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INTRODUOCION 

Por lo general les roca.e oon acumulaci6n -
de fluidos contienen agua, aceite o gaa o combinaciones -
de ~atoa. La Ingeniería de Yacimientos ae interesa por 
las cantidades de estos fluidos dentro de 1ae rocas, su -
tranamisibilided en el medio poroso y otras propiedades -
afines. A estas propiedades que dependen do la roca y -
de la distribución de fluidos a travéa de 1a misma ae los 
conoce como propiedades petrof:!aioas, las cuales oonr po­

rosidad, permeabilidad, resistividad, presión capilar y -
permeabilidades relativae. 

El espacio poroso proporciona el contenido 
de fluidos y dá a la roca habilidad para absorberlos y r~ 
tenerloe. El conocimiento de 1as caracter:!sticaa f:!ei-­
cae de loa espacios porosos y de la roca misma es de vi-­

tal importancia para entender la naturaleza. del. yacimien­
to. 

El presente trabajo trata de exponer un -
procedimiento de aná.lieis del yacimiento por medio de las 
propiedades petrofísicas obtenidas ya sea con pruebas de 
laboratorio o con registros geof:!aicoe o pruebas de pre-­
si6n. El prop6sito perseguido no es el de hacer un est,1! 
dio completo de loo mátodos directos ( enálisie de n~----­
cleoe), ni de los mtStodoa indirectos {registros geof:!si-­
ooa y pruebes de presi6n), sino más bien el de presentar 
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en forma general el manejo y procesamiento de lRs propie­
dades petrofísicas requerido para poder conocer adecuada­
mente al yacimiento. 

La primera parte del trabajo, Capítulo II, 
se refiere a las propiedades petrof!eicas, eu definici6n 
y algunos parámetros que influyen en ellas, El Capítulo 
III describe los m6todos con loa cuales se obtienen loe -
valores de las propiedades petrofíeicas que como ya se ~ 
mencion6 se dividen en directos e indirectos. 

En el siguiente Capitulo de este tra.bajo, 
se presenta la forma de procesar o manejar los valores de 
1es propiedades petrofíeioas para el estudio del yacimie,n 
to, con datos obtenidos de un campo petrolero como ejem-­
plo. Ya con los valores do lae propiedades se procede a 
realizar gráficas de correlaci6n entre las propiedades y 

a calcular valores promedios en cada pozo para configurar 
planos de isoporoaidades, isopel'llleabilidadea, etc. Con 
ésto ee logra contar oon los elomentoe necoearioe para e!! 
tudiar al yacimiento y de esta manera realizar apropiada­
mente la terminaci6n de los pozos, el cálculo de reser--­
vas, la explotaci6n del campo, etc. y por oonseouencia, -
se deduce que la determinaci6n de las propiedades petrof_! 
sicas ea de vital importancia para planear e1 desarrollo 
de un yacimiento. 

La obtención, interpretaci6n ~ uso correc­
to de los datos petrofísicoa de un yacimiento están entre 
las operaciones más importantes de la Ingeniería Petrole­
ra. El ~xito de un estudio dependerá de la oalidod v -­
cantidad (en menor grado) de ~ata información, además de 
la oxacti tttd en los cálculos, 
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Al trabajar con los datos petrofísicos se 
requiere de habilidad y criterio para obtener la soluoi6n 
más probable y lógica f:!sicamP.nte, para un problen:a espe­
cífico del yacimiento. No existen recetas generales, -
sino que cado yacimiento e incluso cada pozo presentan un 
problema específico parti~ular. Por esto es necesario -
comprender le mApnitud e i~portonr.in ne le npropiQnp ob-­
tenci6n de loe datos, eu interpretación y loa )lroblemas -
que se presentan pe.ra calcular loa valoree promedios. 

Por tanto, ea recomendable tener un conoc1 
miento claro de las propiedades petrofísicae puesto que -
esto podrá permitir una mejor planeaci6n de las activida­
des relacionadas con el yacimiento as! como de la optimi­
zaoi6n del aprovechamiento de lea reservas • 

. . 
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PROPIEDADES PETROFISICAS 

II.1.- POROSIDAD. 

II.1.1.- Definio16n. 

La Poroaidad, caraotoríatica física que ~ 
deade el punto de vista de Ingeniería de Yacimientos es -
una de las propiedades más importantos de la roca, repre­
senta una medida del espacio disponible para el almacena­
miento do hidrocarburos o dicho en otras palabras, deter­
mina el volumen de gas y/ o petróleo presentes en el yaci­
miento (para que una roca almacenadora contenga suficien­
te petróleo y/o gas, debe poseer una porosidad) y auxilia 
en todas las operaciones de recuperación, ya que dichas -
operaciones dependen de su VAlor. 

La porosidad so puede expresar en fracción 
o porcentaje y su dofinici6n es la misma aunoue coda in-­
vestigndor la exprese con diferentes palabrno. A conti­
nuoci6n se presentan al~nas: 

- la raz6n entre el espacio vacío de una roca y el 
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volUII!en bruto de la misma, 
la fracci6n dol volumen total de la roca no ocu­
pada por el oeoueleto mineral de la misma, 
la medida del e:.:pacio vso:!o (hueco} en una roca, 
el porcl'.lnta je del V()] ll!!len total de la :roca abla­
cenadora ocupado por ea~Qcioa vacíos (intersti-­
cioe). 

• La relación con la cuál se ounntifica la -
porosidad es, p0r to.ntot 

~=---- ( 1 ) 

En esta ecuaoi6n el numerador (Vb - V ) re 
8 -

presenta el volumen de poros 11 vp "• por lo que, introdu-
ciendo dicho concepto en ( 1 ) queda: 

( 2 ) 

II.l.2.- Clasificación de la Porosidad. 

La porooicl':ld es crcuda, alterscia o deotraj_ 
.:&. ¡;.0i· ¡,.1.·000000 p;eol6P;iooo nc1curr.1le3 y por tnnto, de -­
acuerdo al modo de ori~en, la poroaidad de una roca eedi-
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mentaria se clRsifica en Primaria u Original y Sooundnria 
o Inducida. 

La POROSIDAD PRD:!ARIA U OiUGINAL ea el re­

sultado do la acumulaci6n de material detrítico u orgáni­
co on tal forma que queden huoooe o aberturas entro los -
grenoa do arcnB o los frag?!'cntos de conchan. Do hecho, 
es imposible la depoaitaoi6n de tales materiales, en eBP! 
cial' ~anos eaferoidalee sin que quede un espacio vacío -
interconectado. La porosidad primaria es do máxima iID--
portanoia en areniscas y en resumen, es aquella porosidad 
desarrollada con la depoeitaci6n de los sedimentos que -­
componen la roca. La porosidad primaria está represent~ 
da por lR porosidad intergranular de areniscas y la poro­
sidad intorcristalina y oolitiea de alr,unas calizas. 

La POROSIDAD SECUl\DARIA O INDUCIDA es el -
resultado de nlgiln tipo de actiVidad gool6gioa despu~a de 
que loa sedimentos se hayan convertido en rooa. Los ti­
pos más comunes son las cavidades por disoluci6n, que pu~ 
den variar en tamef!o desde 1a cabeza de un alfiler hasta 
cavernas muy grandes y las fiaur~s o fracturas producidas 
principalmente. por el agrietamiento de la roca. Las -­
aberturas de una roca fracturada rara ve~ son visibles en 
los fragmentoa, pero pueden verse más fácilmente en loa -
nlicleoa. La porosidad secundaria es de mucha importan--
cia en rocas carbonatadas y es, en resum~n, la desarrollQ 
da por algunos procesos geol6p,icoa subsecuentes al de de­
posi taci6n de la roca. La porosidad secundnria oot~ re­
presentada por fr:oi ct11r::is como los encontrndrJs on nlP"un!ls 
arcillas oaouistosa.a y enlizas y por las cavernas o fol'IT!n 
ci6n de cavidades co~unes en calizas (porosidad vugular). 
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Las rocas quo tienen porosidad primaria -­
son más uniformes en ous cnr~ctcríoticao aue aauellas ro­
cas on las cuales una 17,ran parte de su poroaidad es secUJ:!. 
daria. 

El oaractor de almacenamiento de una roca 
puede ser un rasgo original de dicha roca (porosidad in-­
tergranular de areniscas) o de un oaraoter oecundario re­
sultRnte de cambios químicos (porosidad por disoluci6n en 
calizas) o cambios físicos (fracturamiento de cualouier -
tipo de roca quebradiza). Los cambios secundarios puo--
den simplemente aumentar la capacidad de almacenamiento -
de una roca originalmente almacenadora o pueden convertir 
en roca almaoenadora una que originalmente no lo era. 

II.1.3.- Porosidad Absoluta y Porosidad Efectiva. 

Para poder trabajar con una roca de yaoi-­
miento se hace necesario definir los conceptos de porosi­
dad total o absoluta y porosidad efectiva, debido a que -
el material cementanto tiende a obstruir algunos espacios 
vacíos y dejarlos aislados, para así, cerrar una parto -­
del volumen de poros. 

La POROSIDAD TOTAL O ABSOLUTA es la rela­
ci6n que existe entre el espacio vacío ..iQ.!21 de una roca 
y el volumen bruto de la misma, multiplicada por 100 para 
cx~reoarln en porciento. Esta relaci6n incluye los espQ 
oios v~cíos comunicados y los no comunicados. Debido n 
esto se dan cnaoa en loe que el v~lor de la porosidad ab­
soluta de al~nao rocas sedimentarias sea mucho m~v gran-
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de, pero pueda no haber conductividad de fluidos dentro -
de ellas. 

Como ~e mencion6 anteriormente, el volumen 
de espacios vacíos total es el volumen de poros totnl de 
la roca, entonces analíticamente la porosidad absoluta. se 
expresa co:r.os 

VP total (comunicados y no comunicados) 
~a = ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

vb 
( 3 ) 

La POROSIDAD EFECTIVA representa el poroea 
tnje de espacios vacíoa intercomunicados con reapecto al 

volumen bruto de la roca. Esto indica que puede haber -
movimiento de fluidos, por tanto: 

vP 
~e :: ---------

vb 

(interconectados) 
( 4 ) 

Obviamente, ln porosidad efectiva es la -­
que interesa para el flujo de los fluidos, ya aue ropre-­
senta un v<ilor cuanti.tativo del espacio que eetá ocupado 
por fluidos m6viles. 

Para materiales intergranulares, regule.r-­
mente bien cementados donde la confi~ur~ci6n de poros ea 
cor:-cple;la pero er.tán diatribu.idos uniformemente, ln. poros.!, 
dad absoluta ea aproximade.rnente ieual a la porosidad efe~ 
tiva. Para materiales _altamente cementados y Olil.lizea, -
pueden existir diferencias significativos entre estos dos 
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valores por haber poros aislados dentro de la roca que -­
evitan el movimiento do los fluidos que contienen dentro 
de ellos, resultando la porosidad abaoluta mayor que la -
porosidad efectiva. 

II.1.4.- Arreglos de Porosidad. 

Algunos investigGdorea oalou1oron la poro­
sidad de varioa arreglos de empacamientos de esferas uni­
formes. Lae celdas unitarias de dos de los empncamien-­
tos eetudi::HfoR se rueden obncrv'.:'r en l:i fi.;urr: ~:o. l. 
La obtención de la porosidad para el empacamiento cdbico 
se describe a continuaci6n1 si ae obnerva la figura, la 
celda unitaria ea un cubo con lados iguales a 2r, a.onoe r 
es el radio de la esfera. El volumen bruto de roca ser~ 
el volumen del cubos 

De la celda unitaria se puede comprobar~ 
que el volumen de granos es el volumen de unP- esfera, por 
lo quet 

V g = V eofer~ = 

9 
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como el volumon ele 1:;r:moo tw ol voln:nnn r1e 1~6Hcjoa, e~t.on 

coo: 

4'!Tr3 

3 

Recordando la ocuaci6n ( l ) y substituyen 
do loa vr.U.oroo do Vb y V

0
: 

f6 +- : .,,. ] . (1-0.5235) 

~ = 0.4765 o ~ = 47.65 ~ 

De i,irunl manern ae obtienen los volares de 

porosidad para empaca!!lientos exngonsl y r6mbioo, oue re-­
sul t1m Ml' 3q. 35 ·~ y :>"i. 9 "t., !'<'rmectiv<>mentn. 

En estos desarrollos ea intcresnnte notar 
o.ue el radio se crmoclQ y lr:i porooidP..d de cmp~.onmientoo -

de csforr:o uniforr.ieo ool~~ento eA función clol e·r·roco.r.iiun-
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to o arre~lo de los granos. 

El VRlor más gra~de obtenido corresponde -

para al arreglo cúbico y asto debe interpretarse de la si 
guiente m11?1era: Al trabajar en el laboratorio con osfe-
ras uniformes (entiéndanse con superficies lisas y de la 
mismo dt;,-.onrii~n) f!O ob'l;in!"'"!" v:·l0r<?~ irlo"llP.s, nue fl0?!1!J"r.!2 

dos con los vqlorea reales (derivados de granos ru~oaos, 
de diferentes ta~años y formrui e influenciados por divel'-

- sos factores geol6{1:icos) indican alinma diferencia air,ni-
ficntiva, siendo menor el valor reel. Por lo anterior, 
se concluye que el vnlor do porosidad de 47. 65 % ea el -­
máximo oue podría ·~lcan'.'RT' dotArminnd::i roca dependiendo -

do todas las circunstnnciaa enunciadas antes. Si alguna 

vez, on la prácticP profesional ao llegara a obtener un -
valor de porooidad ma.vor nl del arreglo cúbico (ejemplo -

65 %, 52 %, etc.), probablemente oso valor sea err6nco y, 

por tanto, so deberá revisar todo el procedimiento para -

encontrar ol error y corrorirlo. 

Por otra parte, se ha demostrado que las -
rocas ()St~n compuestas de una gran variedad de tanmfios de 
partícul!'ls .v nue no colo el nrre~lo, sino que tambi6n la 
o.n,.:;ularidml y üistri b11ci6n de eaoa to.mnños de ¡:;artfoule.::i 

afecto la porosidad. Ln an.!7.ularidad y diatribuc16n de -
las pqrtfoulas en unr:i arenisc.'l dan l¡>. confi1;1tr~ci6n del -

esp~1cio poroso que, en obviamente diferente a la obtenida 

del empacRniiento do esferas uniformes. Además, una pol'­
ci6n dol e~'lpflr.io os 11onado con arcilla y material cemen­
. .,.,., ~o (·:e;¡• i'i;:ur':l i;o. 2). 

Parn visualizar m&s ampliBl!lento lo nnte--­

rior, se presenta a continuaci6n une. deocripci6n de la -­
textura. de la::i roc~1a senimentarfaa, así como algunos fac-
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• 1 

L•le .. 
111 , ........ , ..... ,. 

111 

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

~ CIMlllTANTI 

~UCL~A 

·ll~ACIO POllOIO 

Figura No. 2. Ilustración de una lámina delgada de -
arenisca donde se aprecie la configuración de poros­
Y algunos componentes minerales de ln misma. 

l. 
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torea quo influyen en el valor fi!1nl de la pn·ocidad de -
esas root=1s. 

Textura de las rocas sedimentarias. 

Los componentes que dnn a una roca sus ca.­
r~cterísticas de textura son tres: las partículas mis~ 
mas, la matriz (de material más fino que llena loa inter~ 
ticios entre las ¡:nrt:!culas) y el comentantc (quo une a -
las partículas con la matriz y que ee un precipitado quí­
r.dco clo:mrrollado po::tcr:l..or al dep6si to c1e los sodimen--­
tos). ~ntre los ce~entantos más comunes oe tiene al sí­
lice, la calcita, la dolomita, etc. 

Las rocas dotr!ticna tienen comúnmente tez 
tura frng111ont8ria, que se caracteriza por la existencia -
do partículas rotas, desgastadas por Hbrasi6n o irregula­
res en la superficie de contacto. Las roces químicas -­
tienen por lo ~eneral textura cristalina, caracterizada -
por lR. presencia de partículas entrelazadas, muchr:i~ de ·­
las cueles presentan caras o superficies criotnlinas. 

En los sedimentos acarreados mecánicamente 
(rocfio cláotic1-1s y dctr:!ticcs) se cnontan cuatro propiEtd.Q 
des de lns partículas con notoria influencia sobre la i;ez 
tur~ final dol dep6oito: 

1.- t:imoño de loe 1<ranos, 

2.- forma de loa grnnos: (a) esfericidad, (b) redo.n 
dez, 

3.- texturn eu~erficial y 

4.- oricntnci5n. 
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L11s particul·,,; de l'·lC::s ouí::.ic:w t:-.r:~bién -

tienen l!:'s pr·)Fied:illes an:>tod11G antes, pr~ro 1,umlen no te­
ner el n:ifln~o :li.Snificodo on la intcr:·,re':nc.i ,fo .J., l· 1"1n:;. 

a) Textura de Rocas Clósticas. 

1.- Tamaño de los grnnoo. Eo e:. te un elemento i 1mor'!::~_:1 

te de la. textura en lnc rocns cl1nticus, dobldo :i ou rel.::i_ 

ci6n con lns condiciones cUn:~rr.icm.1 del trunn¡;orto y d!'f6-

si to. El método r.iás com'Ón pura medir ol t:m.a?io el o p:?.rt.i 
cula es el cribado, en conde ul o::icuuir un:i. muentrri. <lo -­
arena diogrcgada dentro do un .1uer,o de cri. br:is o tr?.micee, 

la:J partículas oo separan en diferentes r.rupos do r:cuerdo 

con lo.o aberturas de c:::da criba. Otro prococii:r.ionto pa­

ra determinar ol torr.a.i1o de partículas peoueñao, conniste 

en detominnr su velocidad do asentm:licnto. Los oi~foras 

pequeñas oc asientan conforme a la ley de Stokes, la cunl 
establece, que la velocidad do nirnnta.r.iieni.o os 
nal al cuodrndo del di~rnetro de la partícula. 
dimiontos mioroac6picoa se utiliz&n pnr:1 rr.edir 
de t9ll'.oflo oirrilar al do la arena y ~enor. 

proporcio­

Los proc_Q 
pnrtfoulRs 

Los l?!Ótodos de rneaici6n se r.1plicrui se,Ttm -
el tarr.w1o do le partícula: las rr.ericioneF- incUvidunlos 

se Utilizan _¡;a.ru. té•::-.aiios er~-.ndes de eui ,iarros .Y partí cu-­

las, 19.s cribas para to!r.añ .. )s · corr.r.-renciro:1 entre JO y ---

0.05 I:llll. y loa m6todos de volocid·•a de n:~ontrudor1to no -­

utilizan trotándose de limoe y arcillna, qun es rlon.::e '\.i~ 

ne q;licnci6n lii ley de .:5tokea. El microscopio tiene -­

utilidod ~n brr.oños corr.¡:ironc~ir1on entre lri. nronn rr.or11rmr. '' 

la arcil l!?.. !::n la 'rsbla I ae r,rooenta uno clr.1oi ficnc·t611 

del tnm~~o de loo r,ranos. 
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TABLA l. Clasificación del tamaño de grano para sedimentos. 
no consolidados. 

MALLA MILIM f TROS MICRONES PHI 1.ól Cl.ASIFICACION SEGUN WENTWORTH 

1401111 - 12 

TAMARO 
1o24 - 10 CONGLOMERADO ,. 8 o • 1211 1 

- ,_ 21111 - 8 <t 
DE GUIJARRO 1 ·11 e · ee 1 > - ,_ 114 .. - - 11 

MALLA 16 - 4 GRAVA GRUESA 1· Z e • 611 1 
<t li 4 - 2 

6 3. 311 - 1. 70 e;:: 
7 2. 83 - 1,11 GRAVA MEDIA 

8 2. 38 - 1. 2 o (!) 
i-10 2.00 - 1.00 

12 1. B B - o. 71i 
14 1. 41 - o. 5 o ARENA MUY GRUESA 

IB 1 • 1 g - o. 2 o 
-18 1.00 o.o 

20 0,84 0,2 o <C 
211 o. 7 1 O,!! AREllA GRUESA 
30 o .11 o o. 7 o 

,_3 5 112. -0.50- 500 1,0 2 
40 0.42 420 1. 2 o 
45 0.30 311 o 1,11 ARENA MEDIA 

00 o .30 300 1. 71i llJ 
-eo 1/4 -0.26- 2110 z.o 

70 o. 21 o 210 2. 2 o 

80 o. 177 177 z.11 ARENA "NA a:: 
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2.- Forma de los f!l'anos. Es necesario utilizar cli ver--
sos conceptos ¡i;eom6tricos relncionoc~os entre $Í, nare. de!!. 
cribir el aspecto o forma r.eométrica do un11 pr:irticul::i. 
Estoa conceptos son la esforicid1ld y la an..,.ularicla.d o re­
dondez. L~ esfericidad do la particuln reRulu en parto 
su comportrunionto durante el transporte y la deposita---­
ci6n, miontro.::i r¡ue le :::n::;ul::iridad i·ofloja la c'ü1t·:nci::- ~· 

el rirror do su recorrido. 

).- Textura superficial de los gro.nos. La textura su-­
perfioial (rugosidad) de una partícula sedimentaria es el 
conjunto de loa penueñoa rasgos de su superficie. E::.itoa 
raseos reflejan la historia abrasiva de ln partícula (es­
trías on r.uijarro9 ncarrendos por el hielo) o pueden re-­
flejar cP.mbios dospu6s de la depositaci6n (disolución PO!! 
terior al depósito). 

4.- Oriontnci6n de los ~ranos y trruna sedimentaria. Ln 
trama sedimentaria representa la orientación de los n"-ro­
gadoa de partículas de un dcp6oito. Ea importante por-­
que controla cicrtoo atributos del sedimento, como por -­
ojf:lmplo, el espacio ocupado por los poros. Si las partí 
culas se encuentran sisterr.áticamente empacaa~s, el ospn-­
cio ocupado por loa poros puede ser mucho menor que cuan­
do ostán acomodados al azar. 

La trruna sedimentaria constituye la res--­
pueata de las partículns a la dinrunica de las condiciones 
eeai~ontarioo y so modifica por ciertos f0 ctor~s ~r f~rr"n 

de lea partículas o.ue e.serruren en mnyor o menor .<<rnc1o nuc 
han de resultar alp,unes orientaciones preferidas. 
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b) Textura de Rooas no Clástioae. Loe elementos de --
textura de loa sedimentoa no elásticos (químicos, no de-­
tríticos) llevan diferentes implicaciones procedentes de 
elementos de loe sedimentos elásticos. Al~unos componen 
tea de las rocas no oHisticas pueden haberse formado en -
el estado redondeado, como en el caso de las oolitua. 
Al:'1J.~?.c roe::.::: C~!l.·boui:it::;.dus, Cü.;.o 1.-:.: calizas fu0rtomcnte 
fosilíferas, pueden tener fragmentos de f6eiles redondeo.­
dos, indicio de que estos materiales han sufrido cierto -
transporte nntes de ser depoaitados en forma definitiva. 

Lao texturas de las rocas no elásticas, e!! 
pecialmente las de loa carbonatos, ln caliza y la dolomi­
ta, han sido objeto de considerable estudio durante la dí 
cada pasada a cauaa de la necesidad de disponer de una -­
olaaifioaci6n detallada, sobre todo en relación con la e,! 
ploraci6n del aubauelo en arrecifes y otros tipos de ro-­
cae carbonatadas. 

II.1.6.- Factores Geol6gicos que Influyen en la Porosi­
dad. 

La oonfiP,'Uraci6n de poros proviene de la -
intoracc16n de muchos factores en el medio ambiente geol~ 
rico del dep6aito de sedimentos. Estos factores compren 
den el arreglo, lo diatribuci6n del tamaffo y la forma de 
las partículaa, el tipo de material intersticial, el tipo 
y grado de cementnci6n, etc. 
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Mientras máe suelto oen el relleno por la 
orientaci6n al azar de l1rn partículafl, más r,-rantle ser~ el 
espacio de poros. Los sedimentos deficientemente claei-
ficados son menos porosos que aquellos que lo están bien. 
Te6ricamente, la porosidad es independiente del tamaflo -­
tratándose de esferas (ver inciso II.1.4). Laa partícu­
las de form8 similRr, con un arreflo y grado de clasificQ 
ci6n dados, deben presentar la misma porosidad indepen--­
dientemente del tamafio medio del grano. En la práctica 
ae suele encontrar que loa sedimentos de grano fino tie-­
nen porosidades mayores que los de grano grueso, pero ~a­
to es en parte funci6n de las diferencias en el relleno y 
orientaci6n. 

Las actividades geol6gicas que disminuyen 
e incluso pueden destruir la porosidad. eon la oompacta-­
c16n, la cementaci6n. la recriatalizaci6n y la granula-~ 
oi6n. 

a) Compactaci6n. Ea el efecto de compreai6n provocado 
por el peso de la roca eobreyacente. La compactaci6n de 
arcillas puede alcanzar hasta el 50 ~' pero en arenas la 
disminución en volumen es mucho menor. La compresión de 
un sedimento produce un empaquetamiento más cerrado de -­
los granos, expulsando al mismo tiempo el exceso de flui­
dos. 

b) Cementaoi6n. Loa granos sueltos de arena ea con--­
vierten en areniscas por compactac16n y cementaoi6n. Si 
la cementaci6n avanza hasta su Último grado, la porosidad 
es destruida. Afortunadamente, ésto ocurre rara vez y -
la mayoría de las areniscas tienen suficiente porosidad -
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primaria pare almacenar grGndes cantidades de agua, petr~ 
leo o gna. Como re~la general, la cementaci6n disminuye 
el porcentaje de porosidad desde un valor inicial de la -
misma de 30 fo 6 40 ~ hasta un v~lor de 10 ~ 6 20 %. 

