 y 590 md, exceptuando dos mues
tras (la 1-S-8H y la 1-5-9V) cuyas permeabilidades fueron
de 59 y 31 md. Las permeabilidades de las muestras del
pozo No. 85 variaron entre 1.23 y 5.10 md.

En la figura No. 78 se presenta la relaee-

cidn vorosidad-permenvilidad, en 1la cual se incluyen los
datos correspondientes al pogzo No. 2(18).

c).= Resistividad.
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TABLA VII. Campo B. Datos generales del yacimiento.

M. R PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD ISOPA CA IN TERVALO
NO.DE POZO DE LA CIMA DE LA BASE TOTAL PRODUCTOR  |OBSERVACIONES,
{m) {mbnm} {tmbam} {m) {mbmr}
! 9.1 3 382,90 3450.80 68,0 3395,00-3 405,00
2 8.5 3377.50 3443,50 66,0 3390.00-3410,00
3 10,2 3353,80 3 440.80 87,0 3364,00-3384,00
5 14,3 3388.70 3435,70 47.0 3405.00-3425,00
9 8.9 3431,10 Invadido
2% 15,7 3383,30 3438.30 65,0 3400.,00-3410,00
27 18.7 3407.30 3436.,30 29.0
41 10.7 3303,30 3434,30 131.0 3345.00-3360,00
45 186 .9 3368.10 3441,10 '73.0 3385.00-3430,00
81 18,0 3208.00 3374.00 166.0
85 22.2 3315.80 3437.80 122,0 3340,00- 3390,00
89 20,0 3432.00 | nvadido
23 22,0 3315,00 Invodido
101 27.2 3315.80 tnvadido
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TABLA VIII. Resumen de propiedades petrofisicas y mineralégicas del campo B.

Pozos Nos. 25 y 85.

Na, DE POZ20 PROF, POROS LN R° ¥ TAMANO MEDIO DE GRANO DESVY, ESTANDAR
Y MUESTRA tmbme) (74} tmd) (ohm.m} tun @) (mm} lclasel (uno O} {ciosit,}
25.1. S.1 3450,08 17, 320,00 1,00 19.87 ° (] [] 0 o
28-1-S-H 3450,10 7.7 270,00 0.90 18,97 14133 0,3788 sreno media 1.3520 molo
251 - S-3v 3450,18 16,7 89 0,00 0.78 16.42 1.1087 0,0330 drenc medic 0,0043 moderado
25-1-S5-4H 3450,20 17.9 405,00 ° ° 1.2087 0,407 orena medio 0.9048 moderado
26-1.S. 8V 3450,28 19,3 380,00 077 18,18 ° ] L] ° °
25-1-S-6H 3450,30 19.7 328,00 ° L] 2,7033 00,1838 atena fina 1.7360 molag
25-1-5-7v 3450,40 19.2 318.00 . ° ° L] ] ° [
28 -1-5-8H 3450,4% 18,9 89,00 ] ° 2,2200 0,2146 crena fino 11880 maola
25 -1°5-9V 3450,00 20,3 33,00 ° [} ° [} [ ° °
28-1"M-IH 3453.50 22.3 390,00 0.08 13.38 1.2800 0.4118 crene fina 1,3738 male
28-1"M-2V 3453,00 209 305,00 0.9% 18,77 ° 0 [] 0 0
28 I*M-3H 3453.03 20.3 e 0 o ° [ [ [ [
28- I"M-4H 3453.70 19.2 o 0.4 14,68 o ° ] ° o
25 1-M-8v 3453.80 19.7 228,00 0 [ 0 o [] [} °
25-1°)"IH 345040 109 250,00 0,74 14,060 [ [] [ ° L]
2512V 3458.850 199 475,00 [} ¢ o ° ] ° °
28 1°1-3H 3456,00 17 .2 455,00 o ° 1.6333 0,3224 dgrano media 0088 mala
25 1-1-4H 3456,88 17.0 486,00 0.91 17.98 o ° [ [ 0
28" 1= )~ 8H 3486,70 7.2 380,00 0 .80 8,72 1,7867 0,208 orena medio 1.2172 mato
28 1-1-8vV 3456.00 18,9 240,00 0.88 17,39 ° L] L] ° °
25-1-1-7H 3456,83 19,8 445,00 . [ ° ° [] ° [
28- i1~ 8H 3456,90 19.4 340,00 [ ] o o o [
25 1°1°9H 3486.03 | 189 368.00| o0.70 15,61 ° 0 ° ° °
2% =110V 3487,00 19,7 305,00 0 o ° ] ] [} 0
88-1°5-1H 3465.30 | 164t 3.22 1.9 23,04 5.2087 0.1039 orena muy finc | 0.8820 mod erado
85- 1"M-1H 3400,50 | 14.9 ] 0 0 3,4333 0, 0913 orano muy fina 1,0800 malo
8s8-1-t-IH 3473,70 18,1 3,42 | .04 20.60 33733 0,008 orena muy fine 1,5964 mala
88 11 M 3473,70 18.2 8,10 I .08 20,88 34007 0,0003 areno muy fino 0,8508 moderado
8% 1-1-1v 3473,70 16,3 1,23 I .19 23.59 3,4033 0,0888 orana muy fino 09520 mole

0:no ss deferming

R, 0,081 ohm-m
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Se realizaron medlciones de resistividad a 12 muestras -~
del pozo No. 25 y a 4 muestras del pozo No. 85, saturadas
100 % con sgua salada de 180 000 ppm. para determiner el
factor de formacién (F) y el exponente de cementacién --
(m). Los valores de R, ¥ F se encuentran en la Tabla --
VIII.

En la figura No. 79 se presenta la relaw--
clén porosidad-factor de formacién, valores enriquecidos
con datos ocorrespondientes al pozo No. 2 18). La ecua--
cidn que satisface a la recta ajustada = esta relacidn es
la siguientes

F = 0,75 g~1+86 (78)

De igual manera, so obtuvo la relacién per
meabllidad-factor de formacién presentada en la figura ~-
No. 80, siendo la ecuacién de la recta:

F = 24 k0073 (79)

También se hicieron mediciones de resisti-
vidad a varias muestras del pozo No. 25 pars diferentes -~
saturaciones de agua salada, determindndose el {ndice de
resistividad (IR) (Tabla IX), y el exponente de satura---
cién (n). Complamentando con los datos del pozo Fo, ==
2(18) ge construyb la relacién saturaciédn de agua-indice
de resistividad, figura No. 81 a partir de 1lm cuel se ob-
tuvo la sigulente ecuacifdn:
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TABLA IX. Campo B. Propiedades petrofisicas, pozos Nos. 25 y 85.

