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RESUMEN

El presente trabajo se realizé con la fipalidad de dar a
conocer cudles son las principales actividades que se desarro-
llan para caracterizar un yacimiento petrolifero.

El trabajo comprende las siguientes ULres partes princi-
pales: a) definiciones y conceptos fundamentales., b) carac-
terizacion del vacimiento a partir de: muestras de rocas, regis-
tros geofisicos de pozos y pruebas de presidn en pozas, y ¢)
procedimientv para caracterizar un vyacimiento petrolifero.

En el capitulo de definiciones y conceptos fundamentales
se dan a conocer los principales aspectos relacionados con la
caracterizaciébn de yacimientos y comprende la definicién, c¢la-
sificacién y una breve descripcién de ellos. Este caplitulo se
considera importante porque maneja los elementos bAsicos de un
yacimiento, lo que ayuda a una mejor comprensién del tema.

El capitulo referente a caracterizacion de yacimientos se
subdivide en tres partes, debido principalmente a la importan-
cia y extensién de cada una de ellas. Este capitulo trata 'sobre
la caracterizacidn basada en datus de: muestras de rocas. regis-
tros geofisicos de pozos y pruebas de presidon en pozos. Esta
parte es la iniciacién de lo que es una caracterizacidén, ya que
se estudian las tres fuentes principales nque proporcionan los
datos sobre los vyacimientos. informacion que postertiormente se
clagifica y emplea de acuerdo 4 un procedimiento que se describe
en el sigufente capftulo. Para cada una de tales fuentes de
datos se hace una breve introduceldn y descripeibn, zi existe
una clasificacién se da a conocer y s¢ explican las principales
herramientas utilizadas, las técnicas empleadas en los anadlisis
v los resultados que se obtienen (pardmetros, datos. etc.).

En el capitulo de procedimiento para caracterizar un ya-
cimiento, que corresponde a la fase de desarreolle de una carac-
terizacién, se describe una forma de procesar la intormacién
disponible del yacimiento;este procedimiento incluye los aspec-
tos relacionados con la caracterizaclon, los trabajos que se
tienen que desarrollar y el orden apropiado de ejecucién, asi

como 1o0s resultados que se generan.



En las conclusiones. que corresponde al ¢ltimo capitulo,
se hace un analisis de la informacién gque se procesa y de los
resultados que se obtienen, de acuerdo al procedimento de carac-
terizacién de yacimientos que se describe.



1.~ INTRODUCCION

En la actualidad, debido a las condiciones que se pre-
sentan en el mundo con respecto a la crisis de los energéticos
y que en muchos paises las exportaciones petroleras constituyen
la principal entrada de divisas econdémicas, se requiere que
los vyacimientos sean mejor explotados, aplicando técnicas
adecuadas para lograr una mayor recuperacién de hidrocarburos
y prolongar su vida productiva.

Por eso, la caracterizacién o evaluaci6tn de yacimientos
petroliferos ha cobrado una gran importancia en nuestros dias,
ya que permite tener un conocimiento detallado de las propie-
dades y particularidades de cada yacimiento, como son: las
caracteristicas geolégicas y petrofisicas. asi como el volumen
de hidrocarburos contenidos en las formaciones productoras.

Ademés. los estudios realizados sobre caracterizacion
de yaclimientos son fundamentales para todo trabajo de desarrolle
de campos y de estudios de yacimientos.



II.- DEFINICIONES Y CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Es de gran importancia, para una mejor comprensién, especi-
ficar ciertas definiciones y conceptos relacionados con la carac
terizacidén de un yacimiento. Esta terminologia es bdsica para po
der introducirse en cada uno de los aspectos que comprende un ya
cimiento petrolifero.

Se puede decir que la caracterizacidén de un yacimiento con-
siste en obtener una descripcidén del mismo por medic de estudios
geoldgicos de detalle, de andlisis petrofisicos, de registros geo
fisicos y de pruebas de presién, fundamentalmente. Estos estudios
proporcionan:

(a) Caracteristicas geoldgicas, como son: las estructurales,
estratigréficas, petrogrdficas, litoldgicas y mineraldgicas, asi
como también la geometria y espesor del yacimiento.

(b) Caracteristicas petrofisicas, como son: la porosidad,la
permeabilidad, la saturacidn de fluidos, el contacto agua-aceite,
etc.

(c) Otras caracteristicas, también importantes, como son: el
contenido inicial de fluidos y su distribucién, la presién y tem
peratura del vacimiento, etc.