En la!! areniscas de cuarzo del paleozoico 
inferior de un yacimiento en Estados Unidos, se encontr6 
que han euf'rido p6rdida de porosidnd debido a la disolu-­
ci6n de sílice entre loa hranos y la consecuente precipi­
taci6n de ese sílice en los espacios de los poros corr.o ~ 
orecicientoa de cuarzo. Estas areniscas no solo han es­
tado profundamente enterradas e:i el pasado sino oue t~­
bi6n han ectudo comprimid3e por diastrofiamo. Otros in­
vestigadores determinaron oue ol volumen ori~inal de po-­
roo de mueotras 2ecfül do areniscas su.1et~s a presiones h.! 
drostáticas de 1000 ntm6sfer8s disrr.inuía do un 3 % a un -

7. 5 rf,. Como podría esperlirse, la rr,2.yor rnrte el.o lo con-
. tracci6n tuvo lUP;nr a presiones inferiores debido a la~ 
compactaci6n. 

o) Recrietalizaci6n. La recristalizaci6n puede des~ 
truir cualquier porosidad preexistente al convertir la r~ 
ca en un denso ngregado de cristales entrelazados. Es un 

rasgo co~ún del r.etan:orfismo y una ae las razones por la 
que las rocas metam6rficas son cerqctor{Gtic~Mente imper­
meables. 

d) Granu1eci6n. La granulaci6n puede disminuir la po-
rosidad por comrre11i6n de la roca. Las rocoa oue han o_! 
tado profundnmente enterrados en el pasado r.col6~ico y ~ 

las que han sido comprimidas fuertemente por ~uerzaa diaE_ 
tróficr.o 1°jttirtües han sui'rioo grcnulaci6n en granos va­
riables. El estudio de cinco arenisca~ de profundidades 
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entre 880 m y 2542 m en doa pozos de un yacimiento moatr6 
un proereaivo cambio con la profundidad desde una diapoei 
ci6n original de granos sueltos hasta una textura compac­
ta como resultado de la prosi6n. Loa efectos de la pre­
si6n incluyen el aplastamiento y rotura de loe granos mi­
nerales. Como la exploraci6n petrolera traspasa ya los 
6000 m., ln pcr::;istencia de la poronidad con la pro!'undi­
dad se convierte en un tema de extrema importancia. Es 
posible que las areniscas conserven su:t'iciente espacio v~ 
cío entre loe granos, cualquiera que sea la profundidad 
hasta la que penetren en la corteza terrestre las cuencas 
sedimentarias. Puede concluirse que, en general, las P.2 
rosidades de las rocas almacenadoras tienden a disminuir 
con la profundidad de sepultamiento. 

e) Influencia de Otroe Factores. La porosidad en las 
areniscas es de dos tipos, intergranular y por fracturas. 
La porosidad intergranular inicial depende principalmente 
del tamal'lo y forma de granos como se mencionó antes. 

Loa análisis de poros han mostrado que, 
aunque algunas areniscas no experimentaron otros cambios 
más que la cementación, que es posterior a la deposita--­
ci6n, otras han sido lixivladas en forma tal que los po­
ros pueden ser incluso mayores que loe granos más gran--­
des. Aunoue usualmente ae relacionan las cavidades por 
solución con las rocas carbonatadas, evidentemente pueden 
tambi~n ser importantes en areniscas. 

Por otro lado, la arenisca es una roca qu~ 
bradiza y está sujeta a la fiauraci6n como cualquier ---
otra. Si une arenisca no ea compacta y tiene una poros! 
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dad normal del 10 ·:J, al 20 ~' puodc poseer una porosidad -
real mayor debido a la prenencin de fracturas. 

Las rocas carbonatadas alrnacen~dorae difiQ 
ren en algunos aspectos de las areniscas. La porosidad 
es más probable que eea mayor en la direcci6n vertical -­
dentro de la roca, ~unnue ha71 n]1"11nnri exce!Jciones dance -
poseen considerable porosidad a lo largo de la c~pa (hori 
zontalmente). Dentro de une. formaci6n dada de carbona­
to. incluso aunque tenga varice cientos de metros de po-­
tencial, la poroeidao está confinada en muchos lurares de 
loe 8 a 15 m. superiores. Por otro lado, loa poros pue­
den ser mucho mayores oue en una arenisca. 

Existen cuatro tipos de porosidad primaria 
en calizas. Eatoa aon: l) loa vaoí .. originales en las 
calizas oolíticaa, 2) las coquinas, 3) lee calizas arrecl 
fales y 4) 1as zonas detríticas en loe flancos de loe --­
arrecifes. 

El mayor aumento de la porosidad en las rQ 
cae de carbonatos ea debido a la diaoluci6n. Las cavidg 
des resultantes varían en tamaño desde poros diminutos --
hasta cavernas gigantescas. Sin tener en cuenta el tamt 
fto, lee caVidades resultantes están oonectnd~s entre si y 
son extrem9.demente irre~lAres. Cuando 111s ce.vidades -­
son grandes es evidentemente imposible determinar el por­
centaje de porosidad por los re~todos usuales de análisis 
de núcleos; pero cuando es posible medirln en cR1izas y -

~olomitae petrolíferRs, 6~tn ~~ríR entre 5 { y ~O ~. 

La porosidad por disoluci6n eatá oauaadn -
por laB agues que circulan en el subsuelo, las ouelao --­
agrandan los poros ya existentes. 
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Las rocAs cnrbonatAdas son ouebradizns y -

en muchos lupares están extensamente frscturaans. En al 
P-UnOS oarnpoa las frncturRs aumentan la Porosidad, 9ero en 
otros la caliza o la dolomita es completrunente impermea-­
ble en el interior y todoe los hidrocnrburos eotún almacQ 
nRaos en .rrriotas y otroo tioos de fracturas. 

Aunque la porosidad por fracturns, incluso 
en el mejor de los caoos, cae por debajo ne lo~ m~ximos -
valores alcanzados por nreniscns .v carbonatos 1 puedo ser 
ndocuada par::i la acur.iulaci6n de hidrocqrburos en crrntidn­
dos comerciales. 

II.2.- PERMEABILIDAD. 

II.2.1.- Definici6n. 

Una roca de yacimiento cuando posee porosi 
dad efectiva (poros intercomunicados) implícitamente ne -
supone oue habrá movimiento de fluido!'! a tra.v~s de ella. 
Este movimiento do fluinoe es una propiedad del modio po­
roso que recibe el nombre de FE!Th'EADilIDAD v se Mpr11'l1.'!n­

tn por medio de la letra 11 k", la permeabilic'lrir1, k, de -
una roca se define coml'l ln fl"P.r'lirl" nn°n+,i tritivri ao ln f'10i. 

lidnd con la que un fluido puede r:!OVerse a treváe do AU -
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interior bajo la existencia de una diferencinl de pre~-­
ai6ll. 

Como se mencionó en la secci6n referente a 
la porosidad, existen rocas de yacimiento oompletnmente -
porosas y saturadas con ap.ua, aceite o gae, aue eon impe~ 
meable1J al movimiento de eetoe fluidoe debirJo a aue su P.Q. 
roaidad ea absoluta, o sen, que la mayoría de noroa no ~ 
tienen comunicaci6n unos con otros v por tanto, ostán ai~ 
ladoe y ein oontinuidad. Al~aa de estas rocaa son por 
ejemplo, lae arcillas esquistosas, la anhidrita, alpunas 
areniscas altamente comentadas, etc. 

En la ~roducci6a del petr6leo la porosidad 
efectiva es la que determina la cantidad de hidrocarburoo 
que puede ceder Ulla roca de yacimiento por unidad de vol,!! 
men, pero la permeabilidad es la que determina con aue r_!! 
pidez pueden extraerse dichos hidrocarburos. 

II.2.2.- Ley de Darcy. 

En el afio de 1856, el Ingeniero franc~e -­
HENRY DARCY, deepu'e de muchos experimentos, desarroll6 -
una ecuaci6n ane permite cJ r;otudio y la mer'l i.ci6n del fl_y 

jo de fluidos a trnv6e do un medio poroso. Los experi--
mentos de Darcy fueron hechoe con agua fluyendo a tré'.V~B 

de capas de filtroe de arena no consolidada y estableció 
una relaoi6n que indica que la velocidad a lo lar,11;0 de -
una capa de arena es directamente proporcional a la pre-­
si6n aplicada y al drea de secoi6n tranaversal dol filtro 
a inversamente proporcional al eepeaor del filtro y a la 
viscosidad del fluido (la viscosidad de+ agua es unita---
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ria) (figura No. 3). 

Esta relación es conocida como la Ley de -
Darcy, la cual, generalizada para cualquier fluido mien-­
trae las condiciones de flujo sean viscosas, representa -
la expresión que permite cuantificar la permeabilidad. -­
l~n for'."P t'liferencir:i.l se ~'3~r1 be de la :Jiguionto n:onora: 

k dp 
V=----

,1/ dL 
( 5 ) 

Analizando la ecuación debe notarse que -­
son necesarias algunas condiciones. Primero, las condi­
ciones de flujo viscoso significan que la velocidad de -­
flujo debe ser suficientemente baja para ser directamente 
proporcional al gradiente de presión; •egundo, oe supone 
que el medio poroso es llenado totalmente con el fluido -
fluyente y eolo oon ese fluido; tercero, la velocidad de 
flujo, v, que se utiliza en la ecuación no ea la veloci-­
dad real sino la aparente. Esta velocidad aparente equ1 
vale a la raz6n q/A. Por lo anterior, el flujo ocurre -
solo a trav~s del área de poros y no en toda el ~rea, A, 
deduci6ndoee entonces que la velocidad aparente, v, ea -­
más peoueña que ln velocidad real; cuarto, el sip:no nega­
tivo indica que si se to~a el flujo en la dirección posi­
tiva de L, la pree16n disminuye en esa dirección y la pen 
diente ~ ea ne~ativa (figura No. 4) y como la velocidad, 
lt- ¡iermeabilidad y la viacoaidad son siempre positivas, -
se tiene que usar el mismo signo del gradiente para que -
se cumpla la ley. Esto quiere decir que v es positiva -
cuando el fluido está fluyendo hacia valores crecientes -
de J, (f'ieura No. 5). 
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Figura No. 3, Diagrama esquem&t!co de los -
experimentos de HENRY DARCY, sobre flujo de­
agua a trav•s de arena. 
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Figura No. 4. Grdfica de presi6n contra distancia 
de la ecuaci6n de Darcy. 
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Figura No. 5. Repreoentoci6n física de la ecuación 
de flujo de Darcy. Flujo lineal. 
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la unided de permeabilided e~ el DARCY en 
honor al responsable del deoerrollo de la teoría de flujo 
a trav~e de medios porosos. Se dice que une roca tiene 
la permeabilidad de un Darcy "cuando un fluido oon une. -­
viscosidad de un centipoise, fluye e une velooidP.d do un 
centímetro por segundo, bajo un gradiente de presión de -
una e.tm6sfera por centímetro". 

Despejando k de la ecuaci6n { 5 )1 

k = 
)/· V 

dp 

dL 

substituyendo las unidades de cada t6rmino: 

l{Daroy) = 
(1 centipoiee) x (1 cm/seg) 

(1 atm/cm) 

( 6 ). 

Fara tener una descripción física de esta 
unidad, se puede hacer un análisis dimensional de todos -
loe t!Srminos oue intervienen en la aouac"i6n ( 6 ) • 
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Por definici6n se tiene oue: 

F 
T 

/1 = _d_v_ = 
QJ;'"" 

= ,11 

M .L? 
1 

t 

V• V l+l 
p p[·? l 

dp =-;: = AjL21 
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eubsti tuyendo en la eouao16n ( 6 ) s 

por tantos 

k = 

= k 

)' [~Jv[+J 
dp [ft2] 

dL [LJ 

[ 

ti'· L J TL 
M 

trrJ 

= k 1 M t2 L3] 
I! t 2 L 
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De este análisis se puedo observar aue la 
permeabilidad tiene dimano iones de lonp-1 tud elevada al -

cuadrado o aea de área. 

Como un Darcy ea una unidad muy al ta para 
las rocas de yaci~iento, la permeabilidad general.mente ee 
expresa en milidarcye que equivalen B mil6simas de dnrcy 
c10- 3 darcy). 

Como la permeabilidad es una propiedad del 
medio poroso, éete debe estar 100 ~ saturado con el flui­
do fluyendo cuando se hace su dete:nr1inaci6n. Esto impl! 
ca tambi~n que el fluido y el medio poroeo no deben 
reaccionar, ea decir, que si un fluido reactivo fluye, 
loe poros ee alteran y su permeabilidad cambiará. 

II.2.3.- Permeabilidad Abeolute y Permeabilidad Efecti-
va. 

En un yaci.miento petrolero no neoesa.riame~ 
· te eet' presente un solo fluido sino varios e inclusive -

aunque se tenga un solo fluido en principio (ejemplar ~­
aceite), conforme pase el tiempo y avance su vida produc­
tiva, la preei6n b~jarA y dar~ paAo a la liber~ci6n del -
gae disuelto en el aceite (siempre y cuando lB preei6n -­
inicial del yac. sea mayor a la presi6n de burbujeo) para 
así tener ya dos fluidos eaturando al medio poroso. En 

otras ocasiones coexietirán ~res fluidos (agua, aceite y 

gaa) dentro de las rocne porosas, que pueden fluir simul­
t'11eamente. Ee por eao que ae necesita clasificar la -­
permeAbilidad en abooluta y efectiva. 
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a) Permeabilidad Absoluta: Ea la existente cuando la 
saturaci6n del medio poroso con~iete del 100 % de un solo 
fluido homog6neo en moviciento. 

b) Permeabilidad Efectiva: Es la propiedad que tiene 
~ata para permitir el paso de un fluido particular, cuan­
do 111 satur~ci6n de ente fluido aentro de le r~c., e8 l?'e-·­
nor del 100 %. 

Si un núcleo está saturado con un 25 % de 
agua connata y un 75 ~ de aceite, la permeabilidad al a-­
ceite se verá roducida debajo de la permeabilidad absolu­
ta (medida con ~l núcleo saturado al 100 % de aceite). -­
Cuando la satur8ci6n de una fase particular decrece, la -
permeabilidad para esta fase tambi6n decrece. 

Si la velocidad es i{;(llal al gesto sobre el 
área (q/A) y si se substituye en la ecuac16n ( 6 ), se o~ 
tiene la expresi6n para la permeabilidad: 

k = 
q )1 dL 

Adp 
( 7 ) 

A partir de este. eYpres16n se pueden oalo.J! 

lar loa permeabilidades efectivas para cada tipo de flui­
dos según corresponda (figura No. 5). 

qo )1 o dL 

A dp 
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(9 ) 

qw )/w dL 
k =-----

w A dp 
(10) 

La permeabilidad efectiva puede variar en­
tonces deade cero cu3ndo la saturación de la fase medida 
es cero, hasta el vr1lor de la permeabilidad absoluta que 
es cuando la saturaci6n de la fase medida es igual al ---
100 '!,. 

Puede observarse que la suma de laa perme~ 
bilidadea efectivas de los fluidos que contiene una roca 
es menor aue la perr.:eabilided absoluta, 'sto indica que -
los valorea de las permeabilidedes efectivaR pueden vn--­
rinr deode cero hasta llegar al valor de la permeabilidad 
absoluta, con excepci6n de la permeabilidad efectiva al -
gas la cual puede alcan'.!ar VfilOrOS más grandes que el de 
la permeabilidad absoluta cunndo la muestr::i se encuentra 
100 ·;!, :rnturac.a de r:as, a e bid o a su u:u,yor fc!cilidr>d pera -
movorae a tri;véa de los ¡,oro.a (afecto de resb:'·l~T.iento). 
Por tanto, el rango de variaci6n de las permeabilidades -
efectivas al aceite y al agua eer~t 

Cuando se estudian las permeabilidades --­
efocti vae tarnbi~n ea necesario tener presente si un flui-
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do determinado ocupa la fcne moja.nte en un sistema, yn -­
que esto influye de manera determinante sobro lns permea­
bilidades ofectivua. En la fi~ura No. 6 se tienen las -
curvHe de permeabilidr.dee efectivas para un sistema 
a¡;,ua-acoite en un medio poroso mojar'lo por 'J."'Ua.. Ento -­
quiere decir que el BP'UB T'lO.~R las paredes ce lort pnros y 

el aceite ocupe las partes centrnles de los rnismos; por -
esto r9z6n, el npua ocupp las partos menos fRvorr.blas pa­
ra poder moverse, en tanto que el aceite está contenido -
en las partes m~.s favorables. 

For esta raz6n, con una pequeña reducci6n 
en la saturuci6n de R(nla, la permeabilidad efectiva a és­
ta, baja considerablemente. Las fol'tlas de las curvas -­
dan una evidencia directa acerca de lna relaciones de mo­
jabilidad prevalecientes. Así, por ejemplo, porA una SQ 

turaci6n de aceite o a~a del 50 ~' ne tieno oue la per-­
meabilid~d efectiva a la fase mojante (a¡nia) ea considerg 
blemente menor que la correspondiente a la fose no mo~an­
te (aceite). Este mismo fen6meno ocurre de iP"Ual manera 
para un eistema gas-aceito en un medio poroso en donde la 
fase mojante es el aceite y la fase no rr.ojante ae encuen­
tra a car~o del gas (fi~ura No. 7). 

II.2.4.- Factores oue afectan la Permeabilidad, 

El hecho de que una roca sea porosa no in­
dica necesariamente oue aea permeable, ya oue la capaci-­
dad de tal roca en permitir el movimiento de fluidoa de-­
pende también de la oontint1iar3.d de lo!'! ror0~ y del uado 
de interconexi6n. 
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nea de aceite y agua. La fase mojante es el agua.~ 
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Ios factores que influyen en lu poroslda<l 
efectiva trunbi~n influyen en la perII:eabilidAd, ea decir, 
el te.maflo, el arreglo y la forma de los granos, ou diatr1 
buci6n, ol grac'!o de cementaci6n y conaolidnci6n y la can­
tidr,.d, dintribuci6n y tipo de arcillas presentes en la r,2 
ca del yacimiento. 

La forma y el trn::año de los granos de are­
na son rasgos importantes que determinsn el tnmnfio de las 
aberturas entre loa granos. Los datos experimentnlea de 
1a firnra No. 8 rr:uestrnn cu~n rri~ic1'.'~ente Atl!'"enta l~ rer­
rr.e:;, hilid ·;ri ~11 :1 1ucent ·.r el 1 i:~;;:otro a el ,-1·~·no zi la cla~ i­
ficaci6n per~anece con~t~nte. La ~?1~ distri~uci6~ e: -
arenas del mismo di&n:otro pronedio de PTano causa una di!!_ 
minuci6n de la pormoabilidnd. En ~eneral, pnra un truna­
ffo de grano dndo, lns rocas m6s porosas tienen mayor pev­
meabilidad que laa ~anos poroaas. Loa sedimentos de f!I'!}. 

no fino pueden tener elevada porosidad, pero la finura de 
SUD poros roduco la pormea bilidod y retarda el paso a (•l -
.fluido. Esto quiere decir que la permeabilid('d general­
mente es m~a baja cunndo el tílmaño de r,rano es peoueffo -­
mientras que otros factores no lleguen a influenciar. 
Loa canales de los poron son pe~uefios cunndo el tamru1o de 
los granos es reducido y ea más difícil para el fluido ~.!2 

verse a través de los c:-ine.leo pequeños ( ffrur.'1 No. 9). 

Las a.rcnioc'?.s eon co:.1pnct::>uwJ y ccmentadns 
a un tiempo con arcillas y minerulco. La permeabilidad 
de una arenisca es afectada por la o~ntidad de cementante 
preoente en los poros, El coment~nte reduce l::i permeab.!_ 
liCod ;or=ue co~-cJtiono loa poros ebicrtoo oolaffionte, e~ 

cJonde unr, pooueffa c~.ntidnd puede reducir dr!faticmr.ente lr-i 
pern.eebilidad. 
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Figura No. 9. Efecto de la forma y tamaño de los granos 
sobre la permeabilidad. 

". 36 % 
1111• 1000 ... 
lly• 600md 

orano1 de arena •I• or­
clla coma c111utonte. 

". 20 % 
k11• IOO md 
k,• 2!1 md 

oro. d1 are. con an:llla 
cama lllOUr. CHIO. 

Figura No. 10. Efecto del material cementante 
(arcilla) sobre la porosidad y la permeabili-­
dad. 
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Las arcillr:is tionen un efecto comliclorable 

sobro ln pcrz::e:::.bilidnd a líoui11os, especialmente si el -­

fluido rencciona con ~stns. las llP.Uaa (1ulce3 son V·s -­

C;~usrinteo de o ue ciertirn Arcillas (como la n:ontr:Jorilloni­

ta) sufran hidro.taci6n y se hinchen, rcnultrmno uno obs-­
trucci6n pr,,rciHl o total de lns abertures ele los poros -
(figura No. 10). Las aeuas sRlades no afecta.~ a las ar­
cillbs cuando se ponen en contacto. 

II.3.- RESISTIVIDAD. 

II.3.1.- Introducción. 

Cuando se estudia un yacimiento se deben -
medir algunas propiedades físicas de los rr.atcriales y -­

fluidos que lo componen como un Ftuxilinr en el ~n1lisis -

de núcleos y por tonto del r.isco T'r.irr.iP.nto. Dentro rle 

estas mediciones se encuentran ciertas propiedBces oléc-­

trioas que se utilizan oo~o una herramienta muy importan­

te para le investig:~ci6n de las condiciones del yaoimien-

to a tr~v6: de registros eléctricos de pozos. TarJbi én, 

la medici6n de las propied::.des eléctricas se he.ce con el 

prop6.;iito de correlPcioner dE1tos, nunoue tod:w!R no ne -­

han eRtPhl~ciño corrPl~rf~~~s cx~ct~~. 
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II.J.2.- Propiednde:i Eléctric:w de las Rocas. 

En eate Capítulo Ol)lnmente se consideran -
roc~s eedi~entnriao porosas. 1a estructura o esqueleto 
s6lido de estas rocas {gr8nos, matr:!z y cementnnte) con-­
siete de ~inersles co=o cunrzo, oilicatos, 6xidos, carbo­
natos, etc., que F,enernlmente n0 son conductores de elec­
tricidad. Sin embar~o, entos roc~s conducen electrici-­
dad debido a oue son porosas y nentro de enoo poros inte! 
conect~cos est~n conteniños fluidos que ~on conductorP.s -
Ütl elcct1·.i.cid&d, c·Jil.u lo eo el ap.ua de f'orr.iaci6n. 

E~istc~ t~~~1~, 8l~u~os ~iin~·]o2 ~uc se -
encuentran en 101 sedi!::entos y que son conductores pero -
6stos no ocurren con frecuencia. Cuando están prescnteo 
se encuentr;in dispersos y discont!nuos (pirita, magneti-­
ta, etc.) y tienen poco efecto sobre la resistividad de -
la roca, con cxccpci6n ce la glauconitu que muchas veces 
ocurre en eran 0°.ntid :e.d. 

L1s pr-,piec111doo eli§ctricas de una roca de­
penden de la geometr:h de los poros y los fluidos que los 
llenan. Dentro de un y8ci~iento, el aceite y el P,na no 
son conductores, pero el atnla si lo es cuando contiene s~ 
les rlisuolt~s. 

rr.3.3.- Definici6n. 

u.) HE-dotcncL::: l;:, rcuioLencia de un material poroso 
al fluj., c:c cloctricid::.d se mide de acuerdo a la loy de -
Ohm, aplicando una diferencia de voltaje, E, entre dos l,!! 
gares dentro del material por donde fluyo una corrionte, 
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I; 

E 
r=- (11) 

I 

Como la corriente ea conducida por el a-~ 
gua, si el material está eeoo la resistencia el6otrica es 
muy alta, pero si la eaturaoi6n ea completa con una solu­
ci6n salina conductora la resistencia ea mínima. 

b) Reeietividads La resistividad de un material ea el 
recíproco de la conductividad y se usa cománmente para d~ 
finir la habilidad de un material para conducir corrien-­
te. En forma de ecuaci6n ae expraaa .de la siguiente ma­
nera: 

rA 
R=- (12) 

L 

En el estudio de la resistividad de a6li-­
dos y rocas, 6eta puede expresarse en (ohm-m). En la~ 
pr:áot.ica de campo la resistividad ea comúnmente represen­
tada por el símbolo R con un subíndice apropiado para de-
finir laa condiciones a las cuales se aplica. 
ea la resistividad del agua de formación y R

0 
tividad de la roca saturada con esa agua. 
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II.3!4.- Factor dA Formao16n, 

RooietividGd ao Rocr~o Saturadas r>.l lCO ·~ -
con Ae,ua de Formao16n, En la. fir-:urr:i No. 11 se tiene un 
reoipionte de L metros de lEtrP."o y unn seoni6n transvP-r1.rnl 
de A metro¿¡ cunc1 rados lleno cor:iplotrwente con ,,..,.,tn s:·ilac'I::>. 

do resistiviñod Rw' le reoistenoia al flujo de corrien­
te el6ctric9 se c:llcula doopejnndo r fle la ecuación (12): 

r=---
A 

substituyendo r de la eou~oi6n (11) en la (13): 

deapejando E: 

E L 
-=R -

I w A 

L 
E= R - I 

w A 

dospejruido ahora I de la ecuación nnterior: 

A E 
I=-

(13) 

(14) 

(l5) 

Eata ~ltimu eY.•.rodiSn eo •an6lo¡ro a l~ de 
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Drircy pa.rP flujo do flui<'loe hnjo un nadionte r1e r.reni6n. 

En la fi1?ura No. 12 el rooipiente está ah2 

rn lleno con nrenn limpi~ .Y acun s·iloda ele resi:itivid:id 

it;i.u!l a l~ :interior. le. roobtencia del recipiente au-­
menta considor3blernente en un fe.otar lla!!ie.do "factor de -

resistividad de la forrwci6n, F, 11 mayor a ln unided. la 

corriente nue fluye, r•, os m~s pcquoffa y ae tiene enton­

ces que la resistencia r eos 

pero como r = 

. . . 

A 

E 
F r = 

r• 

E = F rr• 

, ecuaoi6n (13) s 

L 
E= FR - I' 

w A 
(16) 

Intro~uciendo el oouce~to du rl
0 

en la 

ecuaoi6n anterior al considerar una unidad volwr.étrica -­
del recipiente, ee tiene quer 

l 
E= R - I' 

o A 
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Figura No. 11. Resistencia de 
un paralelepípedo completamen­
te lleno de agua salada. 

R¡ 

Btocaut d• 'qusdu. ~o corli1nt1 se ccwt­
r1uc1 por todo ti orea A y por ro du~ 
rancia L, 

E 

Figura No. 12. Resistencia de 
un paralelepípedo lleno con a­
rena y agua salada, 

Bloque do U11 me dio petMo aJ• liq•l­

do La cnnrt-,.re '" co,.6'...:1 u un a­
tto menor qua A 1 p 011 uftO dfs -

tmclo promaoio mOJC» • 11 t L. 

Figuro No. 13. Tlustrrici6n de la diferencia de resistiv1-
dudes de un material homogéneo y un medio poroso lleno con 
agua. Aqui R2 > R1 • 
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ifUal&noo (16) oon (17) y reduciendo: 

• .. 

L L 
FR - I 1 = R - !' 

w A o. A 

F=-

quo es oonooid"' c·~1:.o 11 f6rrnula ele Archie 11 • 

(18) 

(19) 

Puesto que la corriente efl conducid!> a tr,!! 

vés de los poros por el l!ouido contenido, l"l reshrVvi­

docl ae 11' muestra de roca, R
0

, es mfto alta ouo la resist,! 

vidod del fluido contenido (fip.urn No. 13). Es por eso 

que F siempre es mayor que la unid~d. 

De cualquier rnoilo, F describe lA relaci6n 
entre la reoistiviclad de un ir.nteri9J poroso seturi:iclo com­

pletamente con un línvido y la rooistivid?d del Houido -
aotur<:>nte. 