No. DE POZO | PROFUNDIDAD Ro Sw Rt gt
Y MUESTRA ( mbmr) {ohm-m) | (f raccion) | {ohm-m) Ro
25-1-S-2H 3450.10 0.08 0.505 2.78 2.89
25-1-5-3v 3450.15 0.78 0.457 2.53 3.24
25-1-M-2v 3453.60 0.95 0.46l 3.13 3.28
25-1-I-1He 3456.40 0.74 0910 0.83 .12

0.860 0.85 .28
0.827 0.95 1.29
0.730 1.20 1.73

0.520 270 364
0.350 3.82 5.15

25-1-1-4H 345805 0.9l 0.511 262 2.90
25-1-F6V 3458.80 0.88 0.499 3.80 4.30
25-1-1-9H 3456.95 0.79 0.498 2.39 3.03
85-1-kiVe 3473.70 .19 0.740 .68 1.41

0678 1.9% 1.63

0.570 2.53 2.12

+ Las resistividades de estas muestros se midieron o difersntes saturacionss.
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R° Sw (80)

d)e~ Presibn Capilsr.

A dos muestras del pozo No. 25 y a una del Ro. 8%, se les
determind una curva completa de presién capilar por ine--
yeccidén de mercurio. Los valores de saturacién de agus

irreductible observados se presentan en la Tabla VIII, -
En las figuras Nos. 82 y 83 se muestran les curvas de pre
8lén capilar y la distribucién vertical de fluidos en --
equilibrio capiler (altura sobre el contacto agua-sceite)

Se obtuvieron también los vollmenes de po-
ros de las muestras. Relacionando los voliimenes de agua
y aceite recuperados a los vollmenes de poros, se obtuvis
ron las saturaciones correspondientes. Las satursciones
de gas se calcularon por diferencia. Estos datos se pre
gentan en le Tabla X,

e).- Anflisie Granulométrico.

Varias de las muestras irregulares fueron disgregades, --
preparadas y cribadas por medio de tamices. Los deatos -
de granulometr{a se encuentran tabulados en las Tablas XI
XII y XIII. A partir de la granulometria se obtuvieron
pardmetroa estadi{sticos como el de tamafio medio de grano.
El tamafio medio de grano se graficé contre la permeabili-
dad obteniéndose la relacién de la figura No. 84. Tame~
bidn se consider$ en la relacién poroeidad—permeabilidad_
de la fiesura No. 85. ‘

Con loa pardmetros estaifsticos se identi-
ficé el probable smbiente de depésito al oue pertenecen -
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Figura No. 82. Campo B. Curvas de presién capilar y distribucién
de fluidos vertical en equilibrio capilar (altura sobre el contng

to agua-aceite) contra saturacién de agua. Pozo No.(25).
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Figura No. 83. Campo B. Curvas de presién capilar y distribucién
de fluidos vertical en equilibrio capilar (altura sobre el contac

to agua-aceite) contra saturacién de agua. Pozo No. (85).
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TABLA X.

Campo B. Saturacién de fluidos, pozos Nos. 25 y 85,

No. OE POZO | PROFUNDIDAD | PORQSIDAD Sy So ]

Y MUESTRA {mbmr) {fraccion) (*/e} {*/s) ('2)
25-1-S-IH 3450.05 1.1 1.08 | 5.43 |03.40
25-1-S-6H 3450.30 19.7 4,05 | 6,75 | 89.20
25-)-5-9V 3450.50 20.3 262 | 3.37 |94.0!
25 1MV 34563.60 20.9 2.3l 7.20 | 9049
25-1-1-H 345640 19.9 3685 | 803 | 8832
25-1-1-5H 345670 17.2 303 | 11,52 | 8455
25-1-1-1v 3457.00 19,7 4.5 | 8.68 | 87.19
85-1-5-IH 3465.30 16,1 19.00 | 0.00 | 81.00
85-1-M-1H 3460.50 14.9 17.10 | 0.00 | 82.90
854-1-1H 347370 15,1 2420 | 0.00 | 75.80
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TABLA XI., Campo B. AnAlisis granulométrico de la muestra 1-M-1H,

pozo No. 25,

MATE- GRADOS GRANULOMETR! COS /. se
ARAL | emano A OIAWETAD PARCIAL ACUNULATIVO
-3 [} -0.78]2 e {068
uuy 0,75 & -0.80 |68 e 1,41
SRUESO “0.80 a -0,28 [l1At a 1,19
A -0,20 ¢ © (R1-] o I.0
[\ « 025 |) a 0,84 12.%9 12.8590
0256 & 0,50 o.54 o 0.7 8. .
o SRUESD 75 18,34
0.00 e 078 [0, a OD9 11.78 30.09
0.70 & 10 059 o /2 28,32 88.41
£ 1.0 e 1,28 0,80 o 0.42 2.408 60.87
.28 e 180 0.42 e 0.33 R L
uEDIO 4,04 4.9
.80 e 178 0,58 & 0,30 T.71 T2.82
N 76 e 2.0 [0.30 s i/4 518 78.37
2.0 e 2,28 10.2% e« 024 3.23 81.60
A rno 2,26 « £2.80 (021 4 0477 2.80 84.40
2,80 o 278 [OM7? & 0,140 1.64 86,04
2.78 s 3.0 0.140 o /8 1,58 87.62
s 3.0 e 3.28 0,128 o 0,108 0.84 BB.A46
MUY 320 o 3.30 [0.108 o 0.088 2.14 90.60
FiNG 3,80 a 3.7T8 0.068 ¢ 0.07¢ 0,04 00.64
35,78 s 40 0,074 4 116 0.72 91.38
4.0 .« 4,25 Qa0662d a 0.083 0.00 Qi.368
9 420 & 400 |0,083 o 0.044 197 03,33
' SRUESO
480 s 470 (0,044 e 0,037 0.30 93.63
M 47 o 8.0 0,087 e (/32 0.17 93.80
o MEDIO [s.0 ¢ 80 fi/52 & 104 0.30 04.10
IO |66 o 7.0 Jjues a 12128 0.82 04,72
s NyyY FiNo | 7.0 s 80 1/128 o 1/288 0.52 05,20
ARCILLAS 8.0 e 140 (< e (/288 4,76 100,00
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TABLA XII. Campo B. Andlisis granulométrico de la muestra 1-I-1H,
pozo No. 85,
MATE- GRADOS BRANULOME TRICOS e ‘e
RIAL [ onaNo . DIAMETHO PARCIAL ACU MUL ATIVO
“1 a -0.73]2 ¢ 1609
MUY l.oat o -ao [Lo8 & 14l
GRSy |TO+80 O -028 141 e Lio
A -028 ¢ © e s LO
o ¢ 020 |1 o Qb4 1.09 1.09
0.2 ¢ 0.60 |c.64 & Q7 0.00 1,09
R GRUESO
060 ¢ 0,76 |O.7I s 0.60 0.10 1.19
076 o 1,0 089 8 12 0.29 |.48
£ LO o L26 {080 e O0.42 0.09 1.7
- LZ8 o L8O 042 e 0.8 0.14 1.71
W80 o 176 [0.36 e 0.30 1.92 3.63
N LT0 o 2.0 [030 g I/4 2.62 6.25
2.0 s 2.28 j0.28 o O.2 6.49 12.74
A mo 2.28 o 200 [021 & 0.177 7.16 19.90
2,60 ¢ 2,15 |0.T7 e 0.140 0.40 20.30
275 o 20 J0.140 o 1/8 10,93 © 40.23
S 3.0 , 3,28 [0.28 o 0408 19.50 5073
MUY 525 o 3.80 [0.106 o 0.088 2 45 62.18
rino 380 ¢ 378 [0,088 o OOT4 0.85 72.03
3,795 e 40 Q074 o /10 9.60 76.63
40 o 426 |00028 s 0083 0.00 76.63
L 4,26 o 480 |0.083 s 0.044 6.80 83.43
| ORUESO 80 o 476 |0.044 ¢ 0037 1.50 84.93
M 475 a 0,0 (0037 e 1/32 0.86 85.70
o MEDIO [8,0 ¢ 6,0 JI/32 « /04 2.91 88,70
FINO (60 o 70 [iI764 o in28 1,29 89.99
S MUY FiNO | T.0 e 8,0 17128 o 1/200 1.40 91.39
ARCILLAS a0 & 1o |I< ° 230 8,61 100.00
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TABLA XIII. Campo B. Datos granulométricos de los pozos nimeros 25 y 85,