Cuando oc interpretan reviztros eléctri--­

cos, est8 releci6n e:i muy import~:nte, puesto nuo ~Ji se C.;:! 

nocen Rw y P de un3 formaci6n de interés en el perfil 

eléctrico, efl posible o~lculer entonces la rP.sistivia~a, 

R
0

, de lo roca cuancio osti1 complet~rnente R.~tnr::id··· de n.crn~ 

rl!' forn-;citSn. 

Si se trota de obt.ener ln' reoistividad de 
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nlgÚn sistema unifonne c~mo un al!\Illbra de cobre o una so­

luci6n, A y L ae pueden ~edir directfllllente, pero cuando -

ee trnbnja con un eiete~a poroeo, A ae refiere t'inicP.mr.nte 

al &rea exr.iuesta a.l flu.'.o {poroo) y L es la lon,7itud de -
ellos. Esto sucede debido a rp1e ln electricic;::id ae -­

tranami te flolmr.ente a travée del a¡¡ua que llena dichos PE. 
roa y no por todn 18 roc3. De aauí que, la tortuoaidnd 

de loa cenales de flujo influye p:rondemente en ln reaist! 

vid~d de rocas porosa3. 

II.).5,- Factores Litol6gicos. 

Anteriorcente ee explic6 que el esqueleto 

mineral de la roca no cnnnuce electricidad y solo el agua 

de fomnci6n oue contiene en ous poros puede hacerlo. 

Es por ésto oue el volumen tot3l de los poros por unidad 

de volwr.en tot3l de roce {ea decir, la porosid2d) sea el 

factor principal aue cont:::-olo. el pRBIJ ce ln corriente. 
En otras palabras, ee da ~ entender oue cuando una forrr.a­

c16n tuvo SUS ¡;;or•)S COr.:¡-.letrunente llenos con Bé'.U'.!1 la Cn_!! 

tic1r,a de ese fluido fre,·c:ite eatá expreri:=.da por 1-i poros! 

dad, ~- Ahora, co:!O le. re::iiDtividFJñ de ln for:".<>.ci6n ara.­

turr:id•) aJ 100 ~ con u.1 fl1iido C'J:irluctor {agua) c·:·t,~ dncla. 

t-or t.l ,.. ... - ~ -... 
... l •• ·~ 1,. ~ .. ' 

laci6n entre ? y ~. 

Mientras la porosidad controla ~l volumen 

:ie fl1.1if.o ror ¡ ecio CP.l C:J'lJ !:.t:c1~1) f1u!r clc::tricir'".lc~, 1::: 

~:uro~;:.: é.o 1:~ r.:ic:.:. { ce.r .• mt. ·. ci6n) :1 lu é; Lnrh vcitSn e: c:l tr:­

meflo de Frronon cont.r'.)l!ln el t .. Hmfio ele los ~oroc interco­

necto:~os y su tortuosidad. V11riRs f6rmulns han oicio pra, 

pueet~.>c p::irP rclF.cioMr F con los f'lctores li tol6~1cos de 

45 

··. 



porosidlld y cementación. Alp.unaa de ellao Ron mostrn~a~ 

en la Tabla II. La tabla III permite obtener, con ln -­
deacripci6n litol6rrica de la roca on estudio, el valor -­
apropiat1o del f~1ot11r do cerr.entaci6n, m, usado en la fórm_!:! 
lo de Archie: 

F = ~ = $f"m (20) 

!'ara un a13tema de capilareo rectos hori-­
zontnles, m tiene el v~lor especiól de 1, pero para sist,2 
i:;ao re~lcs de roci..o, m VE.i.r:Íu entre l. 3 y 2.~ aproximw:Ju.-­

mente. 

la ecuación (20) puede expresarse en forma 

logarítmica comor 

log F = -m log ~ (21) 

la cunl indica una grá!'ica lineal de F contra ~ on papel 

log-log. La fiP."uro No. 14 eA una é'I'áfica do eetn rel11-­
ci6n par~ v~rios valore~ ne rr.. 

Todas las f6rmulas de la Tabla II son bue­
nas, poro en ~leunoa oasos 1ma es mejor que l8e otras. 

Las mAs recomendables son: 

- }ar-; for.:i;:cionoa blandas (arenas): Hurnble o Schltl!!! 
berRor, 

- Para formaciones dur8a (nreniscra): Archie con el 
m apropiado, 

46 



TABLA II. Resumen de fórmulas que relacionan a F con 0 y m • 

•1nwestlgodor- .. t a·r m u 1 o • 

1 Óm ARCHlf F : --¡¡¡;- : 

HUMBLE F. 0.62 
·-;z:ir 

SLUMBERGER f: --º·~l.-
0 

GULF F:·~ 
fill.01 

TIXIER F .-.a.J.L ·.·. • 2 
fil · . 

.,., 
40. 0 

PARK JONES log F: 
111 

TABLA III, Obtención del m apropiado a partir de la descripción 

litológica de la roca. 

·lipa d. fo r m o e 1 r/ • . .valar d1' 1m•:. 

NO CEMENTADAS ( or1na suelta. callra ool(tlca 1 1. 3 

1 .4 
ESCASA MENTE CEMENTADAS 

1 .o 
LIGERAMENTE CEMENTADAS l la mayoría di la• ar1na1 con 1 .o 

porosidad de 20 •/, o· "'º .... J 1 .7 

NORMALMENTE CEMENTADAS (a re• a 1 con1a lldado 1 coo por o· 1 .a 
11 do d da 10 .,. rf m1no1 J '·" 

2.0 
MUY CEMENTADAS fareno1 con boja poro si dod1 collza1. do -

2.1 
lomllo• da porosidad fnt•roranu lar. etc. l 

2.2 

2,3 

2,4 
CALIZAS NO FRACTURADAS f di .. ,. porooldod • •• 2.0 

D,0111 
2.0 llf. 'ª"ªo •• di •• utlllro r 1 .. : 1.111 + 

___ , 
fil 2,7 

2,8 
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Para calizas no fracturadas (~ baja) 1 Arohie con 
la eouaci6n aiguiente: 

m = l..87 + 
0.019 

" 
(22) 

De cualquier modo, se tiene una f6rmula gg 

neral para la relRoi6n entre el factor de resistividad de 
la formaci6n, la porosidad y el factor de cementeci6n, -­
que es la eiguiente: 

( 23) 

II.3.6.- Indice de Resistividad. 

Resistividad de rocaa parcialmente satura­
das con agua. Una roca que contiene agua e hidrocarbu­
ros, tiene una resistividad más alta que cuando eatá sat~ 
rada s6lo con agua. La resistividad de rocas parcial--
mente saturadas con agua, Rt' es una funci6n de la Sw so­
lamente, ya que loe hidroc::irbnros no avvdr>n en lA trans-­
misi6n de la corriente eléctrica pero si reducen el espa­
cio de ma.'ror cantidad de agua, permitiendo un flujo de -­
corriente I m~s pequeno que oon 100 % de Sw (fiPura No. -
15). 

Puede entonces concluiroe con seé"'\lI'idad -­
por todo lo oue hemos visto anteriormente, 0110 R

0 
es 11'1 -

resistividad mínima que une roca puede tener, ya que ea -
la ocasión en que contiene el m~ximo de· electrolito posi-
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ble (agun salada), Ahora bion, ai unR parte de osa agua 
se substituye por otro fluido no conductor de la corrien­
te eHctrica, prnctic::unento so hB d:f.aminuido lri cRntidad 
de eloctrolito en dichn roen, co~o consecuencia do lo --­
cual, su conductividad también habrá disminuido, o su re­
sistividad habrá aumentado con respecto a R

0 
en une. forma 

proporci on:ll ::i l:.1 cr>ntidcd de o.::uri quo h:iya sido euboti-­
tuida, por lo que ee establece ouer 

Una forma de que se dispone para comparar 
las variaciones de Rt oon respecto a R

0
, es la relao16n -

de ambas, relación tal que depende desde luego de la can­
tidad de electrolito que haya quedado en la roca, o seas 

=- ( 24) 

El índice de resistividad, IR' de una roca 
ea func16n de la Sw y la longitud de tre.yectoria; por ta.n 
to, existe una ecuac16n general obtenida de desarrollos -
teóricos y que es la siguiente: 

Fórmula de Archie. fara encontrar el valor de la fun-~ 
ci6n antes expresada, ee prooedi6 a efectuar una serie de 
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experimentos por varios investigvdores, siendo los resul­
tados obtenidos por Archie los Generelmente aceptadoo y -

que en forma gráfica oe ofrecon en J.q figura no. 16. 

Puede verse en l~ gráfica, quo la fun0l6n 
que liga a las dos variables en papel loear!tmico, so 
acerca mucho a una líne~ recta si ea que no es tul y por 
tanto, puede considerarse, con la seguridad de no cometer 
un error apreciable, ~ue la funci6n oue se busca sigue la 
ley logarítmica repre8entada en la gráfica, y por tanto: 

substituyendo la ecuaoi6n (24) en 1a ecuaci6n (26)s 

Rt 
log -- = -n log sw 

Ro 

sacando antilogaritmos se tienes 

Rt 
S -n 

1 
-= =--sn Ro 

w 
w 

despejamlo Sw: 

S n 
Ro 

=-w 
Rt 
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'bl 

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

o'i'-t--t--t--+--+~-+-~--4--...._--"_;i~~~~ ... 
s. 

Figura No. 1.6. Grafica de IR contra S obtenida de 
los resultados en los experimentos de Xrchie. 
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(23) 

El exponente, n, como se mencion6, r.e con,2 
ce con ol nombre de 11 exp1mente de ::i~.turaoi6n11 y fÉmeral-­
mente ae le hu anir,nod? el v~lor an 2, r-or lo ~ue la f6r­
mula de Archie es conocide como: 

( 29) 

y como F = {Óm, ecuAci6n (20): 

( 30) 

Tanto el factor do rosistivid;•d ele la for­
meci6n, F, corno el índice de resistividad, IR' deponden -
de relaciones de la trayectoria de long! tud ( tortuos:l.d3d). 
Las mediciones directaa de esta lon~itua son irnpooibleo, 
por lo que eo neceoario el uso de correlacinnee emp!ricaa 
baeadaa en medioionea de labor9torio, 
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II.4.- PRESION CAPILAR. 

Ir.4.1.- Introduoo16n. 

Como se menoion6 en la Secci6n II.2, en -­
los yaoimientoo petroleros comúnmente están presentes dos 
fluidos y algunas veces, tres fluidos son los involuora~ 
doe. La existencia simultánea de dos o más fluidos en -
una roca porosa requiere de la defin1oi6n de t~rminoe ta.­
lee como el de presi6n capilar, p

0
, mojabilidad y permea­

bilidades relativas. Se trata aquí la preai6n capilar y 

la mojabilidad, y posteriormente se discutirán laa perme_g 
bilidades relativas. 

En loa casos en que existe un solo fluido 
en los espacios porosos, se considera un arreglo de fuer­
zas entre la atraoci6n de la roca y el líquido; pero si -
están presentes dos o mds fluidos, habrá por lo menos --­
tres arreglos de fuerzas aotuando y que afectan a la pre­
si6n capilar y a la mojabilidad. 

Para comprender lo que es la presi6n capi­
lar se necesita definir brevemente otros conceptos como -

.son la tenai6n superficial y la tensión interfacial. oo-­
mmunente. conocidae como fuerzas de superficie. 

II.4.2.- Tensión Superficial y Tenei6n !nterfacial. 

Cuando se trate con sistemas multif~sicos 
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II.4.- PRESION CAPILAR. 

II.4.1.- Introducci6n. 

Como se mencion6 en la Secci6n II.2 1 en -­
los yacimientos petroleros comúnmente están presentes dos 
fluidos y algunas veces, tres fluidos son loa involucra~ 
doe. La existencia simultánea de dos o más fluidos en -
una roca porosa requiere de la definición de t~rminos ta­
les como el de preai6n capilar, p

0
, mojabilidad y permea­

bilidades relativas. So trata aquí la presión capilar y 

la mojabilidad, y posteriormente se discutirán las perme~ 
bilidades relativas. 

En loa caeos en que existe un solo fluido 
en loa espacios porosos, ee considera un arreglo de fue:r­
zae entre la atracc16n do la rooa y el líquido; pero si -
están presentes dos o más fluidos, habrá por lo menos --­
tres arreglos de fuerzas actuando y que afectan a la pre­
a16n capilar y a la mojabilidad. 

Para comprender lo que ea le pres16n capi­
lar se necesita definir brevemente otros conceptos como -
.son la tenei6n superficial y la tensi6n 1nterfacial, oo-­
mdnmente conocidas como fuerzas de superficie, 

II.4.2.- Tensión Superficial y Tensión Interfacial. 

Cuando se trata con sistemas multif~sicos 
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es necesario c.onoiderar el efecto de lna fuerzas que ac-­
túan en la intorfaso si dos fluidoa inmisci bles están en 
contacto. Una molécula en el interior de uno de loa 

fluidos ea atraída uniformemente en toda~ las direcciones 

por luo mol6culas que la rodean, siendo nula la fuerza r!! 
sultanto. 

Pero si la molécula aa encuentra en la in­
terfase, ésta tendrá actuando sobro ella fuerzas desde el 
fluido situado inmediatamente arriba de la interfase y de 
las moléculas del fluido abajo de ln misma, Eotas fuer-
zas de coheai6n crean una superficie de membrana en donde 
la resultante ea perpendicular a la superficie creada, 

La tens16n superficial y la tena16n intel"­

!acial ee definen, por tanto, como la fuerza por unidad -
de longitud reouerida para crear una nueva superficie y -

están comúnmente expresadas en dinas/ om que es numérica-­
mente igual o la energía libre de superficie del fluido -
en ergs/cm2• Esto queda mejor comprendido efectuando un 
análieia de las unidades: De la definici6n de tenei6n -
interfacial, IJ ; 

fuerza 

[ 

dinas 

cm l (j" = ----
longitud 

de la def1nic16n de ener~!a libre de superficie: 

E.l.e, 
= trabajo [ 

área 
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Ü= E.l.o. (33) 

substituyendo las unidades de (31) y (32)" en (33)1 

dinas erga ---=--.... 
cm 2 om 

trabajo [ ergs J = fuerza [dinas] x distancia [ om J 

er~a = dinne x cm 

substituyendo: 

dinas 
---= 

cm 

finalmente: 

el i n~m d 1 nno 
--- = 1.q •• "J.d, 

r.· C!' 

El ttSrmi•10 tcm1i6n superfiofol 9:1 t\13~.clo P2 
ra la tensi6n en le. DU!-erf:l. cie ·do un líquido que ootá en 
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contacto con un gas o nire, mientras oue el término ten-­
ai6n interfacial ae usa cuando 1aa superficies en contnc­
tc son las de dos líquidos o entre l!auido .V sólido. 

rr.4.3.- }fojabilidad. 

&1 concepto de tensión superficial o inte! 
facial es insuficiente para definir las fuerzas capilares 
porque solo caracterizan el contacto entre dos fluiaos. -
Al tratar con sistemas de hidrocarburos es necesario con­
siderar la manera en la cual los fluidos ae comportan -­
cuando están en contacto con una superficie s61ida. La 
variable adicional necesaria para describir este oomport~ 
miento es el ángulo de contacto, G, que los fluidos for-­
man con la superficie del s6lido. La fii;nira No. 17 ilu~ 
tra la condición estática de un liquido contenido en un -
capilar. La fuerza total que retiene el liquido a ese -
nivel en el capilar es: 

P hacia arriba = 21Tr fJ'" cos e ( 34) 

Esta fuerza est~ oo.uili brada con el· poso -
de la colu:rJJa de liouido que ea eouivalente a una fuerza 

.haoia abajo debida a la aceleraoi6n de la gravedad: 

2 
F hacia abajo ='7Tr J' gh (35) 

Cuando las condiciones son eetátioae lae -
dos fuerza.a deben ser iguales. Iguala~o ( 34) y ( 35) y . 
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agua 

Figura No. 17. · Elevaci6n de agua en un tubo 
capilar, 

h 
aire atre 

a ua 111•rourlo 

Figura No, 18, Comparaci6n de efectos de fluidos con den­
sidades diferentes en tubos capilares, 
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separando a a- 1 

1T r 2 /' p,h 

21Trcos6 

rl' p:h 
<r=-

2cose 
( 36) 

En la fip:ura No. 18 se tienen dos caso3 de 
aoci6n capilar o moJabilid~d orueatoa. En el primero se 
dice qu'o el a€,'Ua moja al c::ipilor de vic1rio .v en el otro -
se rr.uestra la dopresi6n del mercurfo en el CR.pilar y por 
tanto, no lo moja, 

Si un lí<Jt:ido dsdo baja o sul:e en un capi­
lar (~sto es, que el líquido presente cohesi6n o adheDi6n 
a las paredes del capilar}, puede describir~e por el ~nf'1:! 

lo de cont9cto. Este 6nf'.ll]·:> estñ definirlo como anual m_Q 

d~do a trav's del línuido entre el plano de lQ nuperficie 
o6lide y el pleno de la superficie lfou.ido., e!" el punto -
de contrcto con el s6lido. 
nes de líquido como el ap,ua en el capilar, el valor de e 
es menor de 90° y para la depresi6n del mercurio en el e~ 
pilar su valor as mayor de 90° (fi~ura No. le), En eote 
óltimo caso los valores del coseno entre 90º y 160° son -
negativos y por tanto, h debe ser nc~ativa en la ecuu---­
c16n {36). 

La tensi6n de m~'heoi6n ( q-cor:<€) one es f11n 
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ciSn ce k te.1r.i6n intorfr:ic:l.al, detomlnn nutS fluic1o moja 

preferentorronte el s61ir'!o. La fi17.ura No. 19 muestra a -
dos l:!ouidos, ac·d te y af.!'UR, en contBcto con un s61ido. 
AC)uí, ol ñni:-ulo f.o cont1?.oto, e, se mide 1< travds ae lA f!!, 

se liquida ñensa. 

Por lo anterior se entiende que parR un -­
sistema a611do-e.gua.-soei te, en posible ciue se tenea una -
sur1orficie roo jada por all'Ua o por a coi te, d epcndiend o de -

la compooici6n ryuímico de loe flviños y tr~mbH~- c1f.ll n6li­
do (figura ¡¡o. 20). 

II.4.4.- Presi6n Capilar. 

I,a prf.lsi6n capilar se define como ln caíña 
de presi6n existente en la interfase c1c dos f1uirJos cu1:1-­
lesquiera nue están en contncto y distribuidos en equili­

brio estático en un meuio poroso (en un yacimiento los -­
contactos puecl en ser H!!lm-acei te, aceite-gas y Rf'lia-p:aa}, 

o on otrss pnlabr8s, la p
0 

es ietial a le diferencia de -­
presiones de un lado y otro de la interfase. 

Ln fi;rura No. 2la representa l:.:is conrl:l.cio­

n~.:.i t!Ue .:;::dl:ltE:n cud1uo se urnner,::u uu cu.~ih.1· "" ·..u, r¡,c.:.-­

piente con agua. La prcsi6n en el aire inrncoiutrunento -
arriba de la interfase en el tubo capilar (punto A) deba· 
ser .igual A ln preoi6n inmeclie.tamonte arriba del nivel ele 

~':'U:3 del rcci¡-iente (punto B). E:iti: rrerd6n e" 1P rrn-­
si6n 0t~oof~rica, Pa• ~n el funto B', dentro 0el c~pi-­
lcr, lo preci6n es J.r:i rniama nue en el punto :'l afuer<J 1Jel 
capilar v por tanto, ósta eerá Pa• Debiuo a oue el agua 
tiene m~yor densidad, la preoi6n en ol punto A' difiere -
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cos e • C-01 - 11,. 
'Q°"wo 

-- - -,- - ---
----~ .. _ 
---- -----
- -- - aguo - -- -----e ---
>»»1">>»>>> >> >>>>>> 
~ ~. 

Figura No. 19. Equilibrio de fuerzas en una 

interfase agua-aceite-solido. 

=~~-~;:~} ~~-:ª~=~~(al ==- --=:. , --~;~í1; ti 
~ ~" .... ~, 
t1aactano lsooctona 15oquJnona ao on -

t 6.7•/• tinaco. 
d• 11oq111-
Rolrno. 

Figura No. 20. Angulos de contacto interfaciales: (a) 

superficie de sílice¡ (b) superficie de calcita. 
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de aouella preoentado en el punto B1 • En el punto A' 
justamente abajo del cenisco dentro del oapilar, la p0 es 
ip;ual a la diferencia entre la pre3i6n en B' (p

8
) menos -

la alturn de a¡:=ua ( j> w8h). 

La pres16n en A' aerá por tanto: 

( 37) 

Ahora, en el punto A arriba del menisco la 
prac>i6n es p

8 
co¡:,o ya ae }¡.-,:...ía dicho. La cai.Oa de pre--

1:d6n a través óe la intertaaa o p
0 

es entonces por deí'in.!. 

ci6ns 

(38) 

de la acuaci6n ( 37): 

(39) 

substituyendo {39) en (3ti}: 

(40) 

Como lA TYI'P."11.611."l"'l'·Jhr.o rle;-1 "'""~""" ':".' ::-
8 

e 

iJI.Ual a la presi6n en lr.> cuperiicie del líquido en el re­
cipiente, se debe obtener una expreai6n par~ la altura de 
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olevec16n, h, del fluido en el cApilar haciendo un balan­
ce de fuerzas hacia arriba y hacia abajo de la interf~se. 
Eote balance de fuerzas se consideró anteriorm.ente ropre­
aentnda r.or la ecuación (36), de donde despejando h: 

2 ü ccoe 
h=---

rfg 

oUbDtituyendo (41) en (40) y como el líquido es a¡zun., 

I = l'w= 

reduciendo y ordenando: 

2 vcose 

r/w g 

2'f" coae 
Pe=----

r 

(41) 

(42) 

Se observa que la preBi6n es más peoue~a -
en la fnse a~o v el a{l'.ua ea el fluido oue mo~a al capi-­
lo.r. 

La figura No. 2lb considera el tubo capi-­
lar eumer.~ido en un recipiente con a,p;ua en donde el a.cei­
te es el otro fluido pnra formar la interfase. Por DU-­

¡:ue. to a:.¡e lo p.,·,~:1.Sn c.11 '"-Ccdtc e:i ; o:; i.7t::1.l n 1c; f,1'c-­

si6n en D menos la columna de aceite, poraue la aensi~~a 
del aceite no ea despreciable comparada con la acnsiáad -
del aire. Si el recipiente es ~ande la interfase del -
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aeua y ol aceite on el punto D, e;: lm plnno do interfP.ee: 
por tanto, lR p

0 
en ese plano e:i coro y la pr1mi6n en el 

punto D ec irrual n la del punto D' (p
00 

= Pwo• ), 

La preai6n del aceite en e es: 

Poc = P00 - / 0 l!h (43) 

La presi6n del ugun en el punto C 1 esr 

(44) 

La diferencia de presi6n a trav~s de lo 1~ 
terfase es por tentor 

Poc - Pwc• =/w eh - f'o gh 

Entoncea1 

Pc(w-o) = C/w - f' o> f-'h (45) 
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•••• 
( b) 

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. Configuración ideal de poros. 

Arena no consolidada. 
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Como la presi6n capilar debe estar on eoui 
librio con lns fuerzas eravitacionales oicm~re y cuando -
los fluidos eDt~n en enuilibrio y no fluyon, la expreAi6n 
de Pc(w-o) en t~rminos de lF.ls fuerzas de ouperf'ioie se o_!: 
tiene de la misma manerJ como aouella parn la interfase -
aire-agun, resultando: 

(46) Pc(w-o) = 
r 

Varias cosas se observan de la ecuac16n a~ 
terior: la presi611 capilar ei> func16ri de 1P +,~n~H., r:ie -::.f. 

hesi6n ((i w-o cosew-o) y es inversamente proporcional al -
radio del capilar; mientr~s m~s penueño es el r2dio del -
tubo, más elta será la columnn h de llquiclo dentro del c_g 
pilar y ln p

0 
será mayor; mientra3 más pe~ueño es el ánrE 

lo de contacto e más fuerte es la tcnsi6n de adhesi6n y -
la altura h ser& máo grande; mientras más IT!'ande es la -
afinidad de la fase densa con el s6lido, más grande será 
la p

0 
a través de la interfase. 

Presi6n Capilar en Empacamientos de EsferF.ls --

Corno el tubo capilar os un ~istema simple 
e ideal, se renuiere de una expresi6n cuantitntiva para -
el comportamiento capilar en matcrisles porosos. Esta -
ex¡.:resi6n es: 

(47) 
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La configuración ideal de poros soloooion~ 
da para llegar a la ecuoci6n (47) es un conjunto de parti 
culas esférica.mente uniformes y de t~maffo definido (arena 
no con~olidBdn) (fif;Ura No. 22). 

Los r~dios r1 y r 2 son meñinos en planos -
perpendiculares pero como prácticamente es imposible me-­
dirlos, cor.ifuunente son referiaos al rgdio medio, rm: 

1 l 1 
= - + (48) 

Si comparamos la ecuaoi6n (48) con las -­
ecuaciones (45) y (46) de presi6n copilar, se tiene oue -
; está definido comor 
m 

I 2cose 
·-=-= 

r 

A/gh 

cr 
(49) 

La distribución do los fluidos en un eiot! 
ma poroso depende de las carPcter!sticas de mojabilidad. 
Es necesario determinar cu~l es el fluido lr.•)jnnte para ª!! 
bar qué l'lvido ocup'J los eot-acio:~ porosos ptiqueiíos; y por 
tanto, la presión ca.pilar se puede ex¡,.r·es~1r cou:o una fwi­
ci6n de la saturación de la roca cuando llay dos fases in­
miecibleo dentro de la misma. 

Loa dutoo de p
0 

se pueden convertir en una 

,r;:rdfica de h o P,, contra S1.: (fi1r.ura No. 2.1). Dfl Anu{ ae 
observa ~ue no existo un contacto a~ fluidos, dentro de -
una roca porosa, aue sea representativo linealmente, sino 
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conrocta aguo-aceite 

h 

-------------¡----"'-------

10no d• tron1lcl dn 

1 ---- ----------- ----------s.,, 
o IOO 

Sw' •/. 

Figura No. 23. Grafica de p 6 h contra S • . e . w 



ouc ae trnta do unn zonn c!e trn.nflici6n nndurl, dosde 
100 :~ r.le sntu1•aci6n de agua h'lsta um1 sntur"ci6n rr.ñxfra -

do ucei te. Do écto so pucd e definir n1 contacto a.Q:un.-a­
coi to cor.10 el punto máu ba.jo en el :vnci'.:ücnto ciue prodttci 
r6. 100 '.:~ de aceite. En lo. zonu de tranr3ic.i.6n se proclucJ. 
r6. tonto ''Ceite cor~o n¡:-un en cri.ntidúclos 3Ubstanciales, a2 
pendiendo del punto donde se encuentre terr.:inaco el pozo. 
El eapesor ae ln zonn. do tranoici6n puede aer de 2 6 3 -­
pies en algunos yacimientos, pero en otros puede tener -­
hasta varios cientoa cle metros. 

Los cumbias en el t8lllaño de poro y en las 
densidades de los fluidos del yaci~iento alteran la forma 
de la curva rle presi6n capilar y el espesor do la zona de 
transici6n (figura No. 24). En un yacimiento de ~as -­
con un contacto agua-~as, el espesor de la zon~ rle transi 
ci6n debe ser un ~!nimo desde un punto ele vista práctico. 
Cuando el yacimiento tonr,a un tnmru1o de poro pequeño la -
zona do transici6n debo ser e;rande. El tamai1o de poro -
puede estar relacionado con la :permeabilidBd y entonces -
un yacimiento con permeabilidad alta tendrá unr-; zona de -
transici6n pequeña y viceversa (fic,1ra No. 25). La fi~~ 
ra No. 26 muestra c6mo un combio on la permeahilidad pua­
do cauoor una variación en la posici6n del contacto 
agua-aceite. 

En el caso del tubo capilar ae mostr6 que 
la presión m~s alta está siempre en el lado cóncavo de la 
interfase (fluido no mojante), así que la curvatura de la 
interfase os tál nue la preai6n en la fase no mojante es 
más r,r:mde que la presión en la fase mojnnto (ve.r figura 
No. 22). 
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.. 
• 

o 100 ... """ 

Figura No. 24. Variación de pe contra Sw para 

un mismo sistema de rocas con fluidos diferen­

tes. 
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.. 
o 

o 
s •.. ,. 

Figura No. 25. Variación de la curva 

de pe por efecto de la permeabilidad. 

k baja 
poao 1 

---,,;-
º --!l.. 

k modio 
pozo 2 

k all a 
pozo 3 

Figura No. 26. Variación en la poaición del contacto agua­

aceite debida a cambios en la permeabilidad. 
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f+ 1~~;1~1u jo d• 

100 cm31110 . 
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s 0 ol to 

de IOO 'lo nuJa d• o•• 

~.º : o 

Figura No. 27. Concepto de permeabilidad relativa. El au­

mento de saturación de un fluido en los poros influye en -

el movimiento de los otros fluidos. 

1.0 

:, .. .... , .. 
" ·~ • 

• .l" 

~ ! .. 
o !, o o 
E 1 
o . • :: 1 .. 
!! : Sor :. 

A 

o o 
o 1.0 

s. , fracc. 

Figura No. 28, Curvas t!picas de permeabilidades relati­

vas para un medio poroso que contiene agua y aceite. 
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Figura No. 29. Curvas típicas de permeabilidades re­

lativas para un medio poroso que contiene gas y agua • 

.soturocloñ dt 11'qu Ido, •/. 

Figura No. 30, Permeabilidades relativas para va­

rios tipos de medios: 1.- tubos capilares; 2.- do­

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

lidada. 
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ci6n de n:':'U:J. critic11 (Swc) 1 renr.octivPmente. Ln S oc eo 
la m!nimn saturaci6n de aceite que debe desarrollar para 

que comience a fluir nl for:nar una fase contínua a medida 
ouc su :::ntur?ci6n oe incre1'lent11 y la 3wc se refiere al -­
n:is;r.o conce;:;to poro ,¡:,::.ra el r;.¡;uu. 

La zonn A repreoent~ la saturaci6n de ace! 

te re:Jidual, sor' quo en el v~lor por debajo ñel cual no 
puede rec1ucirse la saturaci6n ele aceito o en otrae palo.-­
hrao, cu~ndo un fluido inmiscible denplaza a otro, es im­
i1o::::iJ;lc ::.•c:~uoir ['. ccr•J 1 ::- 0·1tv.r"'~i~~ d~l fluida ·:~c:::r.J '.1Z~­

do. Eo"l.o e:-1 ¡;ornue a unu aaturnci6n reauniín, r.11n. oe 811-

none POP 1° ~~turnci6n B la cunl ln fPn~ ñe~nln~nñq va no 

es continua, ceoa el flujo de la fase desplazada. La ?.O 

na B se refiere a la saturaci6n de e~ua intersticiR1 1 

5w1• 

La permeabilidad relativa a un fluido va.­

ría entre o y 1 1 que corresponden a valores de la más ba­
ja satura.ci6n (n:ayor de cero) y 100 % de fluido, respect,i 

vamente. Esto se visualiza en la fii<ura No. 28 en donde 
la permeabilidad relativa de cero al aceite exiete a una 

se.tureci6n de nceite definida y la kro = 1 corresponde al 
punto de S

0 
= 100 ~. Trur.bi~n debe notarse ('1Ue la suma -

ae las perrnenbj lidndes relativas de los fluidos oue com--

r.lc--nzo. el v·1lor ele 1, debido a cine son V?.rion fliliC!oo y 

que se dificultan el movimiento dentro del mismo. 

1-or otro lndo, una per.ueftn onturaci6n de -
L f .. ::: m.)j::J1',c no rJfr.;.'.inu·:c ln ;·crr·(~:.'cilj:J·.·" r0lc.Uvc. ce 
la f'aoe no-mojo.nte tan dráoticar.:onte cor.:o una pe(lueiír.\ crin 

titiad de la fase no-mojante reduce la permeabilidad rela.-
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tiva de la f'ifle mo.iRnte, debido a la diotrih11c1.6n ñe flni 
dos en el medio poroso como ya se hnbía mencionado. 

Igus.lmente se observa que la fase no-moj!.'.nte principia A 

fluir a une s8turPci6n relativqmente baja con respecto a 
ln de la fase mojante. 

Estrrn observ"ciones se aplicF.tn r.eneralmen­

te a la m::i.vor:!a de 18s curvas ele pernr::iflhi1 iilr-1' relotiv'.l -

incluyendo a 13~ ~el ~8A en donde s6lo es necesario hacer 

una cor~·ecci 6n llamada ae Klinkenberg. 

El gas es considerado no-mojante, por tan­

to, cu'.lnco se requieran las curvas típic3B do permeab1.li­

d::ides relativas de un yacimiento que contenr,a f':PS y Agua 

o ffAO y Rceite, el np:1la y el aceite.ser~n entonces los -­
fluidos mojan.tos (fi.c:;ttra No. 29). 

La cantidad de ~] uico preoento en el esp::i­

cio poroso, controla lA facilidod do movimiento del flui­
do y de este modo la forma de le curva do pormeabilid"'des 

relativas del yacimiento. Entonces estas curv:is son una 

función, como se mencion6, rle le. c1istribuci6n de fluidos 
en el eopacio poroso de 180 carnctP.r:!sticon de mojebili-­

dad de los fluieoo y superficieo de la roca y del tipo de 

roc::i mismo (figura No. JO). 

Una ce lao razones por lao cn1ler:; ei::: r<rno­

mend··ible el eat11rlio " el buen entenrlimiento de las curvao 

de perrnesbflid 0 rles reh1tivns es porque los yacimientos -­

contienen por lo menos dos fluidos. 

Es por esto nue el Aumento en la rro~uc--­
r:i 5n y :'o .-:uo ::;e; ,i;.roüu;;ca i;.n.· . .ras.:: Jeie.1.·,¡,L,:;11.· (;e i'lulC:o 

no solamente depenoe dA lf! perrr.Mi.bilid~ci de le roca, sino 
• 
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tnmbián de la aaturaci6n de cad9 una de las f~ses presen­
tes. 

Las permeabilidadoo relativno trur.bi6n son 
muy ioportantes para estud icr le relaci6n entre las ::mtu­
racionea medidas en los análisis de laboratorio de las -­
muestrno y las aatur3cionos reales existente~ en el yaci­
miento. 
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III.1.- FlANTEM'.IE~lTO. 

En 1'1 ~)\nlott'lci6'1 T>et.,..olt?-ra 1.nt.i;irvi A"len IT'] 

choo factores importantes coTo son las propiedcdes petro­
f!oicas, lus cuales influ.ven ~~nrJemcnte en el comporta...­
micnto del yacir.:iento clcsde laa condicio11eo inici:iloo ha,;:. 
ta on a?"otruniento. for to.nto, se h~m C<;1Dnrrollnc1o vo--­

rios métodos, ye. sea DIRECTOS o I~Ií1ECT03, quo tiene11 C.Q 

mo finrilic:::.d cuantificar lan propied·•c1es P.lucUdas lo lllás 

precino posible y hacer de esta manera que la exploteci6n 
racional sea completa y verdadera. 

El control de los po.ró.:retrOf:J petrofísicos 
os de vi tal i1:1portancia para el buen desErrollo de un ca.:. 
po petrolero. 

i::flte C:-or.{tnlo t.i•Jrl'' c0r:0 oh;k•t.ivf'l, '1 ~~cri­

bir el procedimiento general de ~edici6n de lao propiede­
doa petrof1.sice.s en el lo.boratorio o su obtonc_i6n por me­
dio de re~istros geofísicos y de pruebno de preRi6n. 
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Ill.2.- ~ETODOS DIRECTOS. 

111.2.1.- Porosidad. 

a) Rocas con Porosidad Intergranu1ar. Regularmente --
todos los m~todos utilizan mueetrns muy pequeffae de nú--­
cleoe. La muestra debe estar consolidada y además que -
su porosidad sea de tipo intergranular. Es preferible -
obtenerlas del centro o ooraz6n del núcleo original. 

La porosidad de una roca de dimensiones 
grandes se representa estadísticamente por los resultados 
obtendieo con numerosas muestras de dimensiones pequeffas. 

Existen trae parámetros que son básicos p~ 
ra la determinación de la porosidad en el laboratorio y -

de los cuales por lo menos dos de ellos se deben obtener 
convenientemente. Estos parámetros son el VOLUMEN BRUTO 
o TOTAL de la roca, el VOLUMEN DE GRANOS y al VOLUMEN DE 

POROS. 

Como ee mencion6 en el Capítulo enterior, 
la porosidad puede ser total o efectiva, lo cual indica -
que algunos mátodos de laboratorio conducen al valor de -
la porosidad total y otroe al de la porosidad. efectl va. 
Por esto, y para evitar confusiones ae mencionArá en coda 
caso el tipo de porosidad del que se trate. 
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VOLUMEN BRUTO O TOTAL. El volumen bruto "Vb"' so puede 
obtener de varias maneras. Si l~ muestra ea homogénea -
(uniforme), el volumen bruto se calcula con solo medir -­
las dimensiones de la misma. 

Por lo regular la muestra ae sumerge en un 

líouido y se ohservr.i f11 volumen desplnz11do de fluido. 

Para que no exista error, ln muestra debe estar revestida 
con parafina (o substancia similar) o saturada con el mi~ 
mo líquido en el cual ee introducirá. Otras veces la -­
muestra se sumerp,e en Hg, ya que debido a su tensión au-­
perfi cial alta, éste no penetra dentro del espacio poroso 
de la. roca. 

El Vb tambi6n ae obtiene observando la p6! 
dida en poso de la muestra (revestida o saturada) cuando 
ae sumerge en un fluido u observando la pérdida en peso -
de un picn6metro primero lleno con Hg y luego con Hg y la 
muestra, {figura No. 31). 

Cuando ee trata del volumen desplazado de 

fluido, el método ea VOLUMETRICO y oua.ndo ee trata de la 
p6rdida en peso de la muestra, el método es GRAVI~IBTRICO. 

Dentro de loa métodos volumétricos se uti­
lizan una gran variedad de volúmetroe como el volrunetro -
Russell (fieura rio. 32) y dentro de loe métodos gravim6-­
tricoa se enouentra el de la Balanza Weatman (figura No • • 
33). 

VOLUMEN DE GRANOS. El volumen de granos "V g", se obtiene 
dividiendo el peso de la muestra seca entre 2.65 gr/cm3 -

que es el valor promedio de la densided de loe granos de 
cuarzo. Esto ea para trabajos donde no se requiere 
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muestra 

Figura No. 31. Picnómetro de acero. 
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11 r•clph•I•, 

21u1io• o Junio de vidrio, 

31olvll orlgloal de fluido, 

4111nl flnol do lluloo, 

&lvolum•n del nuclto. 

lll•urtla groduodo, 

71 .. lbo. 

8h1u11tro. 

Figura No. 32. Volúmetro Russell para la determinación 

del volumen de granos y volumen brutó de muestras de n~ 

cleo. 
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Figura No. 33. Aparato para la obtención del 

volumen total por desplazamiento de mercurio­

(Balanza Westman). 
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:nucha exactitud, De aquí ae obtiene el valor de la por.Q 

sidad total o absoluta. 

En íleterminaciones m1a precisas, ae ~ide -
ul Vb y lue-":O oe tri tura lo muestr::i para ohtenor el V g' 

Como ejemplos se pueden citar el mátodo de Melcher 
Uutting en donfe J.as mediciones oon gravimátricao y el de 
Ruosell, en el cual se utiliza un volmnetro especial, 
De aquí '30 determina el v:oilor a.e la porooidnd total. 

Con estos dos mátodos se determina tt>mbi6n la densidad de 
l:>s r.:ra:100 en 11ron:o10 uniforrr.es, Con ls densidnd de loo 

Jll'."\nos, el peso de la mno'1t!' 0 y el V b so calc~1ln ln poro­

sidad mencionada que puede servir para correlación de ·-­
muestras adyacentes de la minma litología. 

El volumen de granos tambi6n se puede obt~ 

ner por desplazamiento volum6trico con un ~as o un líoui­
do. 

Se conocen m6todos co~o el del Forosí~etro 
Stevens que mide el volumen de granos efectivo para esti­
mar el valor de la porosidad efectiva, al i~ual que el PQ 

roa!metro de Expansidn de Gas del Bureau o'!: .r.'ines (fi,crura 

No. 34). 

vo! u:-:.s~T m: rcno3. Toc'os loo 1:~6t.?•lo:.i cuo ::ilL1.cn el volu--
mcn de poros dan la porosidad efectiva. Estos métodos -

están basAdos en la introducci6n o extracci6n de un flui­
do en el espacio poroso de la roca, midi~nñooe claro eo-­
tá, el volumen de fluido necesario )18rR s~tur?.rlri " deso.-

Como ejemplos de estos mátodos se tienen -
el poroeímetro Washburn-Bunting (fip,ura Mo. 35), el de -
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Figura No. 34. Poroe!metro del BUREAU OF MINES de ex­

panei6n de gas. 
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Figura No. 35. Poroaímetro WASHBURN-BUNTING para­

medir el volumen de poros. 
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Stevens ( ln diforencia entre estos don poroe.ímetroa eotrj_ 
ba en que el segundo es especial pare evitar la contsmin~ 
ci6n de la muestra), el Poroaímetro Kobe (figura No. 36), 
etc. 

Para saber el grado de confiabilidnd en -­
las mediciones ae realiz6 una prueba donde, dcspuéo do m_!! 
chas experimentos, ee obtuvo que todos loa métodos com~n­
mente usados para determinar la porosidad efectiva produ­
cen resultados con.un grado de exactitud muy bueno, claro 
está si se desarrollan con mucho cuidado. 

Para determinar la porosidad absoluta se -
deben considerar todos los poros ya eea que estén inteI'-­
ooneotadoe o no y la extracción de fluidos o hidrocarbu-­
roe, que la roca contenga inicialmente, 3e puede omitir. 
Loe pasos generales son los siguientes: 

- Seleccionar una muestra y limpiar loe residuos de 
lodo de perforaoi6n sobre su superficie, 

- Determinar el volU.11en bruto con cualquiera de los 
m~todos descritos anteriormente, 

•• Tri turar la muestra, lavar loe granos con un sol­
vente apropiado (acetona por ejemplo) para elimi­
nar hidrooarburos y agua, 

- Determinar el volumen de granos secos, con un pic­
n6metro o volrunetro usando oo~o fluido keroeena, -
tetracloroetano, etc. 

En la Tabla IV se presenta un resU111en de -
los diferentes tipos de mediciones que ea posible reali-­
zar para determinar la porosidad. 

b) Rooas Carbonatadas (~alizaa y Dolomitas). Con este 
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Figura No. 36. Diagrama esquemático del 

porosímetro KOBE. 
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TABLA IV, Resumen de mediciónes para determinar la porosidad. 

perdm1tro "'4'1 o do equipo porosidad 

PICflOMfTRO DE 
ACERO 

GRA>'IME TklCU TO TA L 
VOLUMEN 

BALANZA WESTMAN y 
BRUTO 

E'ECTIVA 
VOLUllETRICO RUSSELL 

GRAVIMETRICO MEJ..OIER NUTTING 

TOTAL 

VOLUMEN VOLUMf TRICO RUS SE LL 

DE 

ORA NOS 
DESPLAZAMIENTO STEVENS 
DE UN OAS O UN EFECTIVA 

LIQUIDO llUREAU OF MINES 

WASHllURN llUNTING 

INTllODUCCION 
VOLUMEN 

DE O EXTRACCION STEVENS EFECTIVA 

PO ROS DE Ul'f LIOUIDO 
KOBE 
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tipo de rocga, lo~ ~6todos c~rna ol do onturncidn pnra ao­

torI:-rinnr el volumin de :¡:,oroo .Y el volu.r:ion bru.to, no tia-­
nen bnenoa re,~ul tr1d oo !'orn1w J.mi muestraa penuei'ias con -­
l~s auo -e trebR~a no 8lc~n~An n ropr0~ucir ol efecto íle 
c~vorn~c, !'"li el clo oo1ución do c:wifü:c"!o:;, l or cao ae hQ 

ce necesario usar núcleos erandes y obtener el Vh por las 

uimonaiones de los mismos. I~ra el V~ oe usa un Foros!­
metro ele 11 EX~)::n:ii6n r1e Gas", poro !l'ranc'!e, 

Fara rocas fracturadas no existe alruna --
Ucnioa satisfoctoril'I oue dé buenos resul tr>c1os. Esto ao 
:~(;¡bfl ::.t nue al !:;uo;d;.:.••i.r·r, eJ. 1c~ol.80 f!'GCHPl'Ji'-<::!:',ente se· '!'f'):l­

pe fl. lo ln.rll'.o de los planl)B n'ltnrqleA c'le frnct.11rn, Vl'.lt'if1)'.l 

do las conaiciones iniciales de porosidad (su valor es m~ 
nor). 

III.2. 2.- PERMEABILIDAD. 

La perrreabilidad de un medio poroso se·PUQ 
de determinar por pruebas de labor~torio con núcleos Pro­
venientes del ys:tcirriento, ele dol'l m<=>neras: 

A - Con mue1'?tras cilíndricas unifornes pequefias, 

B - Con ndcleon cD~flctos. 

:r.:n cuulquiera de las dos fol"lnas, los méto-. 
doá usados utilizon corno fluido de prueba Al eas, a.ira o 
Pl'."i'l.n l!quico q1ie no :reaccione con el !l'erilo poroso. 

A. ~ .. u~.st1·1..1n l.€)1}i•ef1·1s. ,¿n out:;f;: r1c(ic.lon!'Jr) te !iO!, 

11c-~1bilic1 <0 n es comtfo titili:;n.r l:>r, :ris.ma::i r.:.ucctrnr, r:.o níi.--­
cleo usnd['.S para meclir le porosid11d, ~iernpre y cw?m1o no 
estén conte.minodo.s pues deben estar J.b1pias rle fluido y -
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secas. 

En algunos mdtodos la superficie cilíndri­

ca del nócleo se sella con cera u otro material similar -
para evitar que el fluido de prueba se escape por los la­

dos; por tanto, este material no debe ser fráeil para ev.1 
tar que se frr·cture mientras se realiza la prueba. 

Lo:J datos que se deben tener en cuenta pa­
ra la rnedioi6n de la perine".1-:,ilid~d son1 

L = lonei tud, 
A = área do lQ socci6n transver~nl, 

J' = vincooic1r:ir ~P,1 fJ11; ,.,,., "'"' "'<?-:'foi~:". '":. tc:::r~r::"::urc 

do la prueba. 

La lonr.itud y el 6rea se obtienen midiendo 
las dimensionee directa11ente de la muestra y la viscoai-­
dad en caso de 011e oc uso ni"º• f.IC puer~o ca1cnlar c:m la 
siEuiente f6r~ula: 

)/aire= 0.01.coe + 4.~ x 105 (T - 20) (53) 

Esta relaci6n es vnida para te:r.pGrflturn:l 

entre 10 y 50°0. 

la visooeicAli üol ge.<1 se üel.e1•;rina con la 
.~ 

temperatura de lrrn mediciones utilizanc1o l!l'áfioas co;r.o la 

de la fi,o;u~a No. 37. 

Gener~l!':lente se usa aire .V De eo::tr:bleco -­
flujo dentro del n1'cleo desde un extren:o a otro del r.isrro 
por medio fle un~ r·re.'Ji6n diferenciF.1.l. 
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Figura No. 37. Viscosidades de distintos gases contra la tem­

peratura. 
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Las muestras se montan en un retenedor de 
n~claos o portrunuestraa de cualquier aparato para medir -
permeabilidad en tal forma que los lados laterales de fo_! 
ma cilíndrico. queden aellados y así poder aplicar la pra­
si6n diferencial y que el flujo a trav~a de la muestra ee 
realice. 

El flujo o gasto de fluido se mide fácil-­
mente utilizando un Pluj6metro capilar calibrado (medidor 

-de orificio), o midiendo el volumen de fluido recogido d,!! 

rante un período de tiempo en un tubo graduado (ei ee usa 
aire, liste se puede recibir en un gae6metro). 

Se deben medir lo.e presiones de entrada -­
"Pe" y de salida "Ps"• Con estas presiones y el gasto -
de fluido se calcula el gasto medio pors 

(54) 

Cuando ee emplea gas o aire la permeabili­
dad absoluta de la muestra se puede oaloular con la ei--­
guiente expresión: 

qm//L 

k =----- (55) 
A (pe - Pe) 

que es la eouaoi6n de Daroy para flujo lineal. 

51 qm eetá en (cm3/aeg), ji en (op), A en -
(cm2), Len (om) y (p

0 
- ps) en (atm), entonces la perme.!J!: 
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bilidad est& dada en (Daroya). Si ae cambian 1us unida­
des do ji a poiees y (pe - p

0
) a dinas/cm2, manteniendo -

lae otras iguales, la pern:eabilidad estará ahora en cm2• 
De aquí ee establece que l cm2 de ~rea de eecoi6n trans­
vereal O.el eepacio poroso es equivalente a 1.013 x 1011 -
md que ea la relaoi6n entre la permeabilidad y el área -­
fraccional de eecci6n transversal disponible para el flu­
jo de fluidos en un yacimiento. 

La obtenci6n de núcleos del yacimiento es 
una operaci6n muy coetoea, hecho que se ha tomado en cue~ 
ta para desarrollar algunos métodos en loe cuales solo se 
utilizan fragmentos extraídos durante la perforaoi6n de -
los pozos. En estos mhodos las muestree son de hasta -
media pulgada a las cuales ee lee da una forma cilíndrica 
para luego introducirlas al retenedor de núcleoa. 

Cuando el fluido utilizado en la medici6n 
de permeabilidad es agua la muestra debe eetar bien satu 
rada con esa agua. 

Durante la prueba el flujo de fluido debe 
ser lo suficientemente bajo (viscoso) para evitar que se 
produzca turbulencia dentro del espacio poroso. Esto -­
tiende a ocurrir con gradientes de pres16n altos en mues­
tras de permeabilidad alta. 

Generalmente los valores de permeabilidP.d 
de laboratorio se determinan con preeionee oeroanas a la 
atmosférica y aire seco que fluye en direcci6n paralela u 
horizontal al plano de eatratificaci6n en mueutraa secas. 
En ciertos caaoe ea necesario determim1r le. permeRbil idar'l 
en clirecci6n perpendicular o vertical A dicho plano, como 
por ejeuplo en estudios de filtraci6n de aeva y gas, en -
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estudios de drene por gravedad, etc. Por 1o regular la 
permeabilidad vertical siempre ea menor a le permeabili-­
dad horizontal. 

Ea obvio oue la permeabilidad obtenida -~ 
basto el momento ea la absoluta, puesto que ee utiliza un 
s6lo fluido y se reauiere entonces que junto con ese va-­
lor se especifique la forma en que ae realiz6 la prueba, 
si fue con gas o aire, agua u otro líquido, gas con extr~ 
polaci6n de la permeabilidad a una presi6p infinita, etc. 
Con esta fü.tima ae obtiene la permeabilidad corregida por 
el efecto de Klinkenberg interpretada como la permeabili­
dad enuivalentE1 el l!quido. 

B. Núcleos Completos. En este procedimiento el -
núcleo se monta en aparatos especiales y todo el proceso 
ea casi igual que al del inciso A, s6lo en los cálculos -
difiere un poco. 

Al igual que con la porosidad, los análi-­
sis en núcleos grandes producen valores más reales de la 
permeabilidad cuando se trabaja con oalizas (figura No. -
38). 

Si las rocas tienen fractures, al mues~-­
trear ee rompen a lo largo de loe planos naturales de las 
mismas fracturas, por lo que, la conductividad de esas -­
frocturas no son incluidas en loe resultados de laborato­
rio. 

a) Factores que afectan las mediciones de Permeabili--­
ded. J.a perneabilided de un medio poroso debe ser una -
propiedad física invariable que depende únicamente de la 
textura del medio y tambi&n debe ser independ~ente del 
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Figura No. 38, Permeametros especiales para aná­

lisis de muestras de núcleo grandes, (a) tipo a-­

brazadera; {b) tipo Hassler. 
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fluido que oirouln a trav6a de lo~ poros; sin Ambar~o, se 
hn enoontrc.0:'0 que l::is condiciones en qu~ se realizan las 

pruebao en el laboratorio son las cai.urnntes de oomiidern­
bles diferencias en los resultr.dos, 

- AlGunori inventil\·1doreo consideran que las perrneab! 
lidades medidns varían seg{tn el fluido y la tempe­
ratura. Sncontraron que la temperatura la afecta 
nproxi~adrunente en 8 md, por cada 0c. 

- Otros factorea ~ue tambi6n influyen· son la tenoi6n 
auperfici2l, la cnpaoidnd ae adsorci6n de los s6li 
doo para con el lfouido que fluye (estos dos ofec­
t.:i;; ;;on .::.:iaprt:clauleu), la 02.linirlPd de lo sal---­
muera, el rBdio c~pilar proMecHo y lo vi::icoaiaaa. 

- Igualmente, ln ~enernci6n ue un efecto el6ctrico, 
llame.do 11F·otencinl de .Blectro.fil traci6n", se opone 
al flujo. 

- La s8.linic1nd de la oalr-.uere. y el PH también lP.. a-­
·feote.n (al aumentar eston doa la pemeabilidad se 
incrementa). 