No. DEPOZO | PROF. TAMANO MEDIO DE GRANO DESVIACION ESTANDAR
Y MUESTRA { (mbmr) (unidodes@)| (mm )| (clase ) wnidades @) | (clasiticacioh)
25-1-.S-2H 3480,10 1.4133 0.3766 | arena medio 1,3620 mala
28-1-5-4H 3480,20 1.2907 0.407 | areno media 0.0046 moderodo
28-1-S6H “BOJO 2.7033 0.1838 | areno fina 1.7580 mala
20-1-S-8H 348048 2,2200 0.2146 | arem fina 1,1880 malo
28-1-M-IH 348380 1.2800 0.4118 | areno media 1,3738 molo
28-1-M-2v 3453.80 1.1400 0.4888 | arenao medie 1,2008 malo
28-1.l-IH 345640 1.,4333 0.3703 | orenamedia 1,2208 mala
28-1-1-3H 345660 1,6333 0.3224 | orena media 1,0988 malo
28.1-)-TH 3450,88 1. 7867 0,2089 | areno medic 1,262l mala
28t -1-I0v 34587,00 1.2333 0.4283 | orena media 1,3320 male
85-1.S-IH 3468,30 3.2087 0,1030 | arenao muy fina 0.8829 moderada
88-1.M-1H 349,50 3.4633 0.0013 | areno muy fino 1,0890 malo
88«1 .1-tH 473,70 3.3733 0.0008 | oreno muy fino 1,50064 malo
83-1-1-tv 347370 3.4033 0.0888 | oreno muy fina 0.0528 moderado
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estos sedimentos por medio de un método discriminatorio -
(19) {28? método gréfico que utiliza escala de probabili-
dades y Tigura No. 86. Los resultados se presentan -
en la Tabla XIV,

Con los valores galculados a partir del -~
anflieis de nicleos (Tablas VIII a XIII) se obtienen las
correlaciones de las figures Nos. 78 a 1la 86.

IV.3.-. DATOS DE REGISTROS GEOFISICOS.

A partir de la interpretecidén de los regis
tros geofisicos tomados en los pozos se obtuvo la porosi-
dad, 14 saturacién de sgua y el I{ndice de hidrocarburos.
Apoyéndose en correleciones establecidas con datos de la=
boratorio se estimé la permeabilided de la formacién a —
partir de la porosidad.

Cédlculo de la porosidad.~ Con datos pe--
trofisicos del pozo No. 2 se realizé una calibracibn

del registro sénico de porosidad, para lo cual se constru
yé una gréfica de porosidad de nicleo (ﬂn) contra profun-
didad. La profundidad del perfil resultante se ajustd a
la profundidad del perfil del registro sénico de porosi--
dad mediante la comparacién de les formas de las curvas,

como se muestra en la figura No. 87. Con eata gréfica =
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TABLA XIV. Campo B, Probables ambientes de depSsito deter-
minados a partir de andlisis granulométricos.

No, DE POZ0 PROFUNDIDAD PROBABLE AMBIENTE DE DEPOSITO
Y MUESTRA (mbmr } uﬂuo'todo Discriminatoric | ¥Metodo de Visher
28-1.S-2H 3450, 10 Turbldex Turbldex
28- LS.y 3450. 15 Turbldex Turbidex
20-1-5-4H 3450,20 Turbidez Turbidez
26-1-S-6H 3450, 30 Turbldez Turbidez
26-1.5-8H 3450 .48 Turbidez Turbidez
28-1-M-IH 3453.50 Turbidez Turbidez
208-1-1.3H 3456.80 Turbidez Turbidex
208.1-1-6H 34608.70 Turbidez Turblidez
85-1.S-IH 3488,30 Marino Som.ro Marino
85. 1M - IH 3409,80 gbtico Morino
as5.1 -‘-l-lﬂ 3473,7Q Fluviol Deltaico Marino
88.1-1-1H 347870 Edlico Marino
86.1-1-1v 3473,70 Edlico Marino
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Figura No. 87. Campo B. Comparacién de datos de
porosidad (@) de niicleos con tiempo de transito-
{at) del registro sénico. Pozo No. 2.
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ae obtuvieron las lecturas de tiempo de trdnsito corres--
pondientes a las porosidades obtenidas en el laborstorio.

Posteriormente se construydé una gréfica de
porosided de nficlee (¢n) contra tiempos de trénsito (A t)
del registro sénico de porosidad. Combinando la informa
cidn de los andlisis petroffsicos de los pozos KNos, 2(187
25 y 85, ouyos datos aparecen en este Capitulo, se deter-
miné la tendencia de porosidad de nficleo contra +t que a
la postre ha sido la herraemienta para el cdlcoulo de la po
rosided en ios intervalos de los pozos del campo. Eata
gréfica se presenta en la figura No, 88. Los datos de ~
porosidad obtenidos se reportan en la Tabla XV y en el —
planc de la figura No. 89 se proporciona la porosidad me-
dia por pozo.