Cunnr1o no c1eternina le. permeabilichd con -
1 

salmuera el valor dimr.inu\'{e mientras continúa el flu~o, -

haota o.ne se entabillza.. Si oe emplea aal""U9rrt de menor 
salinidad se obtiene otro valor entttbilizc.do mdA bsjo. 
Esto eo a causa ael hinchFJmiento de las arcillas v otras 
re~cciones superficiales ol ponerse en contacto el agua y 

le.a arcillns. 

b) Precauciones p::>rR ob+.ener hncnos rr:-·~ul"t::;do3. 

FRE.Jl1TURACIOH. Cu:?ndo se v.-:.. e u1:11iza.r tm l:f:,,uirJo p!!ra. 
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la medición, la muestra se debe saturar C•:>ir.pletamente coa 
ese liquido antes de la prueba. La a:1turaci6n incomple­
ta deja i:;ire entrampado en forma de burbujas (fase diacon 
t!nua) que afectar~ grendemente los resultados. 

EFECTO DE KLINKENBERG. Cuando se usa gas como fluido de 
medici6n, se deben hacer correcciones por el efecto de 
resbalamiento del gas. 

Klinkenberg observó variaciones en la per­
meabilidad cuando las pruebas se realizaban con aire o -­
gas como fluido de modici6n y cu~ndo se hacían con alpún 
liquido no reactivo. Si se usa aire la permeabilid8d ea 
mayor a la del liquido. Entonces postuló que los líqui­
dos tienen una velocidad nula en lo superficie de los gr_!! 
nos de la roca poroso, mientras que los gasee muestran -­
una cierta velocidad finita en la superficie de esos gra­
nos. Dicho en otras palabras, los ~ases presentan el f~ 
n6meno de resbalamiento o deslizamiento molecular en las 
superficies de loa granos. Este efecto es función del -
gas usado en la prueba. El gas con más bajo peso molec~ 
lar produce una línea recta con la pendiente re~s grande y 

por tanto, el resbalamiento es muy alto (figura No. 39). 
Para una misma caída de presi6n, este resbalamiento provQ 
ca un gasto mayor de gas que el obtenido en casos donde -
se usa liquido. 

Si se grAfica la permeabilidAd medida con­
tra el recíproco de la presi6n media usada en lR prueba -
( l/pm), se obtiene una linea recta que extrapobcl:i hasta 
el punto donde pm tiene un valor infinito (l/pm = O), in­
tercecta al eje de permeabilidades en un punto oue ea la 
permeabilidad absoluta al lfouido. De lA fj !!Uro rlo. 40 
se puede observar que mientras la Pm so incremerta la ---
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Figura No. AO. Gráfica de permeabilidad al gas (k ) con­g 
tra el recíproco de la prea16n media. Efecto de Klinken~ 

berg en las mediciones de kg. 
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permeabilidad calculada decrece. 
la gráfica de esa fi.~ura es: 

le__=--~-
--¡, l + .JL 

Pm 

m b=KL" 

Pm = --2--

La relación lineal da 

(56) 

(57) 

(58) 

(59) 

La trayectoria media del gas es función ~ 
del tamaño molecular y su energía cinética, por eso se di 
ce que el efecto de Klinkenberg es funci6n del gas. 

La constante "b" depende también de la tr_!! 
yectoria media del gas, además de la forma y tamaflo de -­
loa poros. Coreo la permeabilidad es funci6n de la forma 
y to.r!!año de los poros, se concluye que b es funci6n ae la 
permeabilidad. 

El efecto de resbalamiento es más grande -
en abertur~s pequeftaa (núcleos con permeabilidades muy b! 

102 



jeo) ( fi,:-urn N"o. 41). 

U.:!U'llr.ionto (!:~ rr.~.'1 c:>nvonfoni:e r.;,".)o;:lil' l? ro.:.: 
r;e::ibili:'ri:' en el lnbl)!'~itorio un•:r.r1 1) ".'1.ro cn!:lri flnit1o el.o -

::10t,icióri, va aita áste r·•ri:t ve~ r<:'f'!.O-:iion~ o.}n ol mnterial 

tie la roca •. 

e on el objeto do corre{:'ir la permeabil:!.d:id 

por el ofccto rio rc;b~lar.iiento, oc ciohen hacer !7'.o.-1 icinn.:?o 

a 1r.:fa do un v~lor do preai6n 'O"ra despu6;J ~xt.rr•p0lnr n -­

nna presi6n de valor infinito. 

Si no ae pueden hacer varios mcdicionoo, -
entonces una buena aprorimaci6n ce b ea: 

b = 0.777 (k)-0•39 (to) 

aqu! la peI'T!'.eabilidad está en md. 

LIQUIDOS RSACTIVOS. CUl1ndo ne USE! líouido so debe ver -
Que éste no reRccione con loo o6lidoo de la roce y que no 
se altere, por tanto, el medio poro~o. 

El a,;::u~., oue por J.o rcr.:ular se encuentra -
dentro del vaci~iento, ea conoid~rad8 coT.o r0act1vo P.n P.1 

medio poroso poroue re'lccit"Jnn r.nn las Rrc1.11."!1 hir:"rnt?ndQ 
las y variando la estructura inicial o la peometría inte~ 
na do los por~e y las detArminacionea de permeabilidad o~ 
rán erroneas. El prado de hidrotaci6n de l~a arcillan -

Se cebe h~cer, por 
tr.>.nto, ttn3 correcci.Sn de salinidan al nP;ua par':' (1U'3 h:t~ 

sea similar en composición a. 1~ üe la .formRci6n. 
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Figura No. 41. Variación de la permeabilidad 

en la magnitud del efecto de Klinkenberg. 
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PRESION DE SOBRECARGA. Al extraer ol núcleo de la form~ 
o16n todas las í'uerzns que actuaban sobre él (de confina­
miento) sufren cambios. La matriz se expando An todas -
direcciones variand0 parcialmente loa caminos tortuosos -
en la roca, La compresión del nácleo debido a la pre--­
si6n de sobrecarga puede causar aproximadamente el 60 % -
de reducci6n en la permeabilidad do variao formaciones d~ 

pendiendo de lo compresible que sea onda una. Por esto 
se necesitan desarrollar oorrelaoionee empíricas que per­
mitan corregir a la permeabilidad medida en el laborato-­
rio por presiones de sobrecarga. 

III.2.3.- RESISTIVIDAD. 

Ea necesario conocer las dimensiones de -­
las muestras (iguales a las usadas para porosidad y per-­
meabilidad), su eaturaci6n y la resistividad del agua con 
tenida, ademáa de requerir una oelda de resistividad para 
hacer la medici6n. 

Para realizar la medición de le. resistivi­
dad, inicialmente se satura la muestra al 100 f, con ae.1-­

muera de resistividad Rw conocida (figura No. 42). Dea­
pu~e se mide el Factor de Formaci6n (P), el Indioe de Re­
sistividad (IR), el Exponente de Saturaci6n (n) y la Tor­
tuosidad ( T ) • 

a) Factor de Formaci6n (F). El factor de form~c16n ea 
puede determinar utilizando un Reaiativímetro. Este m6-
todo indica oue la muestra después de BE1turAde, ee oolocA 
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LUIDO DI l•TUUCIOll 

(a) 

PLUIOO DI HTUftACIO• 

( b) 

Figura No. 42. Aparatos para saturar muestras de núcleo. 

106 



entre cloa placn'3 circulrcircri (electrodos el e corriente) cu­

biertrrn con una superficie porosa saturridf' de RITUP.. So­

bre ll1 superficie oil:!ndrica de la nuestra se colocan doo 

electrodos de medición n unn distancia " l " uno de otro. 
Se aplica una corriente por los electrodos de corriente y 
se mide la cn:!ña de potencial entre los electrodos de.me­
dición por rr.edio de un voltímetro (fi,c-ura No. 43). La -

resistividad R
0 

de la muestra satur~~~ oe obtiene por la 

ley de 9hm: 

R e o 
E A 
I l (61) 

La ca:!da de potoncia:l. también oe i;;uede me­

dir entre loa electrodos de corriente, caso en el cual oe 
debe utiliz~r la distancia L de la muestra en lu~9r de --
J.. • 

El factor de FormRoión ee calcula con ·la -
ecuaci6n (19). 

b) Relnci6n entre F y Factores Litol6gioos. Como oe -
mencion6 anteriormente, lns rocaa renernlmente no contiu-­
cen electricidncl y cu::indo le. concluc1m efl por oriusf:\ r1el -­
e.gua t>:.:la<Lt quu 1'1.3 uuturé~. ~ntonces e:!. l'aotoz· ¡;.dncl-­
pr..l que re,:::uln el pnso de J.n corriente eo la porosidad. -
La porosidad controla. el volumen de f'luico por doncle flu­
ye lu electricidHd, y la. cemontnci6n y rlistribnci6n del -
t.a.mai'io de loo ¡;:ranos oontrl)lcm el to.mRflo de los poroa in­

terconeotaclos y su tortuosidad. 

De vari.2s ecu.aci·)nes Cle•mrroll8d~s pnr~ r.Q. 
l~oionar a F con 18 poronidocl y l~ ce~tntPci6n sol~merite 

107 



..... ,. .. ,, 
•rlHtl 

1 - [ 

1" -

........ , .... 

r .......... 

• ••• o. 

1 

Figura No. 43, Resistiv1metro. Método de 4 elec­

trodos para medir la resistividad. 
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dos son do valor práctico; la eou~ci6n (20) que ea la-~­

ecuaci6n de Archie y la ecuooi6n de Humble enunciGda a -­
continu9.c16n: 

F = 0.62 ~ 2•15 (62) 

En lt>. ecuac16n de Arohio, "r:i" l'.ln llamado -
rnotor de oementaci6n y var!n de acuerdo con el grado de 

consolioAci6n do las rnc~s (Tobln III). De eatn tabla -
oe obtiene el vnl~~ ~~ ~ ~;~0~1~~0 y con 1~ ror0-ie:~ v -
la fitura tro. 44 ne obtiene P. 

la ecuaci5n 6e Hu~ble, tiene la ventaja do 

no r.'.:·.nejar m e incluye una observaci6n empírica de que -­
las rocas con porosidad alta tienen valor bajo de m y l~s 

ele porosidad baje tienen un valor de m alto (fi{'Ura No. -
44). 

c) Exponente r1 e S:-iturr- c~.6n (n) e Indice de Resisti vic1nCI 
(IR). Fara obtener el exponente de aaturP.c16n se neces_;L 
to. que la muentra esté a unn sr:itur~ci.~n parcial que repr~ 
aente la ñV:tribuc16n ·r.e fluiaos en lri roca 61Jl :V13cimi.en­
to. C.:>nd~te en 11tll:!::::.r el reo.i:::tiv:!metro :r 1'1 miorr.:i -
.~ , /'I i 4'.- ' - ."' ·• r "I 1 ·" • ..¡, • • ,., .. • V'\ "\o t . .. -, !'\ • ·• l' ,. .• ·'' • • ... ..,..,¡¡ c,,;c... lh ... """', ..... ~v.i: .... .. : Yil.Jld;.1., .• .L.i.i.1·\ . ..i.vll .. e"':' liV ..... u \..· . ..a.:"t..:.J.'C~l-

cio. de que la desatur::ci6n de la muestra se hace por oto.­

pas, o.ntes y deapu~a de las cuales se peso le. mue13tra pa- · 
re. ref,istrEi.r cmilquier reducci6n en la saturaci6n por evQ_ 
::orc.ci6n. ,-
cen las !:!adicione:.; on e:l resi:itivfretro. 

El índice de resistividr~a se calcula con -
l~ oct1'?ci6n (24). De eetn ecm1oi6n aolo falta el valor 
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~e Rt, ouc oe obticno con el rosintivírnetro. Ente dato 

tiene ~ue torr.arse desatur~nao la rnuestrn poco n poco. 

En cadn decremento de s~turaci6n, ol n~oleo se peca y ae 

coloca en el reoiotiv!rr:etro para temer los valoreo de Rt 

n lao snturociones de ap:ua rcr::pcctivno. Ponteriormonte 

se calcule. ol !ndice de rooistividad pare. cacJa oaturo.ci6n 

y ne r;rr:i.fica log In contra log Sw (figura llo. 45). La -
ecuaci6n (25) representa el comportamiento de la curva a.n. 

terior. 

e) Tortuocidt>.a ( T ) . Se obtienen en el laborntorio rn~ 
dida¡'J C.c porooir,~a v de 1i' ·~; se n-;>lico. ·1a· ecttaci5n oiguie.n. 

te: 

(63) 

El uso del potencial de olectrofiltrnc16n 

también permite determinar la tortuosidad con la_sir,uien-

te ecuaci6n: ~; 

~A E
8 

,. 2 = ---- X 10 7 ( 64) 
L 

Todas lns cantidades del aee;undo t6rmino -

ae pueden medir en el laboratorio. 

El potencial c1 e olcctrofiltr'.:lci6n se calo.!! 

la con la ecuao16n de Perrin: 
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Figura No, 44, Gráfica del factor de ~ormaci6n con­
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Figura No. 45. Gráfica de saturación de agua innata contra rela-­
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Martin; 2,- desplazamiento de salmuera con aire (Morse); 3.- reaul 

de des lazamiento 
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III.2.4.- PRESION CAPilAR. 

(65) 

Se roouieron muestrne peoueflae p8ra las m~ 
diciones de Prosi6n Capilar en el laboratorio. Existen 
varios métodos para este fin, de loe cualee al~oa so -­
enuncian a oontinuaci6n. 

!.1ETODO DE ESTADO R:<:STAURADO (fi,')'Ur!l' No. 46). Se trota -
de un proooso de dosaturaci6n en etapas por medio de in-­
crementos de presión que ocasionan el desplazreniento de -
fluido dentro de la muestra y también a trav6s de unn mom 
brana o diafragma poroso eitua.do en el fondo del aparato. 
Esto diafra¡r.ma eo permeable, pero debido a sus poros uni­
formes de tamaffo pequeño, s6lo pormi te el paso del n~1a y 

no del aire que se utiliza co'!lo fluido dosplnzante cluran­
te la prueba, ni aún con los incrementos de pre!li6n apli­
cados. Ador:iás, tiene lo particularidad de ncrr.1itir ser 
preferentemente 1:1ojado por ar:ua. La porcelr!nu ;v el cel.Q 
fán eon dos de los materiales aue se hnn utiliznr1o oe.tie­
factoriamente como diafragmas. 

Corno primer paso del m6todo, se satura la 
muestra al 100 ,<, con agua de composio16n si~ilar a la de 
ln formación. De icual menern se satura el d1afre.gma -­
con la misma al!un. Lui;eo oe crüoci:i la ::iuript,..c s1'bre el 
diafragma cuidando de poner en 1:1edio un material (klee---
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Figura No. 46. Equipo para obtener la presión 

capilar llamado de estado restaurado o del dia 

fragma. 
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nex, polvo fino, eto.) que auxilie en el buen contacto e~ 
tre lae dos superficies. 

Se cierra la celda y ee permite la entrada 
de aire aplic8ndo un incremento de presi6n a valor coa~-­
tante. Con eoto se orieina un desplazamiento de agua -­
dentro y a través de la muestra y del diafragma. El deQ 
plazamiento ee realiza disminuyendo conforme transcurre -
el tiempo hasta que se estabiliza o equilibra el sistema 
de fuerzas capilares en la muestra. Eoto quiere decir -
que cada vez que se aplioue un incremento de presi6n oe -
debe mantener constante por el tiempo quo ocupe el siste­
ma en llegar a un equilibrio estático (que ya no ocurra -
desplazamiento). Cuando el flujo ae ha detenido la pre­
sión en ambas fases aire y agua se conocen. En la fase 
aire se trata de la preei6n aplicada y en la fase agua s~ 
rá le presi6n atmosférica (presi6n debajo del diafragma) 
menos la al tura "h", medida desde el fondo del diafragma 
hasta el centro de la muestra. Como por definici6n, la 
preei6n capilar es la diferencia de presiones entre las -
dos fases, entonces se aplica la eouaci6n (38). 

La aaturaci6n de agua de la muestra ae PU1! 

de obtener ya sea ~idiendo el volumen de egua extraído o 
pesando la muestra fuera de la celda. Este peso menos -
el peso cuanda estaba seca, nos da el peso del agua pre-­
eent e y consecuentemente la saturaci6n. 

Después de estas ~ediciones se introduce -
nuev~mente el núcleo e~ 1~ celda y se AplicR otra pres16n 
n:áa alta que la anterior. Con cada incremento de pre--­
si6n se repite el mismo procedi~iento hasta que la eaturil, 
ci6n de agua sea reducida al mínimo (eaturaci6n de agua -
connata o irreductible). 
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Este método ea muy tnrd:ido debido a aue el 
tiempo de espera pora oue se obtenga el eouilibrio estáti 
co en cada incremento de prenión varía de algunas horas -
haata varios diae y ln prueba co~plota puede durnr inclu­
sive semanas. 

Con todos los datos de p
0 

y Sw se hace una 
gráfica (ver figura No, 23) obteni6n<Jose una curvo.. 

Los datos de presión del experimento oe -­
pueden emplear cooo datos de pre,;i6n capilar poraue en C.Q 

da etapa la presión reaucriC8 pnrn dGnplnzer la fase ~o-­
jante en 19 "'U.estrQ e~ i."'unl a lo.::: fuerzas capilares oue 
retienen el ap:ua residual dentro de la misma, luego que -
se ha. alcE>.nza.do el equilibrio. 

Loe resultados más correctos se obtienen -
haciendo la prueba con muchos poaucños incrementos de pr.Q. 
si6n en vez de s6lo alp:unoa increaentos a.~plios. 

METODO DE INYECCION DE rJ.EaCURIO (fitrura. No. 47). Los a-
paratas con los aue trabaja este método hacen más rapido 
el deaarrollo de la ~ruaba. La muestra, sin suturaci6n 
al.o:una, se coloca on la c~mara de Hg oue como ae.be?:!os es 
un fluido no rnoj8Ilte y el cual so inyecta con incrementos 
de prerii6n. El volumen do Ilg inyectad o cada vez, deter­
mina la. saturación de la fa.ae no-mojante. El procedi-~ 
miento se ropi te con cadn incremento de preoi6n hasta aue 
se alcanza une presi6n ce inyecci6n determinada o hasta -
QUe la ~uestra se oature con H~. 

Existen alfrllllas ventajBIJ en este m~todo CQ 

rno la de minimizar el tiempo de la pr11eba a. unos ninutos 
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Figura No. 47. Celda de presión capilar por 
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pero tf.llnbi6n hny dccventf.l.;lae debic1no n ltie pro;iieclncloe e.e 
mojnbilidad y al dafio que oe le cauoe. a le. wuestra al con 
trunina.rla con ol Hg, 

?i'ETODO CENTRIFUGO (fir:ura No, 48). Se eujota la muestra 
saturada con agu& el aparat0. les altas aceleraciones -
incrementan el crimpo de fnerza en el fluic'!o y cn~na.o la -
muestra ea girndn a varios velocidml es constantes, se ob­
tiene una curva co~1plota ce p

0
• Lo. velocidad de rota--­

ci6n se convierto a unidades de fuerza en el centro de la 
muestra y el fluido removido se lee visualmente. Con eQ, 
te método la prueba so realiza con mucha rapidez y en --­
unco horas la curva do p

0 
estará definida. 

Il1'TODO DI!IA?i!ICO (fisura No. 49). I.ao curvoo do Presión 
Capilar contra Saturaci6n también oe pueden obtener con -
este método oue establece flujo simultáneo de ~os fluidon 
sobre la muestra. Se mide la preoi6n de los dos fluidos 
dentro de la muestra gracias al uso de discos húmedos es­
peciales y su diferencia ser~ la presi6n capilar. La ª-ª 
turaci6n ao varía regulando la cantidad de cada fluido -­
que entra a la muoGtra. 

III, 2. 5.- PER!11EABILIDAD RELATIVA. 

a) PHOCESO DE FLu.TO UNIFORME. Existen muchoo m~todos -
dentro de este proceso pero la técnica p;cnera.l consinte -
en prep2::0'.'r un:i :r.ucotra ¡;eouofü1 p:::.ra la prueba que se mo.!1 
ta en una me.nga de CE1Ucho presionaC.3 (fil<Uree !Tos. 50 a -

1 
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Figura No. 48, Aparato CENTRIFUGO para la 

determinación de propiedades ~apilares de -

las rocas. 

ULIOA DI UI lNTIUOA DI 10 

ENTllADA DI ACllTI 

Figura No. 49, Aparato DINAMICO para la 

obtención de prasión capilar. (principio 

de Hassler). 
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Figura No. 50, Aparato para medir permeabilidades 

relativaa. 
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Figura No. 51, Aparato para medir permeabilidades 
relativaa (principio de Hassler), 
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Figura No. 53. Aparato HAFFORD para medir per­

meabilidades relativas. 

120 



53) colocendo en cada extremo una cembrvno aemi~ermeable 
para que los efectos de loo extremos sean reducid·:>s al m.f 

nimo. ReGUlarmente se trabaja oon diferencinles de pre­
sión altos ya que de esta manera. dichos afectos se minimi 
zan. La muestra debe estar 100 ~ saturada C•)Il la fase -
mojante, así que las pruebas se re3liznn por desatura--~ 
ci6n. 

Las dos fases de fluidos (aceite-gas, acei 
te-agua o gas-a¡;ua) se introducen eimultánee.mente aunque 
en forma separada por el ertrcrno de entrnda, a una rela-­
ci6n predeterminada. Estos fluidos se mezclen en el nú­
cl~o y fluyen a través de 61 h~stn que la rclr.ci6~ produ­
cida sea igual a la inyectada, momento on el cual, el Di!!, 
tema de flujo se considera uniforme y las satureeionee -­
existentes son establea. 

Las saturaciones oe obtienen por ~edio de 
electrodos (midiendo ln resistividad de lu filUcs~=~) o sa­
cando la muestra del aparato para pesarla o por un balan­
ce volumétrico de loe fluidos inyectados y producidos. 
Teniendo las saturaciones, los preoionea, etc., laa per-­
meabilido.dea relativas de les dos fases se puede calcu--­
lar, claro está, a esas condiciones de saturaci6n. 

Fosteriormente, ae incrementa le relaci6n 
inyectad"! removiendo mó.s la fase moje.nte hasta que el si!!. 
teme nuevamente fluya en estado uniforme. El proceso ae 
repite hestn obtener le. c:J.rva comp1et8 de perme9bi lid Ad -

re, ,. ti v:-i • 

Ha.y otros métodos que usan el prnceso de -
resaturaci6n, donde la muestra primero está eatureda 
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100 % con la faso no-mojonte, la cual declina aumentando 
la fase rnojnnte. Los resultados obtenidos cuvndo oe --­
usan ootos dos procedimientos producen un efecto do HYST~ 
RESIS. 

Para núcleoo grandes (figura No. 54) el -­
procedimiento ea similar, midiendo la preei6n diferencial 
a través del nlícleo, la saturoci6n de fluidos y loe gno-­
toa da cada uno. 

b) FROCESO !JE :JJ::SI'lAZA!1'.IE~rro. Se utiliza un s6lo flui-
do de in1ecci6n, que puedo ser un gas, De la mueatrn a~ 
leccionada se determina su porosiGud, per:neabilid~d y vo­
lumen bruto, 1 ee monta en el aparato apropiado (fi~ae 
Nos. 50 a 54). Une. vez saturada al 100 % con la fase mo 

1 -

jante ee inyecta el gas por un extremo, aplicando pre--
s16n, de tal manera que loo gaetoe ~e flujo sean altos P!! 
ra reducir los efectos de loa extremos. 

Para deaaturar la muestra, solo un fluido 
entra pero ya dentro de ella doa son los que fluyen y ee 
producen por el otro extremo. Se miden las presiones, -
loe gastos de fluidos y las saturaciones. El proceso d~ 
pende del concepto de avance frontal de flujo de fluidos 
y da ln rolaci6n de permeabilidr>.des relative.s Kr,,./Kro; -­
por tanto, ae debe obtener el valol' de Krg o Kro de mane­
ra independiente (por ejemplo, datoe de p

0
, pruebae de lg 

boratorio, etc.). · 

Se deben oatiafacer tres condiciones: 1) -
diferencialo:J de presi6n grandes para reducir loa efectos 
~e extremos, 2) la satureci6n de gae se indica a pre-­
si6n media ( Pm = (pe + p

8
)/2 ) , y 3) el flujo ·ea hor,! 
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zontal, la mueatra debo oer pecrneñn ~ el tiempo do :prueba 

corto pe.ra auo las fuerzno ,;ravi t?.oionaloo sean deepreoi,Q; 
bles y no influyan en los resultados. 

o) E11:PUJE POR GAS Et< SOLUCION. 

nor aceite oon ~ns en ooluci6n. 
La nuestra debe conta­

se ba;ja ln prc~i6n :p~.rn 

liberar ol ,o:as hr:wtP una sr:turnci6n dose::ida ~r se inyecta 
aceite muerto (ein ¡mo) a e;nato lento. Se !Jlicle osto ga.!i 
to y se obtiene la poI'!:lenbilidRd rolAtiva. Terr.iinando -
las mediciones, el aceite muerto se desplaza con e.coite -
vivo y so ropite ol procedi~iento pero a unn presi6n me-­
nor, 

Hay otro m~todo pare núcleos grandes (cor­
bonntoa) que deben anturnr1Je con e.coite vivo (fl. una. pre-­

si6n de burbujeo i~unl a 200 lb/p~2 ) para despu6s reducir 

la preoi6n en la salido del núcleo haotn obtener produc-­
ci6n de aceite y gas. 

d) EFi<:CTO DE HYSTEHESIS. La historia de se.turaci6n in 

fluye (n'nndemente en loo resultndos de labore.torio obten.! 
don, debido nl diferente arreF,lo de fluidos en los poros 
durante el desplazamiento en las dos direcciones. 

DRENE O DESATURACION. Es cvPnrJo lr.t mtef"tra ::>e Rl'!turf.I -­
inicial.~ente con la fese mojante y oe desplaza (reduce) -
con la fase no-mojunte hasta una saturación irreductible. 

IKBIBICION O RESAT'GRACION. Es cu8ndo la saturoci6n de -

la fose mojante se incrementa de menos a rr.~s pasando por 

la aoturaci6n crítica. 

La diferencia ontre estof.\ dos proceaoa e.e 
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eaturaci6n (fi;;ura No. 55) recibe el nombre de Hystére-­
ais. 

Las mediciones do permeabilid~dea relati-­
vas en laboratorio renuieren de un alto grado de habili-­
dad técnica; y 100 m6todos, procedimientos y equipo em--­
pleado non complio~dos. 

III.3.- METODOS INDIRECTOS. 

III.3.1.- Registros Gaofísicoe. 

Loa registros geofísicos son perfiles grá­
ficos que se toman de los pozos petroleros para obtener -
información de una o más da las propiedadeo físicas o qu_! 
micas de las formaciones geológicas encontradas durante -
la perforaci6n. 