C4dloulo de la saturacién de agua,- Do --
acuerdo 8 lo observado en las ourvas de potencigl natu——-—

ral, SP, de los registros eléctricos y apoyados en anfli-
gis de laboratorie rezlizados en muestras de roca de la -
formacién productora de wvarios pozos del campo, cuyos re-
sultados se proporcionan en la Tabla VIII, se estimé que
la arena contiene poco material arcilloso, por lo que se
ha considerado como srena limpia. Tomando en cuenta es-
ta caracterfstica de la formaciln sme escoglé la técnica -
de Sanyal(zl) para el cdlculo de la aaturacién de agusa.
Esta técnica consiste en construir una gréfica de porosi-
dad contra resistividad, en papel doble logar{tmico, en -
la que se trazan lineas de isosaturacién de acuerdo a la
ecuacidn general de Archie.
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TABLA XV, Datos de porosidad, saturacién de agua, permeabilidad
e {ndice de hidrocarburos de los intervalos analizados en los po
zos del campo B.

PROF, MEDIA
tmbmr)

3308.5%0
3415,80
3433 .80
3448,00

3303,00
3400,00
3417,80
3420.80
3431.80
3439,00

3308.00
3378,60

32396.00
3411,50

3423,00
3437,00
3448,00

ESP, NETO
im}

12,00
20,00
13,00
11,00

12,60
12,00
11,00
0,00
2.80
11,00

7,00
12,00
22,00

.00
13,00
10, 00

6,00

CAMPO

At
{ jrang/ple}

70,00
78, 00
82,00
81,00

CAMPO

80.00
81.00
70.00
88,00
a85%.00
80,00

CAMPO

77.00
78,00
81,00
80,00
80,00
78.00
80,00

Ry

{ohmem}

6.30
4,40
8.80
2,00

7.00
8,70
3,00
4.10
2.80
1,88

. oloo

4,80
T.00
8,70
6,00
2.00
1.70

PO20

Ro
tomdm-m)

7664
8244
.0236
6877

POZO

o T I44
680677
+ 7604
+ 4400
+8200
s T144

POZO

0004
0244
0077
o7 144
T4
0244
«TI44

NUMERO |

POROSIDAD
(frace}

- 1926
. 18382
2148
.2074

NUMERO 2

2000
+ 2074
o 1028
2593
2370
2000

NUMERO 3

W I778
.1882
22074
2000
. 2000
. 1852
« 2000

Se
{frac,)

«2748
« 3670
«25381
.8102

«2488
2083
« 4320
2040
3084
+ 0678

2099
«3303
<2365
2707
2110
+8800
8878

 }
{ma¢)

248,47
00,42
3089.02
162004

841.73
1620.04
246.47
10001.00¢
1000t .00 ¢
641-73

.98
00.42
1620.04
641.73
641,73
90.42
641,73

IH
tm® hewesnir.l

1,878
2,378

2.080
1,18

|.884
1.821
ie201
e 100
« 381
+Q 7Y

L0210
1,468
3.484
V1. 152
1,808

LT

.403

+
10001,00 signitica valor moyor 0 100COe




G581

TABLA XV. Continuacién.
CAMPO B POZ0 NUVERD &

PROF, MEDIA ESP. NETO a1 Ry Re POROSIDAD Sy x s 1,
tmbmr) {tm) (Ao y/pla) fehmom) (ohkn-m) (fra¢,) {frac.} (md?} (m” hena/m s, )
3400, 00 12,00 76,00 8,00 B244 21882 3309 00.42 1,487
3424,80 17.00 77,00 3.20 +8894 JATT8 14859 31,08 1,064
344) .80 15,00 7700 1 .80 86804 4178 0277 31.08 «093

CANMPO B POZO NUMERO 27
34 34,50 17,00 78,00 3420 28244 + 1852 +4382 0042 1.778
3444,80 3.00 82.00 2.00 20258 2148 +490! 3889.02 «320
3452.00 4,00 768,00 1,60 8244 1862 .6668 90,42 .248
caPO B POZO NUMERO 26
3406,00 12.00 78. 00 8.00 8244 « 1882 «20%0 90,42 1,565
3410,00 9,00 80,00 6,00 WT144 .2000 +3031 841,73 1,254
3436,00 18,00 79.00 3,00 L7004 L1920 « 4329 248,47 10747
3448 ,00 1100 78,00 1 .80 8244 L1852 L0104 90,42 778
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TABLA XV. Continuacidn.

CAMPO 8 POZO NUMERO 43
PROF ¢ MEDIA E5P, NETO At Ry R, POROSIDAD Se 3 IH

( mbmr) tm) {ff s g/pis) tohm.m) {ohm.nm) frace! ttrac,! (md) (m’ hc:./mzr.)
380,00 1.00 77,00 8,40 8804 1778 3307 31,08 833
3309.00 7.00 80,00 7.00 Tihs « 2000 2400 641,73 1,088
3412480 8,00 78,00 10,00 B244 . 1852 +2163 90 .42 1,181
3430,00 20.00 87,00 8.80 4063 #2519 2127 1000t .00 ¢ 3 .008
3449,00 18,00 86,00 3,00 4019 42444 «3298 10001 «00 2.040

CAMPO B POZ0 NUMERO 814
3229.50 11,00 75, 00 21 .00 140487 « 1630 +1088 3449 1,%08
3240, 50 20,00 78. 00 42.00 18244 . 1862 + 0807 90. 42 34372
3270. 00 24,00 77.00 t5,00 . B804 .1778 707 31.98 34613
3280.580 12.00 17.00 4.00 « 8804 1778 « 3078 31.08 1.288
3304. 00 1,00 78,00 5,30 o 8244 »1802 «3121 90.42 1401
3320,00 22.00 76,00 3. 20 «0027 «1704 «4788 10.82 1,054
3388, 00 20.00 74.00 3480 |e 402 + 1880 «5026 1«07 1e548
3367.50 18,00 .00 9.00 1, 0457 » 1630 v2670 3: 49 fe702
3584 ,00 14,00 78,00 4.50 28244 . 1802 « 3530 90.42 te 77

CAMPO a P(ZO NUMERO @8
3347. %0 14,00 82,00 20,00 0258 L2148 o 103 3089 ,02 2.048
3372.00 30,00 82.00 20.00 8238 v 2148 + 1193 308¢0.02 5,876
3389.00 4,00 al.00 4,00 20077 2074 . 1348 1020.04 » 701
3308 .00 13,00 78.00 13400 « 8244 .1882 1841 00,42 1,964
3410.00 21,00 78.00 8,00 8244 . 18582 . 2059 90,42 2,738
3436.00 18,00 9,00 2,00 «TO04 . lo26 8852 248,47 1,542
3447.50 4,00 78.00 3,00 8244 . 1852 4827 90.42 .408
3458, 00 a,m 17.00 1,00 « 8804 L1778 L0070 31,98 «430
*

10 001,00 significa valor myor & 10000,
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donde n se consider$ igual a 1.63 segln la figura No. 78.

Pora 1s conatruccién de este gré&fica para
ol campe B, se trazé la l{nes de maturacién de agua de —
100 % spoydndose en low datos de resistivided y tiempos -
de trénaitte del pozo No. 101, que resultd invadido, figu-
ra No. 90. Esta 1fnea se tomé como base para trazar las
1fneas correspondientes a las otrams ssturaciones, figura
Ne. 91.

Con esta gréfica (figura No. 91) se calcu-
laren las saturaciones de sgua de los intervalos de los ~
pozos mnalizadop. La porosidad con la que se entra en -
sata grifica se determina ocon la relacién entre porosidad
de nficles y tiempo de trénsite, figura No, 88, y 1la resis
tividad del intervalo (Rt) tomada del registro de induc=-
eién,

Los valeres de gaturacién de agus calcula-
dog para cads intervale ss reportan sn la Tabla IX y en -
el plano de la figura Ne. 92 se muestran lam eaturéoionoﬂ
meding de agua par pozo.

Los dates de porosided y saturacidn de a-—
gua, calculados con los métodos anteriormente descritos,
se combinaron con lme prefundidades medlss de los interva
los analizmdos obteniéndose la figura No. 93, que podria
ayudar también en el odlculo de la sstursciln de sgus y -
deterninacién del contacto agus-hidrocarburoes,

Cdloule del indice de hidroearburos.- -
Utilizando los espesores netos porosos, Tablas XV y el pls
no de la figura No. 94, asf como les porosidades y saturs
olones de sgus correspondientes se determinaron los fndi-
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cea de hidrocarburos, reportados tembién en la Tabla XV,
que sirvieron de base parn calcular el volumen original -
de hidrocarburos. En el plano de la figura No. 95 se in
dica la variacién de los {ndices de hidrocarburos por po-
%0

IV.4.-  DATOS DE PRUEBAS DE PRESION.

Para efectuar la determinacién de algunas
caracteristicas del yacimiento, principalmente del pardme
tro permeabllidad, con procedimientos diferentes a los de
laboratorio o de establocimlento de correlaciones, se ana
lizaron algunas pruebas de¢ incremento de presién corres--
pondientes & los pozos Nos. 1, 2, 5, 41 7y 45. La locall
zaeclén de dichos pozos se muestra en la fipura No. 96.

De scuerdo & la informacién disponible, ti
po de yacimiento ¥ a la interpretacidn geolbsica se deci-
di6 utilizar los métodos semilogar{tmicos convencionales
(Horner y MDH) (115, 17 ) v Curvas Tipo ( 15, 17 ). Los
resultados obtenidos por cada uno de ellos dependerd de -
la informncién disponivle para cada uno de loa pozos del
campo.

Por lo indicado, la informacién adicional
necesardn para efectuar el unfligin de las pruebas de in-
cremento de presidén deo cada uno de los ypozos en estudio -
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se presenta en la Tabla XVI. Algunos de los datos pre--
sentados en esta Tabla fueron estimados utilizando la in=
terpretacién geolbgica y la informacién petroffsica. =~
Las propiediades PVT de los fluidos se estimaron de log -~
anilisis PVT del pozo No. 1. [Los resultados entonces, ~
serdn idénticos en caelidad a la informacién disponible.

Aunque no se conté con un método basado en
un modelo idéntico & las caracteristicas de los yacimien-
tos en estuiio, nl se tuvo una informacién ideal, se obin
vieron resultados que se conslderan bastante represonteti
vog y los cumles se presentan en la Tabla XVII,

Do las grifices de las figuras Nos. 97 a -
99 puede decirse que el yacimiento en el cual el pozo No.
1 ha sido terminado es un yacimiento limitado (finito).
De la misma manera se analizaron las otras pruebas exisg--
tentes, Table XVII.

De acuerdo a la interpretacldn geoldgica -
existe probablemente una falle aue atraviesa de norte a -
sur el yacimiento. Por otro lsdo, la interpretacién de
los datos de inoremento de presibén indica la probable pre
pencia de una darrera cerca del pozo No. 5.

Con los datos de permeabilidad de los in--
tervalos correspondientes analizados, presentados en la ~
Secoién IV.2 se obtuvo un valor de permeabilidad pondere-
do en espesores para oada uno de dichos pozos. Con eg--
tos valores se obtuvo una distribucibn de permeabilidades
de la oual se pudieron determinar en forma cualitativa 3
zonas oomo 86 muestra en la figura No. 100. Existe una
gona central con permeabilided alta, k>4 D, rodeada por
una zona intermedia de permeabilidad regular (1DS k24D)
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861

TABLA XVI. Informacién adicional, necesaria para el andlisis de lag~=

pruebas de incremento de presién de los pozos del campo B.

48 ) Abr. 8/78 3388.3430 42 | I137.T6 | 220 }i413,00 1.4044 | 0,6084 | 0.2182 14, 31

bozo| ‘PeA | Disene00 |t o __| % | 4o | B | o |
{m) (m) |(pies? [(m¥d)|Bbi/d) {cp) 10%psi"| (pg)
| | Abr, 11770 | 3300-3408 | 48 |57.44 | 062 | 326,80 | 1.4023 | 0.8580 | 0.1088 | 13.43 | |.187
! | Dic.8/7Y 3305-3408 | 48 |167.44 | 227 [1425.86 | 1.4044 | 0.5535 | 0.1988 | 13.74 | |.187
2 | Feb.3/78 33003410 | 44 | 144,32 | 320 [2000.80 | 1.5040 | 0.5487 | 0.2103 | 13.03 | 1.437
8 | Abr.21/76 | 3408.3428 | 44 (144,32 | 197 |1237.16 | 10186 | 0.86448 | 0.1798 | 13.07 | 1.437
41 | Dic. 16/T7 | 3345.3360 sf 101,08 | 185 |1161,80 | 1.8050 | 0.5632 | 0.2800 | i4.74 | i.437
1.437




TABLA XVII. Campo B. Resultados obtenidos del ana-

1i8is de pruebas de incremento de los=~

pozos Nos. 1, 2, 5, 41 y 45,

POZO HORNER Y MDH CURVAS TIPO
k(md) 8 k(md) -3
I tle, pruebo) - - 16 20
1 (20, prueba) [.1.] ] T6-88 -]
2 37 -1.8 30.35 4]
18 2.2}
] s -2.9‘2) 20-28 o
4) 103 3.7 100130 8
45 - - 900-1000] 20
e, w0
mcn -0
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y ésta rodeada por una zona externa de baja permeabili~—-
dad, k<1 D.