El objetivo más importante de los regie--­
tros geofísicos es realizar la evaluación de lns forma--­
oionea porosas, permeables y saturadno co.'1 hic1rocnrburoo. 
Tambi~n sirven para realizar correlaciones geol6gicas, p~ 
ra localizar fallas, etc. 

Loa registros ~eof!sicoa se clasifican de 
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Figura No. 54. Aparato para permeabilidades relativas de nú­

cleos grandes. 
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Figura No. 55. Características del flujo de aceite y agua en una 
arena (Drene e Imbibición). Efecto de Hysteresis. 
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lo siguiente mane1•a 1 

l.- Potencial Eopontáneo (SP), 

2.- Reaiativos: 

a.- el.Sctricoa no enfocados { conven--­
cionales), 

b.- el.Sctricos de corriente enfocada 
(conductivos e inductivos), 

3.- Radioactivos: 

a.- de radioactividad natural, 

b.- de radioactividad inducida, 

4.- .ticdeticoe, 

5.- Mecánicos. 

Uno de los factores más importantes oue i!! 
fluyen en loa perfiles el6ctricos (SP y resistivos) es la 
distribución de saturaciones de fluidos en la roce que el 
filtrado de lodo altera 6staa saturaciones hasta una de-­
terminada distancia dentro de la f ormaci6n. En la figu­
ra No. 56 se aprecia la distribución de saturaciones de -
fluidos en una formación con agua y otra con acaite y ---

gas. 

Existen varias difer~ncina entre los rep.1~ 
tros mencionados, lea cueles indican qu& registros deben 
tomarse en un pozo. Por ejemplo, loa registros el&ctri­
cos a61o se pueden correr en agujero descubierto y lleno 
con locfo conc111ctor, m1 entr!ls ouc con los rndio::.ct:i. v00 el 
pozo puede estar ~ae~ed) e inclusive tener o no fluido de 
perfvraci6n. 
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a) Rer:ietro de Potencinl Espont~neo (SP). Con este t.!, 
po de registro se determina el decrecimiento de la poros,!. 
dad y la perr.leabilidad, el valor de Rw' etc. 

El perfil rc~istra valores reletivoa a lo 
linea baso de lutitae, loa cuales son ln euma de loe dif_!! 
rentos potenciales que componen el SP, Las deflexionee 
del SF en condiciones ideales pre~ente.n una confieuraci6n 
bien marcada y recibe el nombre de SP estático o SSP mieg 
tras oue la curva del reF,iatro se refiere al SP din6mico 
(ficur?. ~'o. 57). 

SSP ea: 
La ecunci6n general oue Cia. el valor del --

Rmf 
SSP = - B log -­

Rw 
( 66) 

B está en ºe y varía directamente con la temperatura. 

La ecuaoi6n: 

. (67) 

da el vnlor do los pWltos de inflexi6n. (fi~ra ~o. 58). 
En 6sta ecuaci6n a + b representa la deflexi6n totul del 
SSP: 

a+ b = SSP ( 68) 
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(a) 
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tu tita 

101111 

lnu410a 
Ri 

Swi 

l•tlto lutltl 

(b) 

lavada 

Rt 

Swi 

Figura No, 56, Distribución de saturaciones de fluidos: 

(a) arena acuífera, (b) arena petrolífera. 

(a) 

(b) 

•ki1n•a 11111 

SP "'''leo 

figura No. 57. Comparación entre el potencial espont6neo 

estático y el leido en el registro, 
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Si co ne.ceoario oo oorri~o el valor d~l SP 
por espesor de formaci6n, diámetro ael pozo, invoai6n del 
filtrado .V resistivirlf'd verdedora de la fom.aci6n pflrA -­

después obtener el valor de 1\
1 

aplice.ndo la ocuaci6n -­
( 66). 

La fii.nu-a No. 59 muestra o6mo los c!lmbios 
de la curva dan una idea de las formaciones trate.de.o, y -
la figuro. No. 60 es un ejemplo de curva del SP. 

b) Rep,istros de Reoistividad. Estoo re~istroo se diVi 
den en convencionales (corriente dispersa) y de corriente 
enfocada, los cualeo se diferencian poroue en el seMrndo 
la corriente se dirija casi horizontalmente hacia la foI'­
maoión permitiendo un diámetro mayor de invosti~nci6n (fi 
gura No. 61). 

La resistividad es un pará.!'.Iletro Vf'1ioso en 
la evaluación de for.r.acionos. Para. medirla exioton dos 
métodos, el conductivo y el inductivo. En el método con 
ductivo la medición se lleva a cabo con electrodos y con 
lodo conductor dentro del pozo, mientras oue en el método 
inductivo el proceso es por medio de bobinas y el pozo -­
puede estar lleno con cualquier tipo de fluido (gas, nire 
o cualquier lodo). 

Con los registros de corriente no enfoco.da 
se utilizan dos tipoa de arref,los de electrodos, donorning 
doa arreglo normal y arreglo lateral. El arrep,lo normal 
se divide en normal corta (espaciamiento de 16") 'Y no1mal 
largo. (esp::iciruniento de 64"). En la tabla V se da una -

clasificaci6n general de los reu,istroe resistivos. 

El registro eléctrico conyencional de re--
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Figura No. 58. Ejemplos de la localización de los puntos de 

inflexión, Influencia de las resistividades de las formacio­
nes en contacto. 
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Figura No. 59. Aná lisis de las formas caracterís­

ticas del SP. 
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Figura No. 60. Ejemplo de una curva de SP para una 

secuencia de areniscas-lutitas, ilustrando la línea 

base de lutitas y la de arenas. 
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SISTEMA SIN 
ENFOCAR 

1190. "º'"'º" 

-------} ...... . 
SISTEMA ENFOCADO 

lrog. lateral 1 

Figura No. 61, Distribución de las líneas de 

corriente para loa registros normal y lateral 

en una capa delgada. 
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TABLA V. Clasificación de los registros de resistividad. 

TIPO DE REGISTRO METO DO PERFIL 

Normal corto 

Conductivo 
Convenclonal•• Normal lorga 

lelectrodo1> 

Lateral 

Mlcrol a ter o 1 

Corriente Mlcrouflfrlco 
Co11cluctlvo 

1 e l1ctrodo1) LL3 , LL7 

Enfoco do 

Doble enfocado 

Inductivo De lnd u ce l<ín 
lboblnoal 
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siatividnd porrr.ite calcular la resistividRd ele le zona i!! 
vedidn, R1, y la resistividad verdadera de la forr:inción, 
Rt. Como este cálculo debe hncerFJe en una formación li.!:] 

pia y saturaea 100 fo con agua, entonces R
0 

= Rt y oe pue­
de aplicar la ecuación (19) del factor de forrneci6n. 

Posteriormente, ae obtiene la porosidad 
despeje.ndola de la ecuaci6n (20) o de la ecuación (62) y 

la saturación do agua de formaci6n con la ecuaci6n (29). 

for influencia de alr,unos factores, la Cu.!': 
va de resistividad del registro (resistividad aparente) -
se desvía de la curva de resistividad verdadera de la fo~ 
maci6n. Aún así lAa dos curvas estilll relecionadae de -­
tal forma que con algunas correcoionee se tiene el valor 

de Rt• 

Loe registros conductivos de corriente en­
focada dan Rxo' Rt o R1 dependiendo del tipo de registro 
~ue ee trate. Con esta informaci6n ae puede C8lcular la 
porosidad con las ecuaciones (20) y (62) o con las si---­
guientee: 

[~J 
.l. 

m 

~ = (69) 

l 

[ 0.62 R~~ l 2.15 

ti .. 
Rxo 

(70) 
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para formaciones con agua, yi 

...!... 
m 

r~J ªxo 
JIJ = 

(l-Sor>2 
(71) 

1 
2.r; 

(72) 

para fori:eaciones con hidrocarburos. 

Con los registros inductivos generalmente 
las lecturas directao pueden euponeroe como valores de rQ 
aiatividad verdadera. Solo se hacen correcciones cuando 
loa diámetros de los pozos sean muy r,randes y en formaci~ 
nea demasiado delgadas o altamente invadidas. 

En la figura No. 62 {a) se tienen ejemplos 
de algunos de loa ret;istros de reoioti vided mientras ~ue 
en la figura No. 62 (b) se hace una comparación de varios 
de ellos. 

e) Rogictros R~~ionctivoc. Eotos.rcgistron ~ieon le -
radioactividad nntural de las rocas o la radioactividad -
inaucioa provocada por otros medios. 
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(al 

( b) 

5 P NC»IMALCORTA 

figura No, 62. Perfiles típicos de algunos registros im­

portantes en la industria petrolera. 
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'I), 

El perfil de rayos ~a~ma representa lo in­
tensidad (intensidad relativa, no la cantidad absoluta de 
material radioactivo) de la radioactividad natural do las 
formaciones contra profundidad. Bata intonsid~d var!a -
de acucrco con ln co~ponici6n uc los scai~ontoo; por tan­
to, el perfil indica la litolog!a de laa formaciones. 
Define los cambios estratil','I'áficos registrando enlizas y 

arenas con valores mínimos de rndiooctividad (figura No. 
63). 

Las curvas son similares a las del SP y se 
puec1 e trazar ~mo. línor-~ b~.'.J e t1 o 1 ut i tns, lo.o cuales pres e.: 
tan radioactividad alta. Las enlizas y eronao arcillo-­
ses tienen radioactividad interrr:edia, mientras que las c~ 
lizas y arenas lir.ipias tienen poca radioactividad (fiF.ttra 
Ho. 63). 

El perfil del regiotro a e neutr6n ( radioaQ 
tividad inducida) indica el contenido de hidr6geno de las 
formaciones. Como el hidr6geno está presente en el ai:i;un 
y en los hidrocarburos y ~atoo a su vez se encuentran en 
los espacios vacíos de la roca, entonces el perfil de 
neutr6n localiza zonas porosas~ 

Los perfiles de neutr6n investigan la pre­
sc:icia de fluicos en l'.'s formacion(,~1, por tanto, la inte.Q 
sidad de la curva ret;istrad.a en formaciones porosas satu­
radas es menor que la intensidad de la curva en formacio­
nes densas que no contienen fluidos. A mayor c~ntidad -
de hidr6J!eno dentro de la formaci6n, me~or es el valor r_Q 
~:-:iztrudo en l:~ curva. Arenas .V C('.lize.o porosno con fl t1, 

coa aparecen generaln:ente con vr::ilorea intormet1ios entre -
lou de luti ta y las formaciones demmo ( fi,o:ura No. 64). 
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La curva de neutrón eo ain:ilar a la de re-
sis ti viclad. 

El perfil de densidad (rudioaotiviclad ind,!! 
oida) se emplea para deterrr:inar lea zonno porooe.a y no PQ 

rosas. Ii'.iontraa más baja es la densidad del ~eclio, ma-­

yor ea la cantidad de rayos p,runma re~iotraclos. Investi­
ea con mayor exactitud las ~ormRciones con porosidad al-­
ta. 

d) Rer,istroa Acústicos. El perfil s6nico registra el 
tiempo que tarda una onda sonora en recorrer una determi­
nada distancia dentro de la folTlaci6n. A mayor poroai-­
dad, la velocidad de onda es menor y ocupa r-6a tiempo de 
recorrido. Esto quiero decir que la presencia de hidro­
carburos caupa una roducci6n en la velocidad de onda (fi­
gures Nos. 65 y 66). 

e) Breve Análisis de la Interpretación de Re~iatros. 
La litología (localizaci6n e· identificación) do las form~ 
ciones geol6~icas atravezadas por el pozo y en especial -
las zonas porosas, se puede obtener con los re~istros del 
SP, de resistividad y con algunos radioactivos co~o el de 
rayos ga.mr.ia (fi~uras lfos. 67 y 68). 

Rep:ulm":':en+.c :'!O deben c 0:i;::p1ror c:oE: Co loa 
re~istros anteriores para que la litología oca la máo --­
real posible, ya oue existen casos en que hay oonfuai6n -
en una sola curva para deoignar al~unas formaciones con -
exactitud, si no es con ayuda de otras curves. Por ejem 
plo, la curva de rayoo gamma diferenoía entre las forma-­
cienes porosas de la.a no porosas y se pueden verificar o 
eli~inar determinadas zonas de la curva de neutrones con 
ella. 
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Figura No. 64, Empleo de las curvas de neutrón y rayos 

gamma para determinar las zonas porosas. 

o 

re1l1111 1(olco (8Htl 

I' 

Al, /' ... /,lt 

1-~~~~~ ~ 1+~~~~--:±:iir-~~~-; 

" 

Figura No. 65. Presentación del registro sónico, 
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Figura No. 66. Comparación de las curvas de los perfiles 

sónicos y eléctricos para distinguir los diferentes flui­

dos que ee encuentran en las formaciones. 
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Figura No. 67. Perfil eléctrico de une arena 

saturada con hidrocarburos. 
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Figura No. 69. Determinación de la porosidad 
de un perfil de neutrón del proceso gamma-neu 
trón. -



Existen muchos m6todos para interpretar -­
los ro~istroo geofísicos entro lon ouo están al~unoo do -
fácil manejo y otros rn~s sofisticndoo. Unos do elloo -­
dan la onturuci6n do agua de fonnnci6n, otros la porosi-­
dad, otroa ln permenbilifüO!d y ol factor do formo.ci6n, --­
etc. 

Los registros radioactivos indican tambi6n 
la porosidad. La curva del proceso gamma-neutr6n eo un 
ejemplo (fi¡:rura rro. 69). 

La porosidnd ne obtiene directamente con -
el registro de densidad y tar.ibi~n casi directo.mento con -
el s6nioo. 

La porosidad y la litología truhbi~n se ca1 
culan por m~todo de cráficas cruzndao. El valor de porQ 
sidad calculado con este método es el más representativo. 

III.J.2.- PRUE;3AS ~ FRESION. 

Son pruebas que se realizan en los pozos y 

oue consiaten en renerar y meclir V(>.ri.ecioneA rlC! nr0r-·:l~n. 

Su objetivo es obtener informRci6n del sistema roca-flui-
dos y de los miamos pozos. El análisis de las variacio-
nea de presi6n proporcionan entre otras cosas la porosi-­
dad, la permeabilidad, el factor de dar1o, la presi6n eotá 
ticn del yacimiento, oto. 

EscenciuL;;6nte las pr11cüao oon ele loD ti­
pos siguientes: decremento, incrcncnto, in7root:l.vidad, -
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falloff e interferencia (figura No. 70). 

Para un análieie adecuado de estas varia-­
ciones de presi6n se recomienda usar gráficas log-log (de 
p1 - Pwf contra ó. t) y semilog (de Pwt contra log t) (fi­
guras Nos. 71 y 72). 

La gráfica log-log ae usa para estimar el 
tiempo a partir del cual ya son despreoiablea loa efectos 
de almacenamiento c, que afectan al principio de la prue­
ba. Cuando loa datos en esta gráfica se empiezan a des­
viar de la recta üe penuiente unitaria ser~ una indica--­
o16n de que loe efectos de la formaci6n empiezan a senti,! 
se hasta que coinciden con loe datos de la curva de ---­
o = o, tiempo en que deeaparecen loe efectos de almacena­
miento. Con el m~todo de curvas tipo se puede obtener -
informaci6n del yacimiento en dicho período, aunque no -­
con el grado de confiabilidad que con loe m~todos semilo­
gar:!tmicos. 

Loe datos ajustados por el m~todo de ou:r-­
vas tipo se usan para estimar las propiedades de la form~ 
ci6n como ~ y k. Este método se usa cuando loe datos no 
son suficientes para usar el método semilog. 

La Tabl::i 7I indica algunos de lo::i ;¡¡~todos 

de análisis de pruebas de presión. 
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cremento, (c) inyectividad, (d) decremento en pozos inyectores ( falloff) y (e) interferencia. 
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Figura No. 71. Gráfica log-log típica, usada en prue-

bas de presi6n. 
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TABLA VI. Claeificaci6n de pruebas de preei6n y m6todos de 

análisis. 

TIPO DE PRUEBA METODO DE ANALISIS 

curvas tipo 
decremento 

semilo,g 

incremento curvas tipo 
Horner 
MDll 

inyectividad semilog 

falloff MDH 

interferencia curvas tipo 
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IV 
. - -

U.ANEJO DE DATOS PETROFISICOS. 

rv.1.- VALORES FROKEDIO DE LAS. FROFIEDADES. 

Para realizar una evaluaci6n de yaoimien-­
too es indioponsable tenor, de un pozo petrolero, la ma-­
yor información pooible sobre loo par6metroo petrofísi-­
cos. Si se tienen suficientes datoo, el conocimiento -­
del yacimiento está sujeto entonces a ln exucti tud de las 
operaciones realizadas, es decir, a los procedimientos em 
pleados para calcular loo valores más ropresentativoo. 

Al disponer do valores para las propisda-­
dcs petrofísicas, se configuran gráficas de las propieda­
des para comprender el comportomiento del yacimiento. 
Los análisis de núcleos en el laboratorio son ~uy impol'-­
tant es en esta etapa. 

Co~.l:linadA la inforrrl'lción ae m~clnori con J.i; 

de los registros geofísicos y pruebae de preni6n se ten-­
drá que los resultados dependerán entonces de la calidad 
de los datos obtenidos. 

El conocer lns carncter!stican del yaci--­
miento implica trabajar con valoreo prorr.odio de laa pro-~ 
pi0c1'.'ces rctroffoico.o ¡;ora cad'J pozo y posteriorr.1ente, p~ 
rn todo el yacimiento. Loa rn6todos con los cuales se o~ 

' 
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tienen loa valores pro~edio son el aritmético, el arm6ni-
co, el geom6trico y el ponderado. lna expresiones aue -
utiliza cada uno de ellos son lns siguientes: 

a) Frornedio Aritmético: 
n 

i~ xi 
X= (73) 

n 

o) F romed io Arr.i6ni oo: 

n 
X= (74) 

~ 
l 

Y1 

e) Promedio Geom~trioo: 

X="J~ xi (75) 

d) ·Promedio Fondermlo: 

.~ 
xi hi i = 1 

X= C76) 
n 

i~ 
hi 
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En estas expresiones, Y ee refiere a la -­
propiedad petrofíeicn promedio para cada pozo o el yaci-­
miento, se¡rdn se trate. Cuando se obtenffa el valor pro­
medio para un pozo, n eorá el nrunero de intervalos consi­
deradoa 1 Xi eerá el valor de la propiedad petrofísioa en 
cada intervalo y hi el espesor de cada uno de ellos. Si 
ee trata del valor promedio para el yacimiento, n será el 
nmnero de pozos; xi el valor promedio de la propiedad pe­
trofísica en cada pozo y hi el espesor total de la forma­
oi6n productora en oada pozo (figura Ne. 73). 

Para el cálculo de la.a permeabilidades re­
lativas promedio se debe incluir la aaturaci6n, Si' exis­
tente en cada oa~a o espesor. Entonces, el promedio PO.!l 
derado será• 

(77) 

El promedio aritm~tico se utiliza s6lo si 
los· valores de las propiedades permanecen casi constantes 
por todo el yacimiento, pero ea m~ raro encontrar este -
caso ideal. 

El promedio arm6nioo se da cuando las pro­
piedades de las oapae varían hacia los límites del yaci-­
miento, o sea.lateralmente. 

El promedio ponderado considera aue les -­
propiedades varían tanto en el sentido vertical como ---
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Figura No. 73. (a) Iluetraci6n de loe espesores netos de loe pozos; 

(b) aplicación del promedio ponderado. 
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arealmente; por tanto, loe valoree de las propiedades pe­
trofíaioas se obtienen ponderando con reepecto a los eep~ 
sores de los intervalos considerados o a los 09poaorea do 
la formaci6n productora en cada pozo. 

Normalmente el valor geom6trioo d4 la 
correlaci6n más eatiefaotoria, pero el ponderadry es igual 
mente oorrocto porque incluye loe espesores de las capee. 

fara loe planom de ieoporoeidades, iaoper­
meabilidadee, eto. ee manejan valores calculados de loe -
registros geofísicos debido a que son m6.e representativos 
puesto que son valores promedio de cada espesor registra­
do. Otra de las razoneG es que loe náoleoe no pueden r~ 
presentar oorreotamente al pozo o al yacimiento porq~e ~ 
comprenden poreiones muy pequeffaa. 

Loa pla!loe tambi6n ee obtienen oon datos -
de náoleoa, siempre y ouando todos o ln mayoría ae los p~ 
zoo del yacimiente hayllll sido muestreados. Planos do ~ 
distribuoi6n de porosidades o permeabilidades se pueden -
conocer igualmente con valores obtenidos por medio de --­
pruebas de presi6D. 

rv.2.- DATOS DE LABORATORIO. 

A partir del andlieie de n6oleos de 1oa p~ 
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zos Noo. 25 y 85 de un oampo B (figura No. 74) ae obtuvi~ 
ron algunas propiedades de la formación como ee indica a 
continuación. 

So realizaron análisis petrof!eicos a mue..Q. 
tras del núcleo No. 1 (3450-3457 mbmr) perteneciente al -
pozo No. 25 y del n~cleo 1 (3465-3474) perteneciente nl -
pozo No. 85. 

Loa análisis comprendieron determinaciones 
de porosidad efectiva y permeabilidad al líquido. Tam-­
bi6n se hicieron mediciones de resistividad a muestras 1~ 
turadas total y parcialmente con agua salada de 180 000 -
ppm do Na Cl a partir de las cuales ee definieron los fa~ 
torea de formación y oemen~ación, el índice de resistivi­
dad y el exponente de saturación. 

Además, ee efectuó la granulometría a va-­
risa muestras para obteaer el ta.maffo medio de grnno y au 
grado de olaaifioaci6n, así como tambi6n el probable am-­
biante de depósito en al que se originaroA estoo sedimen­
tos. 

Preparaci6n de muestras.- A diferentes -
profundidades se obtuvieron 24 muestras cilíndricas del -
núcleo No. 1 del pozo No. 25 y 5 muestras del ndcleo No. 
1 del pozo No. 65. Además, se tomaron porciones de for­
ma irregular a las mismae profundidades. 

Laa muestras cilíndricas fueron de 1.5 pul 
gadas de diámetro y de lonJ?itudee variables. Todas lae 
muestree se sometieron a wt tratamiento de limpieza con -
tolueno en un equipo centr!fu(lo. 
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En la figura No. 75 ee muestra el plano de 
isopaoas totales del campo con impregnaci6n de hidrocarbB 
roe y en la Tabla VII se dan datos generales del yacimien 
to. 

a).- Porosidad. 

La porosidad efectiva de oada una de lae muestras ee obt~ 
ve utilizando un poros!metro de preei6n constante, con -­
una bomba de desplazamiento de mercurio (figura Ne. 76). 
Loa valores de poroeidad variaron de 16.7 a 22.3 % y de -
14.9 a 18.2 ~ para loe pozos No. 25 y 85, respectivamente 
Tabla VIII. 

b) .- Permeabilidad. 

Laa permeabilidades ee determinaron utilizando Nitr6geno 
en un permerunetro de gae (figura No. 77), y ea corrigie-­
ron loa resultados por efecto de Klinkenberg, obteni6ndo­
ee loe valoree de permeabilidad correepondientee a un lí­
quido no reactivo. 

En el pozo No. 25 loe valoree de permeabi­
lidad estuvieron entre 228 y 590 md, exceptuando dos mue~ 
trae (la l-S-8H y la l-S-9V) cuyas permeabilidades fueron 
de 59 y 33 md. Las permeabilidades de las muestras del 
pozo No. 85 variaron entre 1.23 y 5.10 md. 

En la figura No. 78 ee presenta la rala-~ 
c1.6n r,oroeidad-perme11~illdad, en lq. cu.el ee incluyen loe 
datos. correspondientes al pozo No. 2< 18>. 

e).- Resistividad. 
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TABLA VII. Campo B. Datos generales del yacimiento. 

M. R. 
PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD ISOPA CA INTERVALO 

NO. DE POZO DE LA CIMA DE LA BASE TOTAL PRODUCTOR OBSERVACIONES 

1 m 1 lm bn m 1 lm b nm 1 1 m 1 1 m bm r 1 

1 g. 1 3382,QO 3450.90 66,0 3 395,00-3 405,00 

2 e.~ 3377,50 3443,50 66,0 33G0,00-3410,00 

3 10.2 3353,60 3440.80 67,0 3384,00-3364,00 

5 14.3 3368,70 3435,70 47.0 3405.00-3425,00 

g 8,ll 3431, IO 1 nvadido 

25 15,7 3383.30 3438.30 55,0 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 16 .o 3366, 10 3441, 10 73,0 3385.00-3430,00 

81 16,0 3206.00 3374,00 166.0 

85 22.2 3315,80 3437,60 122,0 3340,00- 3390,00 

89 20, o 3432.00 Invadido 

93 22,0 3315,00 1 n vad ido 

101 27,2 3315.80 lnvadi do 
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TABLA VIII. Resumen.de propiedades petrof!sicae y mineralógicas del campo B. 

Pozos Nos. 25 y 85, 

No, DE POZO PROF, POROS. KL R, F TA MARO MEOIO O! .ORAN O OESV, ES TAN DAR 

Y MUESTRA lmbmrl ,.,,, l IWdl 1.~ .... 1 lun. Cll lmml lclaul 1un.e1 lclotll,I 

2!1-1. S. IH 34110,011 11.1 3 20.00 '·ºº 10.87 o • • o o 

211·1·S·2H 3 450.10 17,7 2 70,00 0.011 111,117 1,413 3 O,Hllll ore no modio 1.31120 rn ola 

211·1 ·S·3V 3450,111 111,7 110 0,00 0.111 111. 42 1,10117 0,113511 oren o modio 0,004.S moa erada 

z11·1·S-.4H 3450, 20 17,0 4011,00 o o 1,20117 0,4071 arena modio 0,00411 moderado 

26 - 1- S. !IV 3450,211 lll.3 3110.00 0,77 111.18 o o o o o 

211·1· S·llH 3450,30 10. 7 3211.00 o o 2,703.S 0,111.SO oren a llno 1.111110 "'ªla 

Z 5·1·s·1V 3450,40 10.2 31 lloOO e o o o o o o 
211 -1-s·eH 3450,411 111.0 oo,oo e • 2.2200 0.21411 are na fino 1,1880 molo 

211 ·1 ·s·11v 34 50,llO 20.3 33 .oo o o o o o o o 

211·1-M·1 H 34113.110 22,3 .soo.oo o.11a 13 ,.se 1,zaoo 0.41111 oren a lino 1.37311 mola 

211·1·M-2V 34113.llO 20.ll 3011.00 o·º' 18,77 o o o o o 

211· 1·M·JH 3H3,llll 20 .~ o o o o o o o o 

211· 1·M·4H 34113.70 1 0.2 o o ,74 14 .1111 o o o o o 

211· l·M·llV 3453.80 1 o ,7 228,00 o o o o o o o 

211-1· 1 "IH 34611,40 1 o ,o 2110,00 o ,74 14 .1111 • o o o o 

211- 1-1-2v 34011,!IO 111.0 4711.00 o o • • o • o 

211" 1· 1· 3H 34116.110 17 ,2 4611.00 o • 1.0333 o.3zz4 º''"º medio 1 ,Oll85 mala 

25· 1· 1·4H J 41111,1111 17 ,11 41111.00 0.01 17.08 • • o o o 

211- 1·1- i5H 34116,70 17 .z 3!10.00 o .110 111,72 1, 71107 0,28Q8 º""ª modio 1.2112 malo 

211· 1· 1·11v 341111.80 111,ll 240,00 o ,118 17,311 o o o o o 

211• l" 1"7H 341160 8!1 10.11 4411.00 • o o o o o o 

211· 1· 1· OH 3456,00 10.1 340,00 o o D D o o o 

2!1" 1·1-oH 306,llll 18,0 308,00 o. 70 111,111 • o o o o 

211- 1-1-1ov 3467,00 19,7 .SOll,00 o o o • o o o 

e11- 1-s- 1H 34011,30 111.1 3,ZZ 1 .10 23,114 3,211111 0,1030 orina Mur fino 0.11820 moderado 

es- 1-M-1H 34 C0,50 14,11 o o o 3,4533 O, 0013 011no mur fina 1,0800 mala 

85- 1·1- IH 34 73,70 111,1 3,42 1 ,04 20,llO 3,3733 O,Ollell areno mur fina l,~114 malo 

eo- 1-1- 1H 3 4 73,70 18,Z 11, 10 1 ,oe 20,88 3,4C!l7 0,00011 arena mur tino 0,85118 moderada 

eo· 1·1-1v 34 73,70 IC,3 1 ,23 1 ,111 23.119 3,41133 0,0888 areno mur fino O,ll!IZ8 mala 

o: no 11 d1t1rmln0' 
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Se realizaron mediciones de resistividad a 12 mueotras -­
del pozo No. 25 y a 4 muestras del pozo No. 85, saturadas 
100 % con o~ua salada de 180 000 ppm. para determinar el 
factor de for~aci6n (F) y el exponente de cementaci6n -­
(m). Loe valoree de R

0 
y F se encuentran en la Tnbla -­

VIII. 

En la figura No. 79 se presenta la rela--­
ci6n porosidad-factor de formaci6n, valorea enriquecidos 
oon datos correspondientes al pozo No. 2< 18 >. La soua-­
ci6n que satisface a la recta ajustada a esta relaci6n es 
la siguiente: 

F = 0.75 1("1•86 (78) 

De igual manera, se obtuvo la relaci6n pe~ 
meabilidad-faotor de formaoi6n presentada en la figura -­
No. 80, siendo 1a eouaci6n de la recta: 

(79) 

Tambi~n se hicieron mediciones de resisti­
vidad a varias muestrea del pozo No. 25 para diferentes -
saturaciones de agua salada, determinándose el índice de 
resistividad (IR) (Tabla IX), y el exponente de satura--­
ci6n (n). Complementando con loa datos dol pozo rro. 
2ClB) se construy6 la relaci6n saturación de af','lta-índice 
de resistividad, figura No. 61 a partir de la cual eo ob­
tuvo la siguiente ecuaoi6n: 

l~ 
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TABLA IX. Campo B. Propiedades petrofísicas, pozos Nos. 25 y 85. 

No, DE POZO PROFUNDIDAD Ro Sw Rt IR:._!!,t, 
Y MUESTRA lmbmrl lohm-ml lf rocciool (ohm-mi Ro 

25-l-S-2H 3450.10 o.go 0.505 2.78 2.89 

25-l-S-3V 3450.15 0.78 0.457 2.53 3.24 

25-l-M-2V 3453.eo 0.95 0.461 3.13 3.28 

25-1-1-1~ 3456.40 0.74 0.910 0.83 1.12 

o.seo 0.00 1.28 

0.827 0.95 1.29 

0.730 1.29 1.73 

0.520 2.70 3.64 

0.350 3.82 5.15 

25-1-1-4H 3456.05 0.91 0.511 2.62 2.00 

25-l-l-6V 3456.80 0.88 0.499 3.80 4.30 

25+1-9H 34!)6.05 0.79 0.-498 2.39 3.03 

85-1- 1-IV+ 3473.70 1.19 0.740 1.68 1.41 

0.676 l,95 1.63 

0.570 2.53 2.12 

+Loa rHlttlvldodH •• Htoa 111uHfr09 •• •ldlerOtl a •1t1rentn eoturoclonH. 
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(80) 

d).- Presi6n Capilar. 

A dos muestras del pozo No. 25 y a una del No. 85, ae les 
determin6 una curva completa de presi6n capilar por in---
yecci6n de mercurio. Loe valorea de saturaci6n de agua 
irreductible observados ae presentan en la Tabla VIII. 
En las figuras Nos. 82 y 83 se muestran lea curvas de pr~ 
si6n capilar y la distribuci6n vertical de fluidos en -­
equilibrio capilar (altura sobre el contacto agua-aceite) 

Se obtuvieron tambi6n loe volúmenes de po-
roe de las muestras. Relacionando loe volúmenes de agua 
y aceite recuperados a los voltunenes de poros, ae obtuvi~ 
ron las saturaciones correspondientes. Laa saturaoionee 
de gas ae calcularon por diferenoia. Estos datos se pr~ 
sentan en la Tabla X. 

e).- Análieie Granulom6trioo. 

Varias de las muestras irregulares fueron disgregadas, -­
preparadas y cribadas por medio de tamices. Los datos -
de granulometr!a ee encuentran tabulados en las Tablas XI 
XII y XIII. A partir de la granulometr!a ee obtuvieron 
parámetros estadísticos corno el de tamaflo medio de grano. 
El tan:ai'!.o medio de grano se gra1'ic6 contra la permeabili-
dad obteni6ndoae la relaci6n de la figura No. 84. Tam--
bién ae consideró en la relaci6n porosidad-permeabilidad 
de la fiP"Ura No. 85. 

Con los parill!etroa estadísticos se ident1-
fio6 el probable ambiente de dep6sito al oue pertenecen -
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figura No, 82, Campo B. Curvas de presión capilar y distribución 

de fluidos vertical en equilibrio capilar (altura sobre el contac 

to agua-aceite) contra saturación de agua. Pozo No.(25), 
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Figura No. 83. Campo B. Curvas de presi6n capila~ y distribuci6n 

de fluidos vertical en equilibrio capilar (altura sobre el contac 

to agua-aceite) contra saturaci6n de agua. Pozo No. (85). 
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TABLA X. Campo B. Saturación de fluidoa, pozos Nos. 25 y 85. 

No. DE POZO PROFUNDIDAD POROSIDAD Sw So s 
Y MUESTRA (mbmrl lfrocción) (•/.) (91.) 

... ,., 
25-1-5-IH 3450.05 17.1 1.08 5.43 93.49 

25-l-S-8H 3450.30 10.7 4.05 6,75 89.20 

25-l-S-9V 345().5() 20.3 2.62 3.37 94.01 

25 1 M 'N 3453.60 20.9 2.31 7.20 Q0.40 

25-1-1-IH 3456AO 19.9 3.65 ao3 88.32 

25-1-1-5H M56:TO 17.2 3.93 11.52 84.55 

25-1-1-1(1{ 3457.00 19.7 4.15 8.66 87.19 

85-1-S-IH 3405.30 16.1 10.00 o.oc 81.00 

85-1-M-IH 3469.50 14.9 17.10 o.oo 82.00 

85-1-1-IH 3473.70 15.1 24.20 o.oo 75.80 
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TABLA XI. Campo B. Análisis grsnulométrico de la muestra 1-M-lH, 

pozo No. 25. 

MATE· ORADOS GRAHULOMl!TRI COS . ,. ., . 
RIAL 811ANO • DIAMl!TRO .... , PARCIAL ACUMULATIVO 

. , a • 0.7 & z • 1.118 

MUY 
·0,70 a ·o.ao 1,118 • 1,41 

lllUESO 
·O.tlO • ·o.za IAI • 1.111 

. ..A ·0.111 • o l,IQ a '·º 
o • 0,20 1 a 0,84 12.!IQ 12.&Q 

O.Zll • O.ISO 0.84 a O.TI 5.7& 18.34 
R GAUl!SO 

0.110 • o.Te 0,71 a 0.1111 11.7& ao.oG 
o.ro • '·º o.a o • 112 28.32 08.41 

E '·º • 1.za cuo o 0.4t 2.48 G0.87 

1.u • 1.110 0.41! • o.a:i 4,04 G4.01 
MEDIO 

'·ªº • 1,78 O.llll • o.a o 7,71 72.62 
H l.7a • t.o o.so • 114 ~.71S 78.37 

z.o • 1,1!0 0.111 • 0,1!1 3,23 81.eo 

2,1!11 • t.ao 0.21 • o.in 2.eo 84.40 A 
""º t,110 1 t,U 0.17? • 0.140 1.04 86.04 

Z.711 e ll,O 0.1411 • 1/8 l,&8 87.82 
5 a.o • 1.211 0,120 a 0.1011 o.84 88.4C5 

MUY ll.211 1 l.!50 º·'ºº o o.oee 2,14 oo.eo 
S,110 • 1.111 º·ººª • 0,074 

0.04 00.154 1'1110 
1,711 1 4.0 0,074 • '"º 0.72 o 1 ,3C5 

4,0 • 4,H Q,0020 • O.O~ll 0,00 01.30 
L 4,H • 4,DO 0,0113 a 0.044 l,OT 03,33 
1 HUUO 

4,110 4,711 0,044 • o.on 03,83 • 0.30 

M 4.711 a a.o 0,0lST • llU 0.17 03.BO 

MEDIO a.o • e.o 1112 • 1/04 0.30 04.10 o 
l'llfO o.o • 7,0 1/04 • 1/128 0.62 04,72 s 

MUY l'llfO 1.0 a.o 11118 • l/l!H 0.!12 0!1,20 1 

ARCILLAS e.o • 14.0 < • 1/1118 4,7C5 100.00 
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TADLA XII. Campo B. Análisis granulométrico de la muestra 1-1-lH, 

pozo No. B5. 

MATE· GRADOS GRANULOMl!TlllCOS .,. .,. 
RIAL GRANO • DIAIU!TRO 

l••I 
'ARCIAL. ACUMULATIVO 

•I a •O ,75 2 a 1,011 
MUY • 0.711 •Q.110 l.llG 1,41 o • 

llllUl!SO 
•O.DO a -0.211 1,41 • 1.10 

A •0.111 a o 1.10 • 1.0 

o 1 O.Zll 1 • 0.84 1.09 1.09 
0.111 • 0.110 0.84 • 0.71 o.oo 1.09 

R BllUl!SO 
0.110 a 0,711 0.71 • O.llD 0.10 1.19 
o. 711 a '·º 0.110 • 111 0.29 1.48 

E 1.0 a 1.211 o.DO • 0.41 0.09 1.57 
Ull • 1.llO 0,42 • o.u o 14 1-71 MEllO 
1.00 • 1.111 0.1111 • o.llO 1.92 3.63 

N 1,711 • 1.0 O,llO o 114 2.62 6.25 
1.0 • 1.111 0.2& • 0.11 6.49 12.74 

A 
1,111 • 1.110 0,21 1 0.111 7.16 19.90 

PINO 
1.110 • 1,711 0.111 • 0.140 9.40 29.30 . 
1.10 J.O 0.140 1/11 • • 10.93 40.23 s 
a.o a.u 0,1111 0.1011 o a 19.50 59.73 

MUY ll.Z!I o a.110 º·'ºº a o.oa8 ? 45 A2.IR 
ll,00 1 l,Tll 0,0118 a 0.074 9.85 72.03 PINO 
1,75 • 4.0 0.074 a 1/111 9.60 76.63 
4,0 a 41.211 o.oeza • O.Olla 0.00 76.63 

L 4,211 a 4,110 0.0111 • 0.044 6.80 83.43 
1 ORUl!SO 

a 4,10 0,044 • o.oa1 4-DO 1.50 84.93 
M 4,711 • º·º o.oa7 • 1 /llt 0.86 85.79 

o MEDIO "·º • o.o l/U • 1/84 2.g1 8870 
PINO o.o • 1,0 1/04 • 11118 1-29 89.99 s 1,0 • a,o 111211 11100 91.39 MUY PINO • 1.40 

ARCILLAS e.o • 14.0 < • 112110 8.61 I00.00 
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TABLA XIII. Campo B, Datos granulométricos de los pozos números 25 y 85, 

No. DEPOZO PROF. TAMARO MEDIO DE GRANO OESVIACION ESTANCAR 

Y MUESTRA l111bmrl lunldod1101 l 111111) C.clo1• 1 CunldadH 111 lcloalflcaclÓnl 

2!5-1-S-2H 34!50,10 1.4133 0,37'1!5 ar- inedia 1.3~ 111010 

2&-1-S-'IH 3~0,20 1. 20C7 0.4071 arena media O,QQ'le 111oderada 

~-1-!HIH 34~.30 2.7033 0.1~15 arena fino l .r.180 111010 

215-1-S-BH 3~.46 2.2200 0.214(1 areno fina 1,1880 molo 

215-1-M- IH MM.CD 1.2800 0.4118 arena inedia 1,37315 molo 

215-1-M-2V 34'!3.eo 1.1400 0.4~ 0111no medio 1,20015 molo 

215-1-1-IH 34150.4() l,43M 0.3703 areno inedia 1.2295 molo 

2&-1-1-3H 3406,00 1.0333 0,3224 areno 11edlo 1,09~ mala 

2!5-1-1-7H 34150.~ l. 715(17 0,2Q!59 areno m•dlo 1.ze21 mala 

215-1-1-IOV 34(17,00 1.2333 0.42&3 areno media 1,3320 malo 

8&-1-S-IH 3460~ 3.2007 0,103Q arena lllJJ fina 0,8829 moderada 

8&-1-M-IH 3409,eo 3.41m 0,0913 ar- muy fina 1,0890 111alo 

8&-1-1-1 H 347.5,70 3.3733 0,00015 orena 111uyflno l,!5QC4 molo 

85-1-1-IV 3473,70 3,4;33 0.0888 arena lllUJ fino 0.111528 111od•rodo 
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estos sedimentos por medio de un m~todo discriminatorio -
(l9) f un m~todo gráfico que utiliza escala de probabili­
dades 20>, figUra No. 86. Loe resultados se presentan -
en la Tabla llV. 

Con loa valorea calculados a partir del -
?nálieia de nácleoa (TablDs VIII a XIII) se obtienen lae 
correlaciones de las figuras Nos. 78 a la 86. 

IV.3.- DATOS DE REGISTROS GEOFISICOS. 

A partir de la interpretaci6n de los regi~ 
tros geof!sioos tomados en loe pozos se obtuvo la porosi­
dad·, la· eaturaci6n de agua y el índice de hidrocarburos. 
Apoy!ndoee en correlaciones establecidas con datos de la­
boratorio se estim6 la permeabilidad de la formaci6n a -­
partir de la porcaidad. 

Cálculo de la porosidad.- Con datos pe-­
trof!eioos del pozo No. 2ll8) se realiz6 una calibraoi6n 
del registro e6nico de porosidad, para lo cual se oonstr~ 
y6 una gráfica de porosidad de n~cleo (~0 ) contra profun­
didad. La profundidad del perfil resultante ee ajuet6 a 
la profundidad del perfil del re~ietro e6nico de poroei-­
dad mediante la comparaci6n de las formas de lan curvae, 
como se muestra en la figura No. 87. Gon esta gráfica -
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TABLA XIV. Campo B. Probables ambientes de depósito deter­

minados a partir de análisis granulométricoa. 

No, DE POZO PROFUNDIDAD PROBABLE AMBIENTE DE DEPOSITO 

''f MUESTRA 1 mb111r ) llQI Método Discriminatorio lltJMétodo de Vlaher 

211-1-S-2H 34!!0. 10 Turbidez Turbidez 

211- 1-S-3V 3<WIQ. lll Turtlldu: Turbidez 

211- 1 -S-4H 34fl0.20 Turtlldez Turbidez 

211-1-S-CH 34fl0.30 Turbidez Turb Id IZ 

211-1-S-8H 3400.411 Turbidez Turbidez 

211-1-M-IH 34113.110 T11rbldez Turbidez 

211-1-1-3H 341111.eo Turbidez Turbidez 

211-1-1-!IH 54!ICIJ'O Turbidez Turbidez 

811-1-S- IH 34811.30 Marino Somera Marina 

811-1-M -IH 548Q,fl0 1!611co Marino 

85·1 -1-IH 3473. TQ Flu vlol Delta leo Mor In o 

811-1-1- IH 1475,70 E611co Marino 

811-1-1-IV 3473,70 1!611co Marino 

180 



PROF. 
lM .•. 11.r.I 

34G&.O 

J:Mlll.0 

go 

, 
60 70 111 lj11/pl1 I 

' ' ' ' 1 

_....,, 
.V 1./ 
j [_) 

C> b\. 61 

'_( 
... 

l { 

Figura No. 87. Campo B. Comparación de datos de 

porosidad (0) de núcleos con tiempo de transito­

(6t) del registro sónico. Pozo No. 2. 
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se obtuvieron las lecturas de tiempo de tránsito oorree-­
pondientee a las porosidades obtenidas en el laboratorio. 

Posteriormente ee construy6 una gráfica de 
porosidad de n'Óolet (~n) contra tiempos de tránsito (A t) 
del registro e6nico de porosidad. Combinando la informa 
o16n de loe análisis petrofíeicos de 1oe pozos Roe. 2(l8} 
25 y 85, ouyoe datos aparecen en este Capítulo, se dete?'­
min6 la tendencia de porosidad de n~c1eo contra t que a 
la postre ha sido la herramienta pera el cálculo de la P.2. 

rosidad en loe intervalos de los pozos del campo. Esta 
gráfica se presenta en la figura No. 88. Loe datos de -
porosidad obtenidos se reportan en la Tabla rl y en el ~ 
plano de la figura No. 89 se proporciona la porosidad me­
dia por pozo. 

Cálculo de la eaturaoi6n de egua.- De -­
acuerdo a lo observado en las curvas de potencial natu--­
ral, SP, de loe regiatros e16otrioos y apoyados en análi­
sis de laboratorio realizados en muestras de roca de la -
formaoi6n produotora de varios pozos del campo, cuyos re­
sultados se proporcionan en la Tab1a VIII, se estim6 que 
la arena contiene poco material aroil1oso, por lo que se 
ha considerado como arena limpia. Tomando en cuenta es­
ta oaracterietioa de la formación ae eaoog16 la t~onioa -
de Sanya1( 2l) para el cálculo de la saturación de agua. 
Esta t6cnica consiste en construir una grdfica de poroo1-
dad contra reo1etiv1dad, en papel dob1e loga.r!tmioo, en -
la que se trazan líneas de iaoeaturac16n de acuerdo a la 
ecuaci6n general de Arohie. 
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TABLA XV. Datos de porosidad, saturación de agua, permeabilidad 
e índice de hidrocarburos de loo inter'laloo anal izados en los P9_ 
ZOB del campo B. 

CAW>O e POZO NUMERO 

PROF. MEDIA ESP, NETO At Rt Ro POROSIDAD s. IH 
1 mbmrl lml 1 )/Hg/plol lohoi.11 I 1 ollm-•I t lrac, I tfrac,I (•01 tms hea,1m2r.1 

llllOB,110 IZ,00 10.00 11,30 • 711114 • IUll ·27411 Z46.47 1.1110 
541!l,OO 20,00 78, 00 4,40 ,8244 • 1802 ,3!l711 00,42 2, 378 
3433 ,eo 13,00 02.00 8,80 .112116 .2148 .za 61 50611,02 2 .oao 
ll448,00 11,00 81 ·ºº z ,00 ,111171 ,2074 ,6102 11120,04 1, 118 

CAMPO B POZO NUMERO 2 

3303,00 12,80 eo.oo 1.00 07144 ·2000 •241111 1141 ·73 1 ·884 
34011,00 12,00 01.00 e,10 .111177 ,2074 • 21183 11120·04 1,e21 

...... 3417,80 11,00 70,00 3,00 • 711114 .111211 ,4320 24~·47 1. 201 
CXl ll420.80 º·ºº 88,00 4.10 ,44011 , ZOllll •21148 10001.00+ 1. 180 
~ 

3431.110 z .eo ea.oo 2.110 ·11200 02370 •3664 10001 'ºº. • 381 

3430 ·ºº 11,00 80.oo 1.oe 07144 .zooo • 6678 841·73 ·1173 

CAMPO e POZO NUMERO 3 

ll388.00 7.oo 77,00 e,oo ,8804 • 1718 .2111111 31 .1111 • 021 
5n8,60 12,00 78,00 4,00 ,8244 , 18112 .3303 00,42 1,4118 
331111,00 22.00 51,00 T.00 ,111177 ,2074 .231111 11120.04 3.484 
ll41 ',110 0,00 80,00 11, TO ,7144 ,2000 .2707 041.U 1. 152 
3423,00 13,00 80,00 º·ºº ,T 144 • 2000 ,2710 041, 7S 1 ,806 
3437,00 10,00 10.00 2 .oo ,9244 • 18112 .&8011 00.42 • 777 
3448,00 6,00 80.00 1 .70 .7144 • zooo .118711 841, 7ll .4110 ... ' 

+ 
10001.00 1lgnlllca valor moror • 10000. 



TABLA XV, Continuación. 

CAMPO 11 POZO NUMERO 11 

PROF, MEDIA ESP. NETO 61 Rt Ro POROSIDAD s. ~ IH 
1 mbmr l (mi 1,4' .. eiplol loh,.·• I , ....... , 1 frac,) tfrac ,1 lnwll lm3 M• .1m2r,1 

3400, 00 12,00 711.00 
11 ·ºº ,11244 ,111112 ,3300 oo,42 1. 487 

3424,110 17.00 11.00 3 .20 •8804 .11111 ,411SO 31,08 1,044 
3441 .eo 111,00 n.oo 

1 ·ºº ,9eo4 ,1178 ,0277 11.1111 ,Qll3 

CAMPO 11 POZO NUMERO 27 

3434,llO 17,00 111.00 3.20 .8244 , 1 BS2 ,43112 00·42 1 ,775 
3444, eo 3.00 82.00 2.00 .e21111 ,! 148 ,41101 30110. 02 • 3211 

~ 34112. 00 
CD 

4.00 78,00 1.00 ,8244 ,18112 ,60118 go,42 ,248 

VI 

C~PO a POZO NUMERO 211 

34011,00 12.00 78.00 o.oo .8244 , 1as2 ,211so 110,42 1 ,Sllll 
3410,00 0,00 80.00 ª·ºº .7144 .zoo o ,3031 041. 73 1,2114 

34311 ·ºº 18,00 10.00 3,00 • 711114 , 1020 .4320 2411,47 1, 747 
34'18,00 11.00 78,00 1 ,80 ,8244 , 18S2 ,111114 110.42 ,7711 

r.t'!ln.tln1:n 



TABLA XV. Continunc16n. 

CAMPO 8 POZO NUMERO 4e 

moF. MEDIA ESP. NETO 61 Rt Ro POROSIDAD s. -
IH 

1mbmr1 1m' 1/( IOf/pleJ (obm. •I 1 o h•-11 I lf rac.I tfrac.I l•dl 1.3 hca, / m2 r, J 

3380,00 7,00 77 .oo 11,40 .8604 • 1778 ,3307 31 ,08 ,833 
3300,00 7,00 80,00 7,00 ,7144 ,2000 ,241111 1141. 73 1 ,01111 
3412.110 8,00 78,00 1 o·ºº ,8244 • 16&2 021113 00 ,42 1 ,1111 
3430000 20000 81.00 &ollO ,411113 .25 lll 02127 10001 .oo• 3 ,llllll 
3440,00 18000 811,00 3 ,00 .4010 .2444 1321l8 10001 .oo• 2.040 

CAMPO 8 POZO NUMERO 81 

.... 
3221l· 50 1lo00 711. 00 21 .oo J,04117 • 11130 011181!1 3,4g 1 ,1108 CXl 

°' 324110110 20000 78.00 42.00 08244 1 1882 oOl!llH llO• 42 3 o 372 
3270. 00 24,00 11.00 I& ,00 ,81104 .1778 o' 7117 JI .011 3,1113 
neo.110 12.00 11.00 4o00 1 8804 • 1778 • 30711 31· 011 1.2011 
3304, ºº l loOO 78.00 llo50 • 8244 , 18112 ,312' ll0·•2 lo401 
3320,00 22.00 78,00 3,20 101127 .1704 0471111 10.az 1.0&4 
33118. 00 20·00 74•00 3•110 I • 1402 11111111 •110211 I• 07 le 1148 
33117.110 llloOO 711, 00 ºººº lo 04&7 , 1 CIJO 021170 3• 41l lo 7112 
3384,()() 14000 78.00 4oll0 .8244 • 1 8112 • 31130 00·42 lo 877 

CAMPO B POZO NUMERO 811 

3347. 110 14000 02. 00 20.00 01121111 • 2148 ,1 103 30110 ,02 2 .1148 
3372.00 30.00 02.00 zo.oo 01121111 • 2148 , l lll3 30111l,02 8,676 
3380. 00 4,00 e1.oo 14,00 oCCl77 ,207'4 o ""6 11120.04 • 701 
3308 .oo 13,00 78,00 13.00 .8244 , 18112 • 1841 00.42 1,0114 
3418.00 21,00 78,00 e,oo ,8244 , 18112 • 2050 ll 0,42 2,na 
343Co00 18,00 70 .oo 2,00 0 7Cll4 • 10211 .111152 2411.H 1.1142 
3447.110 4o00 711.00 3,00 ,11244 o 1852 ,4527 ll0.42 • 4011 
34&11, 00 8,00 77,00 1,eo .8804 • 1778 .1107!1 31,0B ,430 

•10001,00 tlgolflcavalorma1or • IOOC:Oo 
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donde n se ooneider6 igual a l.63 segdn la figura No. 78. 

Para la conatruoci'n de esta gráfica para 
el OBllP• B, ae traz6 la l!nea de •aturaoi6n de agua de ~ 
100 ~ apoylbidoee en loa datos de reeietividod y tiempos -
de tr'1l~ito del pozo No. 101, q•e result6 in~adido, figu­
ra Ne. 90. Esta l!nea se tom6 como baae para trazar las 
l!neaa correapon41entee a laa otrna aaturaoionee, figura 
Ne. 91. 

Con esta grdfioa (figura No. 91) se calcu­
laron las eaturaoionee de agua de loe intervalos de loe -
pozoa analizadoa. La porosidad con la que se e~tra en -
eata gr¿tica se determina con la relac16n entre porosidad 
de nácl~• y tiempo de trAnsite, figura No. 88, 1 la resiA 
tividad del intervalo (Rt) tomada del regi•tro de 1nduo--
c16n. · 

Lo• valere• de saturao16n de egua calcula­
aoa para cada interralt •e reportan en la Tabla IX 1 en -
el plano de la figura Ne. 92 ae auestran laa eaturácionea 
medias de agua per pozo. 