Estas mismas ZzZones fueren trazadas en el -
plano de la figura No. 101 donde se muestran los valores
promedio, obtenidos por los procedimientos indiocados uti-
lizendo datos de incremento de presién. En la figura se
puede observar que, cualitativamente, las zonas determina
das en la figuras No. 100 corresponden a sus similares pe-
To en un rango menor. En la zona maroada con permeabili
dad alta se encuentra el pozo No. 45 el cual tiene la =—-
méxima permeabilidad promedio, ¥ = 950 md, de amcuerdo al
anflisis de la prueba de incremento. En la zona de per-
meabllidad regular se loealizan los pozos cuya permeabili
dad varia de 35 & 115 md. El pozo con permeabilidad me-
nor, pozo No. 5 ocon k = 18 md, se encuentra en la zona de
pormeabllidad baja.

Lo diferencia en la magnitud de los rangos
86 piensa que es debido a que los valores presentados en
les asecciones IV.2 y IV.3 fueron obtenidos en base & los
nficleos existentes y los registros geoffsicos lon cuales
dnicamente investigan zonas pequeflas mlrededor del aguje~
ro. Ademés, los nﬁcleos no se encuentran a sus condlcio
nes de yacimiento. Los valores de k obtenidos por los -
procedimientos utilizando datos de comportamiento de pre-
sién corresponden & valores de kX en los que se investigsa
une zona mayor que en el caso anterior.
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IV,5.-  OBSERVACIONES,

A partir de las ecuaciones obtenidas con -
base en las relaciones de la porosidad y la permeabilidad
con el factor de formacién, figuras Nos. 79 y 80, se pue-
de establecer la siguiente relacién:

k = 4.15 x 1020 g 25.48 (83)

con la cual puede también conocerse la permeabilidsd en -
funcién de la porosidad.

Los valores de porosidad y permeabilidad -
son menores en el poze No, 85, debido probsblemente a que
estos nioleos contienen mayor porcentaje de areillas y —-
por tanto, los tanafios medlos de grano son menores. Ea-
ta relacidén se observa en las figurass 84 y 85, por medio
de las cualss podria encontrarse aproximademente la per—-
meabilidad de la roca si se conoce el tamaflo medio de loa
granos,

Adn gaf, con la informacibn de 1la Tabla =
VIIXI, se define poco contenido de arcillas en las mueg=--
tras; por tanto, se puede tratar s esta formacién como ==

una arense limpia.

El faotor de formecidn tiene una variacién
més grande con la porosidad que con la permeabilidad debi
do a que la porosidad controla el contenido de fluidos,

Las saturaciones de los distintos fluidos
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aque se obtuvieron, no son representativas del verdadero -
contenido de fluidos en la formacién debido a que log ang
lisis se realizaron tiempo después del muestreo y sobre -
niicleos no preservados y a que los resultados no estdn --
corregidos a condiciones de yacimiento.

Debido a que la arena oue constituye el ya
cimiento principal del oampo B presenta caracteristicas -
de ser una arena limpia y que ademds se ha contado con ==
anflisis petrofisicos de algunos pozos del campo, se con-
cluye que las calibraciones de los reglstros geofisicos y
los métodos empleados para la obtencidén de porosidad, per
memabilidad y eaturacién de agua pueden ser confiables en
el cdlculo de estos parémetros.

Debido también a que la arena presenta bue
na distribucién en el cempo, se espera que los métodos em
pleados para el cdlculo de porosidad, permeabilidad y sa-
turacién de agua arrojen resultados confiables al efec-—
tuar la interpretacién cuantitativa de los registros de -
los pozos por perforar.

Los planos de las figuras Nos. 89, 92, 94
¥y 95 fueron configursdos tomando como base los resultados
de la interpretascién cuantitativa de los registros de po-
zoa del campo.

En el plano de isoporosidsdes, figura KNo.
89, se observa que la poroslidad tiene una tendencia a ===
orientarse con un rurbo eproximado E-W y quo los valores
méximos oe localizen en la parte central.

Los valores de porosidad configurados en -
el plano oon los promedios de cada pozo, observdndose que
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las variaciones de porosidad no son muy contrastadas.

Las permeabilidades configuradas en el pla
no de la figura No. 102 se calcularon en funcién a¢" 1a po
rosidad, segiin se indicé con anterioridad. Esta configu
racién muestra un comportamiento muy similar al de la po-
rogsidaed, de donde se infiere que dichos pardmetros prefe-
rencialmente se orlentan con un rumbo aproximado E-W.

Distribucibn y cuantificaciédn de hidrocar-
burog.- De acuerdo & la informacién procesada la distri
bucién de saturacién de agua promedio se muestra en la fi
gura No. 92. Las zonms de saturacién altas se presentan
en las cercanfas del contacto agua-aceite y las zonas de
baja saturacién de agua generalmente estdn restringidas -
al centro del campo, en la parte culminante de la estruc-
tura.

El plano de isopacas netas, figura No. 94,
pe prepard considerando exclusivemente aguellas zonas que
en los registros de los pozos mostraban saturacién de a--
ceite en los intervalos arencsos. Su distribuciédn esté
perfectamente definide y en el Area del pozo No. 81 alcan
za su méximo espesor, de acuerdo m la informacién conside
rada., ‘

En el plano de indices de hidrocerburos, -
figura No. 95, se configuraron todos los {ndices ealcula-
dos para ocsda pozo. Este pleno se utilizé para calcular
el voltmen original de hidrocarburos del yacimiento por -
el método de iseohidrocarburoa, el cual resultd ser de -~
58.51 x 10° 3 ge hes. a8 condiciones de yacimiento.

El volumen original se calculd tambidn con
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el método de isopacas dando un volumen diferente en un --
10 % al mencionado. Para el cdlculo por este Wltimo mé-
todo se consideraron los siguientes valores medios.

$=17.7% y 8, =36.57%

La profundidad del contacto agua~hidrocar-
buros (Sw = 100 %) del ymoimiento, utiligando ¥ = 17.7 %
v de acuerdo con la gréfica de la figura No. 93 me deter-
miné a una profundided promedio de 3435 mbnm. Este dato
razonablemente coincide con los determinados por la inter
pretacibn geolbgica (3436 y 3442 mbam para loo dog blo-—-
ques considerados).
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CONGCLUSTIONES

Las propiedades petrofisicas son indispensables péra

el andlisls de cualquier yacimiento, de modo que sin

ellas no se llevarfa a cabo ninguna operacién referen
te & la extraceién de hidrocarburos pues intervienen

directa o indirecctamente en cualquler relacién cuali-
tativa o cuantitativa que @e utilice para el desarro-
llo de un campo petrolero, asl que el buen manejo y -
control de los parfmetros petrofisicos son de vital -
importancia.

El cuantificar las propledades petrofisicas lo més —-
real posible es indispensable y de gran importencia -
para 1a explotacién racional del yacimiento.

La porosidad se ve afectada por el tamafio de las par-
t{iculas de arensa, arreglo, angularidad y distribucién
de ellas, adomés del material intersticial dentro de
la roca, el grado de cementacidén y tipo de arcillas.
En rocas carbonatadas lag fracturas y cavidades por -
disolucidn son los principales aspectos que intervie-
nen en la porosidad.

Los métodos del volumen bruto para medir la porosidad
conducen & la porosidad totsl; los métodos del volu——
men de granog llevan al velor do la porosildad total -
{machacando la muestra) y la porosidad ofectiva (des-
plazemiento de un pgas o lfouido); y los métoddn del -

211



volumen de poros dan la porosided efectiva (extrag---
¢ién o introduccién de un fluido).

Cuando slgunos poros estén incomunicados, estos no se
consideran en la medicién del volumen de poros sino -
que se toman como sblidos, entonces se tiene que?

v poros medido v poros real
<

v rocae v roca

o 7 medids < # real

y por lo consiguliente:

v granos medido > \ granos real o efectivo

S5i un yacimiento no es permeable les hidrocarburos no
ée pueden extrasr y por tanto la permeabilidad indica
la existencia de poros intercomunicados entre si para
que haya flujo de fluidos.

En les permeabllidades efectivas influye grandemente
en el movimiento de flulidos el concepto de mojabili--
dad, Los factores que afectan 2 la permeabilidad —-
son los mismos que afectan a la porosidad,

Lo permenbllided al aire es mayor cue la permeabili-w
ded al liguido por: a,- hinchamiento de arcilles —--
{con agua), b.~ saturecién incompleta ¥ c¢.~ efecto
de resbalamiento o de Klinkenberge (con gas).

Los métodon para medir la permeabilidad utilizen gas,
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aire o algilin 1lfquido que no reaccione con el medio po
ro8o0,

Los conceptos de porosidad y permeabilided son indis-
pensablea para la extraccién de hldroocarburos ya que
el primero indiea que cantidad puede haber de elloa y
el segundo su movimiento dentro de la roca para lle--
varleos a la superficie.

La registividad depende de la tortuosidad de 108 poO~-
ro8 ¥y los fluidoes que los llenan. Les rocas transmi
ten corriento eléctrica debido al agua de formacién -
que las satura ya que ésta contiens sales disueltas,
Por otro lado 1a resistividad tambidén depende del fag
tor de cementaeibn y la porosidad.

Los factores indispensables que se deben medir para -
aobtener la resistividad en el laboratorio son: factor
de formecibn, Indice de resistividad, exponente de sg
turacién y tortuosidad.

Cuando existen dos fluldos o mds dentro de una roea =
porosa y permeabls, el concepto de mojahilidad tiene
un papel preponderante en el movimiento de ellos,

La presién capilar se refiere a la diferencia de pre-
slones que hay en una interfase como la existente en
loa contactos entre fluidos del yacimiento. Egto ==
muestra que la Po manejs a mAs de un fluildo, y sus ~-~
regpectivas densidades influirdn en su valor y en la
forma de la curva. También el temafio de poro altera
esos valores.

Algunos métodos de laboratorio para medir la presibn
capilar son muy tardedos, otros daflan a las muesiras,
pero en sf todos reportan buenos resultados.

Lag pormeabilidndes relativas muestran en que propor-

N
=
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¢ibn se reduce el flujo de un fluido por la presencila
dée otros dentro de la roca, por tanto, la kr entd en
funcidn de 1la saturacién de ellos, Las curvas de kr
se ven afectadas por la distribucibdn de fluidos en el
medlo poroso, la mojabilidaed y el tipo de roca.

El efecto de Hystédresis tiene gran influencia en lom
resgultsdos de permeabllidades reletivas obtenidas en
el laboratorio. Por eso es convenlente indicar el -
proceso utilizado en ¢l experimento {drone ¢ imbibi--
eibn}.

El objetivo principal de los registros geofisicos en
la industria petrolera es determinar si una formacién
contiens o no hidrocarburos, as{ como proporcionar in
formacidén de las caracteristicas fleices de las rocas
de le formacibn, con ¢l fin de evaluar el volumen de
hidrocarburos y definir su explotacibén comereial,

La interpretacién cuaslitativa de los registros estd -
basada mas que todo en la forma y apariencia de las -
curvas y requiere entonces de un alto conocimiento de
las condiciones geolbgicas existentes.

En un pozo, la forma en que se porfore tiene gran in-
fluencia en los perfiles debido a la resistividad del
fluido de performcidn, el didmetro del pozo y 1la inva
8ién del filtrado del lodo en las formacilones.

E1l SP determina cualitativamente el decrecimiento de
la porosidad y permeabilidad de los yacimientos y ==
cuantitativamente la resistividad del agua de forma-~
cibn, R,

La l4nen base de lutitas en el SP es una 1linea de re-
feroncia pero no quiere decir que sea constante. -
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Puede cambiar con la variacién de la temperatura con
la profundidsd, con el grado de compactacién de las -
lutitaes, etoc.

El punto de inflexién en la curva del SP (limite en--
tre una cape permesble y una impermeable) cuando las
resistividades de las dos capas en contacto son dife-
rentes § cuandn una capa es mas delgada, no correspon
de al punto medio de la deflexién.

Deblido a efectos del pozo la resistividad medida es =
una reslstividad aparente pero relacionada a la resis
tividad verdaderasa.

La comparscién entre la porosidad calculadas e partir
del registro sénico y la porosidad determinada por --
anélisis de nfcleos a concordado la mayorfa de las ve
ces.

La ecuacién para calcular la porosidad a partir del -
regietro sbnico est

at reg 8 %pat

At £~ Atmat

Las pruebss de presién son un factor importente en 1a
explotacién del yacimlento puesto que dan informaocidn
del sistema roca-fluidos e inclusive de los mismos po
z08,

El estudio de un yacimliento se realiza combinando la
informacién de laborstorio, de los reglstros geofisi-
cos y de pruebas de presién. Despuds de esto la ca-
1lidad de los datos es la que reporta los mejores re—-
sultados.