Loa datos de porosidad 1 aaturaci6n de a-­
gua, calculados con los m6todoa anteriormente descritos, 
se combinaron con lae profundidades medias de loa interv~ 
loe analizados obteni,ndoae la figura No. 93, que podría 
ayudar tambi6n en el oáloulo de la aaturac16n de agua y -

4eter&inao16n 4el contacto agua-hidrocarburos. 

Cálculo del indice de hidrocarburos.­
Utilizando loe eapeeorea netos porosos, Tabla XY 1 el pl~ 
no 4• la figura N•• 94, así como lea poroeidadea 1 eatur,A 
oionea de agua correspondientes ee dete:irminaron loe índi-
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ces de hidrocurburos, reportnd rw también en ln :r ab1a XV, 

que sirvieron de baae parn calcular el volumen orieinal -
de hidrocarburos. En ol plano de la figura No. 95 se iQ 
dica la variac16n de los Índices de hidrocarburoR por po-

zo. 

IV.4.- DATOS DE PRUEBAS DE PRESION. 

Para efectuar la determinación de algunas 
ce.raoterístioaa del yacimiento, principalmente del parám~ 
tro permeabilidad, con procedimientos diferentes a los de 
laboratorio o do eetablocimiento de correlacionen, se nnQ 

lizaron algunas pruebas do incremento de presi6n correa-­
pondientea a loe pozos Nos. 1, 2, 5, 41 y 45. La local! 
zaci6n do dichos pozos se muestra en la fi~ura No. 96. 

De acuerdo a la información disponible, t! 
po de yacimiento y a la interpretación geológica se deci­
dió utilizar loe métodos aemilogarítmicos convencionales 
(Horner y MDH) ( 151 17 ) y Curvas Tipo ( l5, 17 ) • Loa 

reaultado3 obtenidos por cada uno de ellos dependerá de -
la informnci6n disponible para cada uno de loo pozos del 
campo. 

Por lo indicado, lr.i. informaci6n adicional 
necesaria par11 efe-ctuar el onáliaio do las pruebas de in­
cremento de presión do cada uno de loo pozoo en estudio -
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se presenta en la. Tabla XVI. Algunos de los dntoo pre--
sentados en esta Tabla fueron estimados utilizando la in­
terpretaoi6n gool6gica y la informaci6n petrofísica. 
Las propiedadea PVT de loa fluidos se ~stimaron de loa -­
a.náliaia PVT del pozo No. l. Loa resultados entonces, -
serán idénticos en calidad a la informaci6n disponible. 

;:·"¡ 
Aunque no se oont6 con un método basado en 

un modelo idéntico a las característica.a de los yacimien-
tos en estudio, ni se tuvo una información ideal, se obt~ 
Vieron resultados que ae consideran bastante repreaentat! 
vos y loe cuales ae presentan en la Tabla XVII. 

De las gráficas de la.a figuras Nos. 97 a -
99 puede decirse que ol 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 exis-­
tentee, Tabla XVII. 

De acuerdo a la interpretaoi6n geológica -
existe probablemente una Calla que atraviesa de norte a -
sur el yacimiento. Por otro lado, la interpretaci6n de 

' loa datos de incremento de preei6n indica la probable pr~ 
sencia de una barrera cerca del pozo No. 5. 

Con los datos de permeabilidad de los in-­
torva.loe correspondientes analizados, presentados en la -
Secoi6n IV.2 ee obtuvo un valor de permeabilidad pondera­
do en espesores para oada uno de diohoa pozos. Con es-­
tos valorea se obtuvo una diatribuc16n de permeabilidades 
de la oual se pudieron determinar en forma cualitativa 3 
zonas oomo se muestra en la figura No. 100. Existe una 
zona central oon permeabilidad alta, k>4 D, rodeada por 
una zona intermedia de permeabilidad regular (lD~ k~4D) 
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FEOiA DE 
POZO PFl.E8A 

1 Abr, 1117'1 

1 Dlc:.8177 

2 F•b. ana 

8 Abr. 21ne 

41 Dic. 10177 

411 Abr. ene 

TABLA XVI. Informaci6n adicional, necesaria para el análisis de las-­

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

INTERVALO 
h Bo 

"' OISRUWlO Qo ,)/o 

<m> (m > lplesl Cm3/dl <Bbl /d) lcpl 

33Q!l.3408 48 1117,44 112 320,Ge l.4Q23 O.lle«> O, ID08 

33~-34011 48 1117,44 227 14211.80 1,4g44 0.11~3~ O,IQ88 

13Q0-3410 44 144.32 820 200Q.OO 1.80«> 0.&487 0.2103 

a40u..za 44 144.82 IQ7 1237,10 1.11180 o.8448 O,f7ge 

834~300 11 101.oe 183 1101,80 1.11oeo 0,11032 0,211()() 

aae&.3430 42 131:re 22!1 1418,00 1,4044 o.ee64 o.21e2 

Ct rw 
uoºps1·1 > (pg) 

13.43 1.187 

13.74 1.187 

13,ga 1.4~ 

13,g7 l.~7 

14.74 1,437 

14,31 1,437 



TABLA XVII. Campo B. Reeultadoe obtenidos del aná­

lisis de pruebas de incremento de loe­

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

POZO HOONER YMDH CURVAS TIPO 
k(mdl 8 k(md) 8 

1 111. pruebo) - - 1111 20 

1 120, pru1llol 811 o 711-M 11 

2 37 -1,11 30-3& o 

111 -2.2111 
o -2.9121 20-2& o 

e 

41 103 :S.7 100-1~ 11 

411 - - 900-1000 20 
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y 6sta rodeada por una zona externa de baja permeabili--­
dad, k <1 D. 

Estas mismas zonas fueron trazadas en el -
plano de la figura No. 101 donde se muestran los valoree 
promedio, obtenidos por loe procedimientos indicados uti-
lizando datos de incre~ento de pres16n. En la figura. e e 
puede observar que, cualitativamente, las zonas determinQ 
das en la figura No. 100 corresponden a sus similares pe­
ro en un rango menor. En ln zona marcada con permeabili 
~ad alta se encuentra el pozo No. 45 el cual tiene la -­
máxima permeabilidad promedio, i = 950 md, de acuerdo al 
análisis de la prueba de incremento. En la zona de per­
meabilidad regular se localizan los pozos cuya permeabili 
dad varía de 35 a 115 md. El pozo oon permeabilidad me­
nor, pozo No. 5 con i = 18 md, se encuentra en la zona de 
permeabilidad baja. 

La diferencia en la magnitud de loa rangoa 
se piensa que es debido a que los valorea presentados en 
las secciones IV.2 y IV.3 fueron obtenidos en base a loa 
n~cleoa existentes y loe registros ge~f!sicoa loe cuales 
-dnicamente inveatigan zonas pequellae alrededor del aguje­
ro. Además, loa n~cleos no ea encuentran a aua oondici~ 
nea de yacimiento. Loo valorea de k obtenidos por los -
procedimientos utilizando datos de comportamiento de pre­
ai6n corresponden a valores de k en loe que se investiga 
una zona mayor que en el caso anterior. 
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IV. 5.- OBSERVACIONES, 

A partir de lae ecuaciones obtenidas con -
base en las relaciones de la porosidad y la perme~bilidad 
con el factor de formación, figuras Noa. 79 y 80, se pue­
de establecer la siguiente relación: 

k = 4.15 X 102º 0 25 •48 (83) 

con la cual puede tambi~n conocerse la permeabilidad en -
función de la porosidad. 

Loe valores de porosidad y permeabilidad -
son menoree en el pozo No. 85, debido probablemente a que 
estos núcleos contienen mayor porcentaje de arcillas y -­

por tanto, los ta.mafloe medios de grano eon menores. Es­
ta relación ee observa en las figuras 84 y 85, por medio 
de las cuales podría encontrarse aproximadamente la per-­
meabilidad de la roca si se conoce el tem9ao medio de loe 
granos. 

Aón as!, con la infoI'llaci6n de la Tabla -­
VIII, se define poco contenido de arcillas en las mues--­
traa; por tant~ ee pueda tratar a aeta formac16n como -­
una arena limpia. 

El faotor de formaci6n tiene una vari9ci6n 
máe grande con la porosidad que con la permeabilidad debi 
do a que la porooidad controla el contenido de fluidos. 

Las saturaciones de loe distintos fluidoe 
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que se obtuvieron, no son representativas del verdadero -
contenido de fluidos en la formación debido a oue los Rnf 
lisia se realizaron tiempo después del muestreo y sobre -
núcleos no preservados y a que los resultados no están -­
corregidos a condioiones de yacimiento. 

Debido a que la arena oue constituye el yª 
cimiento principal del oampo B presenta características -
de ser una arena limpia y que además se ha contado oon ~ 
análisis petrof!aiooe de algunos pozos del campo, ee con­
cluye que las calibraciones de los registros geofísicos y 

loa métodos empleados para la obtención de porosidad, pe! 
meabilidad y saturación de agua pueden ser confiables en 
el cálculo de eatoo parámetros. 

Debido también a que la arena presenta bu~ 
na distribuc16n en el campo, se espera que loe métodos e~ 

pleados para el cálculo de porosidad, permeabilidad y sa­
turaoi6n de agua arrojen resultados confiables al afeo-~ 
tuar la interpretao16n cuantitativa de los registros de -
loe pozos por perforar. 

Los planos de las figuras Nos. 89, 92, 94 
y 95 fueron configurados tomando como base loe resultados 
de la interpretac16n cuantitativa de loa registros de po­
zos del campo. 

En el plano de iaoporosidadea, figura No. 
89, se oboerva oue la porosidad tiene una tendencia a --­
orientaroe con un rurr.bo vproxi~ado E-W y quo loo valorea 
máximos oe localizan en la parte oentral. 

Los valores de porosidad configurados en -
el plano aon loe promedios de cada pozo, obaervándoae que 
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lae variaciones de porosidad no eon·muy contrastadas. 

Las permeabilidades confir,uradas en el pla .. -
no de la figura No. 102 se calcularon en funci6n de' la p~ 
roaidad, según ee indic6 con anterioridad. Eeta config~ 
raci6n muestra un comportamiento muy eimilar al de la po­
rosidad, de donde se infiere que dichos per~metros prefe­
rencialmente se orientan con un rumbo aproximado E-W. 

Distribuci6n 1 cuantificaci6n de hidrocar­
~·- De acuerdo a la informac16n procesada la dietr! 
buoi6n de eaturaci6n de agua promedio ee muestra en lo f! 
gura No. 92. Las zonas de aaturao16n altas ee presentan 
en lae cercan!ae del contacto agua-aceite y lae zonae de 
baja saturaoi6n de agua generalmen.te eat~n reatringidae -
al centro del campo, en la parte culminante de la eetruc­
tura. 

El plano de isopacas netas, figura No. 94 1 

se prepar6 considerando exclusiva.mente aquellas zonas que 
en los registros de loe pozos mostraban saturac16n de a-­
oei te en loe intervalos arenosos. Su distribuci6n está 
perfecta.mente definida y en el área del pozo No. 81 alcaB 
za su máximo espesor, de acuerdo a la información consid~ 
rada. 

En el plano de indices de hidrocarburos, -
figura No. 95, se configuraron todoo los índices calcula­
dos para ca.da pozo. Este ple.no ee utilizó para calcular 
el volrunen original de hidrocarburos del yacimiento por -
el m&todo de iaohidrooarburoa, el cual result6 ser de 
58.51 x 106 m3 de hes. a condiciones de yacimiento. 

El volumen original so oalcul6 tambi'n con 
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el m~todo de iaopacaa dando un volumen diferente en un ~ 
10 % al mencionado. Para e1 c~lculo por eote i1ltimo mé­
todo ee consideraron los siguientes valorea medios.· 

La profundidad del contacto agua-hidrooa:r­
buroe (Sw = 100 %) del yacimiento, utilizando J = 17.7 % 
y de acuerdo con la gr~fica de la fieura No. 93 ee detel'­
min6 a una profundidad promedio de 3435 mbnm. Este dato 
razonablomente coincide con loe determinados por la inte~ 
pretaci6n geol6gica (3436 y 3442 mbnm para loa dos blo--­
ques considerados). 
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CONCLUSIONES 

Las propiedades petrofísicas son indispensables para 
el análisis de cualquier yacimiento, de modo que sin 
ellas no se llevaría a cabo ninguna operaci6n referen 
te a la extracción de hidrocarburos pues intervienen 
directa o indirectamente en cualquier relación cuali­
tativa o cuantitativa que se utilice para el desarro­
llo de un campo petrolero, así que el buon manejo y -
control de loa parámetros petrofísicos son de vital -
importancia.. 

El cuantificar lan propiedades petrofísicas lo más -­
real posible es indispensable y de gran importancia -
para la explotación racional del yacimiento. 

La porosidad se vo afectada por el tamaflo de las par­
tículas de arena, arreglo, angularidad y distribución 
de ellas, además del material intersticial dentro de 
la roca, el grado de ce~entación y tipo de arcillas. 
En rocas carbonatadas las fraoturas y cavidades por -
disolución son los principales aspectos que intervie­
nen en la porosidad. 

Los m6todos del volumen bruto para modir la porosidad 
conducen o la porosidad total; los métodos del volu-­
men de granos llevan al vulor do la porosidad total -
(machacondo lo muestra) y la porosidad efectiva (des­
plazrunionto do un goo o J.íauido); y los métodon del -
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volumen de poros dan ln porosidad efectiva (extrnc--­
ción o introducci6n de un fluido). 

Cuando algunos poros están inoomunioados, estos no se 
consideran en la medición del volumen de poros sino -
que se toman como s6lidos, entonces se tiene que: 

V poros medido 

V roca 
< 

. . . ~ medida < ~ real 

y por lo consiguiente: 

V poros real 

V roca 

V granos medido > V granos real ó efectivo 

Si un yacimiento no ea permeable loa hidrocarburos no 
se pueden extraer y por tanto la permeabilidad indica 
la existencia de poros intercomunicados entre sí para 
que haya flujo de fluidos. 

En las permeabilidadeo ofoctivas influye grandemente 
en el movimiento de fluidos el concepto de mojabili-­
dad. Loe factores que afectan a la permeabilidad 
son los miamos que afectan a la porosidad. 

Lo permeabilidad al aire os mRyor oue la permeabili-­
Clr>r1 ol liquic1o por: ri.- hinchamiento de arcillfrn --­
(con agua), b.- saturoc16n incompleta y c.- efecto 
de reobalomiento o do K11nlrnnberp.: (con f!'Ba). 

Los mótodoo para medir 1a permeabilidad utilizan ~as, 
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aire o algi'm líquido que no reaccione con el medio PQ 

roe o. 

Los conceptos de porosidad y perrneabilid8d aon indis­
pensables para la extracción de hidrocarburos ya oue 
el primero indica que cantidad puede haber de ellos y 
el segundo su movimiento dentro de la roca para lle-­
varlos a lu superficie. 

La resistividad dependo de la tortuosidad de los po-­
roa y loo fluidos que los llenan. Las rocas transmJ. 
ten corriente eléctrica debido al agua de formación -
que laa satura ya que 6sta contiene sales disueltas, 
Por otro lado la resistividad trunbién dependo del faQ 

tor do cementación y la porosidad. 

Los factores indispensables que se deben medir para -
obtener la resistividad en el laboratorio son: factor 
de formación, índice do resistividad, exponente de og 
turación y tortuosidad, 

Cuando existen dos fluidos o más dentro de una roca -
porosa y permeable, el concepto de mojabilidad tiene 
un papel preponderante en el movimiento de ellos, 

La presión capilar ae refiere a la diferencia de pre­
siones que hay en una intorfaso como la oxistento en 
los contactos entre fluidos del yacimiento. Esto -­
muestra que la p

0 
maneja a mé.a de un fluido, y eus -­

respectivas densidades influirán en su valor y en ln 

forma de la curva. 
esos valores. 

'l'an1bi6n el tamaffo de poro altera 

Algunos m6todos do laboratorio para medir la presión 
capilar son muy tardados, otros dai'lan a las muestras, 
pero en oí todos reportan buenos resul tndoe. 

Laa pormoabilidndes relativas muontran en que propor-
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ci6n se reduce el flujo de un fluido por la presencia 
de otros dentro de lo roca, por tanto, la kr entá en 
funci6n do la satur~ci6n de ellos. Las curvas de kr 
se ven afectadas por la dist:ribuci6n de fJ.uicloo en el 
med:l.o poroso, la mojo.bilidad y el tipo do roca. 

El efecto do Hyatérenia tiene gran influencia en loa 
rMmlt2dol'l de pormeRb1 lidodea reJPt.ivn:::i obtonicfos en 
el laboratorio. Por eso ea conveniente indicar al -
proceso utilizado en el oxperimonto (dreno o imbibi~ 
ci6n). 

El objetivo principal do los registros geofísicoa en 
la industria petrolera es determinar oi unn formaoián 
contiene o no hidrocarburos, así como proporcionar i~ 
formaci6n do las caracteriaticao f!aicao do las rocas 
de la formaci6n, con el fin de evaluar el volumen de 
hidrocarburoe y definir ou explotaci6n comercial. 

La interprotaci6n cualitativa de loe registros eetá -
basada mas que todo en la forma y apariencia de laa -
curvas y requiere entonces de 1.Ul alto conocimiento do 
las condiciones geol6gioao existenteo. 

En un pozo, la forma en que ae perfora tiene gran in­
fluencia en loo perfiles debido a la resistividad del 
fluido do porfornci6n, el diámetro del pozo y la inv~ 

si6n dol :filtrado del lodo en lae formaciones. 

El SP determina cualitAtivamente el decrecimiento de 
la porosidad y permeabilidad de loa yacimientos y -~ 

ouantitativrunonto la resistividad del agun de forma-­

ción, 1\.
1
• 

La linon baae do lutitan en el SP eo una línea de re­
feroncin pero no quiero decir que sen conotante. 
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Puede cambiar con la variación de la temperatura con 
la profundidad, con el grndo de co~pactnci6n de las -
lutite.s, etc, 

El punto de inflexión en la curva del SP (límite en-­
tre una capa permeable y una impermeable) cuando las 
resistividades de las dos capas en contacto son dife­
rentes 6 cuando una cApa es ma.s delead a, no corree Pº.!2 
de al punto medio de la deflexi6n. 

Debido a efectos del pozo la resistividad medida es -
una resistividad aparente pero relacionada e. la reei~ 
tividad verdaaera, 

La comparación entre la porosidad calculada a partir 
del registro sónico y la porosidad determinada por -­
análisis de ndcleos a concordado la mayoría de las V! 
cea. 

La eouaoi6n para calcular la porosidad a partir del -
registro e6nico esr 

$!J = 
[j, t reg - D. tmat 

[j, t f - D. tmat 

Las pruebas de presi6n son un factor importante en la 
explotaci6n del yacimiento puesto que dan informaoi6n 
del sistema roca-fluidos e inclusive de loa miamos p~ 

zos. 

El estudio de un yacimiento se realiza combinando la 
información de laboratorio, de los registros geofísi­
cos y de pruebas de presión, Despuós de esto la ca­
lidad de loa datos es la que reporta los mejores re-­
sul tadoe. 

Para el an~liais de un yacimiento la calidad de loe -
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datos ootenidos es más importante que 1a cr.ntidad. 
En este punto se debe trabajar ya con valores prome-­
dio porque al yacimiento se le conRidera como una un! 
dad homogénea. 

El manejo de loa datos petrofíeicoa para el estudio -
de un yacimiento incluye: valorea de porosidad, per-­
:ceabj_lid'1d, rcsi:::tividad, preci5n capilar, pcrr:ieabili 
dadee relativas, saturación de agua, análisis granulQ 
m~trico, contenido de arcillas, cálculo del volumen -
original de hidrocarburos, profundidad de los contac­
tos agua-hidrooa1·buros, gráficas de laa propiedades -
petrofíoicaa, planos de isoporosidadee, 1aopermeab1li 
dadas, isoín1icea de hidrocarburos, iaopacas, etc. 
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A 

a+b 

B 

b 

NOMENCLATURA· 

Símbolos y Unidades. 

= 
= 
= 

= 

Area, cm2 6 m2• 

Deflexi6n te6rice de la curva del SP. 

Factor de la ecuación general del SSP (es funci6n 
de la temperatura), 0c. 

Constante [ b = k~ ) • 

C = Coeficiente de almacenrur.iento, bb1/(lb/pg2). 

c1 = Constante (F = c1 (t""m}. 

c2 = Constante (IR = c2 sw-n), 

= Compresibilidad total del sistem~.roca.;-fl~idos, 
l/atm 6 l/(lb/pg2). 

D = Constante dieléctrica del líquido de medfo16n. 

dL = Diferencial de longitud, cm. 

dp = Diferencial do presión, atm. 

E · = Voltaje, volts. 

E
8 

= Potencial de electrofil tra.ci6n, vol to. 

E = Energía libre de superrtcle, rJrga/cm2• l.a. 
e = Eopeaor, m 6 pica. 

P = Factor de formnc16n ( > 1). 
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f = 
g = 
h = 
hi = 

I -
IR = 

IH = 
k = 

kL = 

Fuerza, gr (cm/aee2). 

Aceleración de la grrwedad, cm/sei. 

Altura, cm 6 m 6 pies. 

Alturn de cada intervalo o pozo considerado, m 6 -
pies. 

Cantidad de corriente, amperes. 

Indice de resistividad. 

Indice de hidrocarburos, m3 hcs./m2 roca. 

Permeabilidad absoluta, darcteo 6 ma. 

Permeabilidad absoluta al liquido, darciea 6 md. 

Permenbilid~a efectiva al gas, al aceite y 

al afun respectiva~ente, darcies 6 md. 

kr = Permeabilidad relativa. 

kr = Permeabilidad relativa promedio. 

k , k , k = Permeabilidad relativa al gas, al aceite 
rg ro rw y al agua respectivamente. 

kri = Permeabilidad relativa de crida intervalo o pozo 

conrdd erad o. 

L = Longitud, cm 6 m 6 pies. 

i = Lont"i tud, cm. 

11'. = l'i'.asa, i:r masn 6 lb masa. 

m = Fsctor de cementaci6n. 

m = Pendiente. 

m'.Jmr = f\':etroa bn~o mer,r:> r'>taria. 

rnbnm = líetrou bajo ni vol del mor. 

n = Exponente de onturac16n. 

n = Número do intervnloo o po:.rns conniderAdoa. 
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p = Prasi6n, atm. 

= 
Preoi6n atmoaférica o presi6n de airo, 

Presi6n capilar, atm. 6 dinas/ cm2• 

= Presi6n de entradn, atm. ó dinas/cm2• 

= Pre:Ji6n inicial, kf/cm2 6 lb/pg2. 

" Pm = Presión media, atm. 6 dinas/ cm'·. 

Presión de aceite, atm. 

= Presión de s?..lida, atm. 6 dinas/cm2• 

Pw = Fresi6n de agua, atm. 

atm, 

Pwf = Presión de fondo fluyendo, kg/cm2 6 lb/pg2. 

q = Gasto, cm3/seg ó bbl/día. 

= Gaato a presi6n de entrada, cm3/seg, 

Gasto de gas, de aceite y de agua respecti­
V9.l!lente, cm3/seg. 

qm e Gasto medio, cm3/seg. 

q
8 

= Gasto a presión de salida, cm3/seg. 

R = Resistividad, ohm-m. 

Ri = Resistividad de la zona invadida, ohm-m. 

~ = Resistividad del lodo de perforaci6n, ohm-m. 

Rmf = Resfatividad del filtrado de lodo, ohm-m. 

R
0 

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

Resistividad de los lutitos, ohm-m. 

Res1Gti vidad verdadera de la forrr.aci6n (a satura­
ci6n parcial), ohm-m. 

Rosiotividnd del agua de formación, ohm-m. 
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Rxo = 

r = 
r = 
rm = 
rw = 
s = 

Resistividad de la zona lavada, ohm-m. 

Resistencia, ohm. 

Radio, 

Radio 

Radio 

Factor 

cm 6 PB'• 

medio, cm 6 pg. 

del pozo, Cl:l Ó pg, 

de daño. 

Saturación de gas, de aceite y de agua res­
pectivamente, % 6 fracci6n. 

Si = Saturación en cada intervalo o pozo considerado, -
% 6 fracci6n. 

Sm = Saturación de la fase mojante, % 6 fracción. 

Snm = Saturaci6n de la fase no-mojante, % 6 fracción. 

S
0

c = Saturación crítica de aceite, % 6 fracción. 

sor 

3wc 

swi 

= 

-· 

= 

Saturaci6n residual de aceite, % 6 fracción. 

Saturación crítica de agua, % 6 fracción. 

Saturación intersticial o congénita de agua, % 6 -
fracción. 

T = Temperatura, ºe. 
Ta = Temperatura atmosférica, 0c. 
Tf = Temperatura de la for:naci6n, ºc. 
t = Tiempo, seg 6 min. u horas. 

= Volumen brut;o o total, cm 3 6 pies3. 

:::: Volumen do ("ranos, crn3 6 piea3. 

= Volumen de poros, cm3 6 pies3• 

= Volumen do oólidoa, cm3 6 piea3. 

V = Velocidad, cl:l/aeu,. 
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X = Propiedad petrof!sica promedio pera cadq pozo o y~ 
cimiento, eue unidades dependen de la propiedad -­
tratada. 

Xi = Propiedad petrofisica para cada intervalo o pozo -
conaiderado, sua unidades dependen de la propiedad 
tratada. 

Letras Griegas. 

/J = Porosidad, '!> 6 fraooi6n. 

/Ja = Porosidad absoluta, 

"' 
6 fracoi6n. 

/Je = Porosidad efectiva, '/. 6 fracoi6n. 

/Jn = Porosidad de núcleo, 
" 6 

fracción. 

jJ = Viscosodad, poises 6 op, 

/lg' /lo' Jlw = Viscosidad del gas, del aceite y del agua -
respectivamente, poises 6 cp, 

Q = Angulo de contacto. 

I = Densidad, gr/ cm3. 

t:..! = Gradiente de densidad, gr/ cm3. 

lg' /
0

, l'w = Densidad del gas, del aoei te y del aeua re.[! 
peotivamente, gr/cm3. 

ü = Tensión interfaoial, dinas/ cm. 

1" = Tortuosidad. · 

t::. = Gradiente 6 incremento. 
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!lh = Gradiente de altura, cm. 

6L = Gradiente de longitud, cm 6 m 6 piee. 

6P = Gradiente d9 presión, dinae/cm2• 

[lt = Tiempo de transito, eeg. 6 min. 

7T = Conatante = 3.1416 

~ = Potencial zeta de la ti 1.lbstWlcia de la muestra oon 
reapecto al líquido en movimiento. 
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