Pare el anflisls de un yecimiento le calided de los -
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datos obtenidos es mds importante gue la centidad. -
En este punto se debe trabajar ya con valores promee-
dio porque al yacimiento me le considera como una uni
dad homogénea,

E1l manejo de los datos petrofisicos para el eatudio -
de un yacimiento incluye: valores de porosidad, per—-
meabilid~d, resictividad, presi’n capilar, permeabili
dades relativas, saturacién de agua, andlisis granulo
métrico, contenido de arcillas, cdleculo del volumen =
original de hidrocerburos, profundidad de los contac-
tos agus-hidrocarburos, grdficas de las propiedades -
petrofisicas, planos de isoporosidades, isopermeabili
dades, isoindices de hidrocarburos, isopacas, etc.
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NOMENCLATURA"

Simboloa y Unidades,

]

1

Area, cm® 6 me.
Deflexién tebrice de la curva del SP.

Factor de la ecuacién general del SSP (es funcién
de la temperatura), °C. :

Constante [b = 1? ]
L

Coeficiente de almacenamiento, bbl/ (1b/p52)

Constente (F = ¢'m)

Conetante (I = C, S, =1y,

Compresibllidad total del sistema roca—fluidos, -
Vatm 6 1/ (1% ps?). A
Constante dieléetrica del liquido de medieién.rv"u
Diferencial de longitud, cm.’
Diferencial de presién, atm.

Voltaje, volts.

Potencial de electrofiltracién, volts.

= Energfa libre de super{icie, erga/cmz.

Espesor, m & ples.

Pactor de formncién (>1).
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£ = Fuerza, er (em/ses”).
= Aceoleracién de la gravedead, cm/sege.
A = Altura, cm 6§ m & pies.

hi = Altura de ceda intervalo o pozo considerado, m § -

pies.
I = Cantidad de corriente, amperes.
IR = Indice de resistividad.
IH = Indice de hidrocarburos, m> hes./m’ roca.
k = Permeabilidsd absoluta, darcles 6 md.
ky = Permeabilidad absoluta 2l liquido, darcies &6 md,
kg, ko, k, = Permeabilidad efectiva al gas, al aceite y

al arua respectivarente, darcies 6 ma.

. = Permeabllidad relativa.

r
Er = Pormeabilidad relativa promedio.
kr ’ kro’ krw = Permealbilidad relativa al gas, al aceite
€ y al agua respectivamente.
kri = Permeabilidad relativa de cada intervalo 0 pozo ==

conalderado.
I = Longitud, cm 6 m 8 ples.

1 = Longitud, cm.

K = MNasa, rr masa § 1lb masa.

m = Factor de cementacidn.

m = FPendiente.

mhmr = Metros haio mena rotaria,

mbnm = Wetros bajo nivel del mar.

n = Exponente de snturacidn.

n = Némero do intervalos o poszos considerados.
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o! Ay =

Prasibn, atm.
Presibn atmosférica o presién de aire, atm,

Presién capilar, atm. & dinaa/cmz.

Precibén de entrada, atm. 6 dinaa/cmz.
Presién inicial, k@;/cm2 ) ln/pg2.

Presibn media, atm. 6 dinas/cmg.

Pregibn de aceite, atm.

Presién de s=2lidm, atm. 6 dinas/cmz.
Presién de agua, atm.

Presién de fondo fluyendo, kg/cm2 é lb/pga.
Gasto, cm%/seg 6 bvbl/dia,

Gasto a presidén de entrads, cm%/seg.

Gasto de gas, de acelte y de agua fespecti—
vamente, cm%/seg.

Gasto medio, cm%/seg.

Gasto a presién de salida, cm%/seg.
Resistividad, ohm-m.

Resigtividad de la zona invadida, ohm-n,
Resistividad del lodo de perforacién, ohm-m,
Reglstividad del filtrado de lodo, ohm-m.

Resistividad de la roca saturada 100 % con agua de
formacidn, ohm-m.

Reslatividad de las lutites, ohm-m.

Resintividad vordadera de la formacibn (a satura--
cién parcial), ohm-m.

Rosilotividad del agua de formscifén, ohmem,
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oc

or

we

L2 v v v v w

Resistividad de la2 zona lavada, ohm-m.
Resistencia, ohm.

Radio, cm § pg.

Radio medio, cm & pg.

Radio del pozo, cm 6 pz.

Factor de dafio.

o' Sw = Saturacién de gas, de aceite y de zgua res~

pectivamente, % 6 fraccién.

Saturacitn en cada intervalo o pozo considerado, -
% § fraccibn.

Seturacién de la fase mojante, ¥ & fraccién.
Saturacién de la fase no-mojante, % 6 fraccién,
Saturacidn critica de aceite, % 6 fraccién,
Saturzcibn residual de aceite, % 6 fraccién.
Saturacién erf{tica de agun, % & fraccidn.

Saturacién intersticial o congénita de agua, % 6 -
fraccién.

Temperatura, °.

Temperatura atmosférica, °C.
Temperatura de la formacibn, °C.
Tiempo, seg & min. u horas.

Volumen bruto o total, cm3 6 piea3.

3

Volumen de granos, em 6 ples~”.
Volumen de poros, cm3 6 pies3.
Volumen do néblidos, cm3 6 pies3.

Velocided, cm/seq.
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X = Propledad petroffsica promedio para cada pozo 0 ya
cimiento, sus unidadea dependen de la propiedad --

tratada.

Xi = Propiedad petrofisica para cada intervalo o pozo -
considerado, sus unidades dependen de la propiedad
tratada,

Letras Grilegas.

B = Porosidad, % & fraceiédn.
pa = Porosidad absoluta, % § fraccidén,
pe = Porosidad efectiva, % 6 fraceidn.
pn = Porosidad de ndcleo, % 6§ fraccién.
M = Viscosodad, polsez 6 ep,

/’g’ Hor Ay = Viscosidad del gae, del aceite y del agua -
respectivamente, polses 6 cp.

8 = Angulo de contacto.
F/ = Densidad, gr/em3.
AP = Gradiente de densidad, gr/cm3.

/g’ Lot /w = Densidad del gas, del aceite y del agua res
pectivamente, &x/om”.

¢ = Tensién interfacial, dinas/cm,
T = Tortuosided. -
A = Gradiente & incremento.
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Gradiente
Gradiente
Gradiente
Tiempo de
Constante

Potencial

de altura, cm.

de longitud, cm 6§ m 6 ples,
de presién, dinas/cm®.
transito, seg. 6 min,

= 3.1416

zeta de la substancia de la muestra con

respecto al liquido en movimiento.
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