YACIMIENTO

Un yacimiento es la porcidén de una trampa geoldgica, una uni
dad de acumulacidn que contiene hidrocarburos y que se comporta
como un sistema intercomunicado hidrallicamente, ya que la pro--
duccidn en una parte del yacimiento afecta a la presidn en toda
su extensién. Los huecos o poros de un volumen continuo de la ro
ca aimacenadora son ocupados, en parte, por los hidrocarburos que
sc encuentran a alta presién y temperatura, debido a la profundi
dad de confinamiento del yacimiento. La acumulacidén en el yaci--
miento puede estar controlada por una o por la combinacién de dos
o mids trampas.

LIMITES DEL YACIMIENTO

Gencralmente la extensidn de un yacimiento puede definirse
por limites fisjicos y limites convencionales.

i) Limite fisico. Se pueden considerar como limites fisicos
de un yacimiento a: capas de lutitas impermeables, calizas compac
tas, anhidritas, rocas igneas y metamdrficas, asi como deforma--
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ciones estructurales (anticlinales, monoclinales, sinclinales o

fallas diversas ), También el yacimiento se puede encontrar li-
mitado por otros factores geoldgicos, como son: los cambios lito
18gicos (lentes y cambios de facies), adelgazamientos discordan-
tes de la formacidn y las discordancias. Otras posibilidades de

limites del yacimiento son los contactos agua-aceite y gas-acei-
te. Por Qltimo pueden presentarse limites definidos por el efec-
to combinado de algunos de estos factores.

ii) Limite Convencional. Los limites convencionales se esta
blecen de acuerdo a las normas propuestas por grupos de analistas
expertos en cidlculos de reservas; para ciertos yacimientos pueden
ser bastantes razonables y ldgicas, pero no se pueden generalizar
y de ninguna manera se deberdn tomar como totalmente definitivas;
se debe seguir el criterio de cada analista.

CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS

En este trabajo se considera la siguiente clasificacidn de
los yacimientos:

1.~ De acuerdo con el tipo de roca almacenadora.

a) Yacimientos en arenas. Estos yacimientos estdn formados
por arenas no consclidadas y su porosidad se debe al espacio en-
tre los fragmentos. Se puede presentar como arenas limpias o su-
cias conteniendo arcilla, limo, lignita, bentonita, etc.

b) Yacimientos en areniscas, Estos yacimientos estdn compues
tos por arenas con un alto grado de cementacibn por materiales -
caledreos, dolomiticos, arcillosos, etc. Son arenas consolidadas.

¢) Yacimientos en calizas detriticas. Este tipo de yacimien
to se forma por la acumulacifn de fragmentos o detritos de cali-
zas o bien de dolomitas,

d) Yacimientos en calizas porosas cristalinas. Este tipo de
yacimiento tiene una porosidad definida principalmente por el fe
némeno de disolucidn.

e) Yacimientos en calizas fracturadas. Para estos yacimien-
tos, su caracteristica principal se debe a la presencia de frac-
turas.

£f) Yacimientos en calizas ooliticas. Estes yacimientos pre-
sentan una porosidad resultante de la empaguetadura de fésilesen
forma de esferas de didmetro casi uniforme y oelitas, con inters

ticios no cementados o parcialmente cementados.



2.- De acuerdo con el tipo de trampa. {Ver Figuras 2.1.1y
2.1.2).

a) Trampas estructurales. Como los anticlinales, domos, etc.

b) Trampas por variacidn de permeabilidad (también conocidas
como trampas estratigrdficas). Cambios de facies, discordancias,
etc.

c) Trampas combinadas. Como pueden ser yacimientos que pre-
sentan plegamientos y variacién de la permeabilidad.

d) Trampas hidrodindmicas. Presentan un contacto agua-aceite
o agua-gas muy inclinado, que estd relacionado a las depresiones
intermontanas.

3.- De acuerdo con el tipo de fluidos almacenados.

a) Yacimientos de aceite y gas disuelto. En este tipo de ya
cimiento la presidn original se encuentra por arriba de la pre--
sién de saturacibn; por lo éue todo el gas original estd disuel-
to en el aceite. S8lo existen hidrocarburos en fase liguida.

b} Yacimientos de aceite y gas libre. En estos yacimientos
desde el principio presentan una acumulacidn de gas libre en la
parte superior de la estructura. La presidn inicial siempre seen
cuentra por abajo de la presidn de saturacidn.

c) Yacimientos de gas seco. Presenta las siguientes caracte
risticas: sus condiciones iniciales de presién y temperatura ysu
composicidn, son tales que durante toda su vida productora los -
hidrocarburos en el yacimiento estdn en fase gaseosa y la produc
cidn que se obtiene en la superficie también es sdlo en fase ga-
seosa.

d} Yacimicntos de gas himedo. Estos yacimientos presentan la
sigulente particularidad: semejantes a los yacimientos de ygas sc
co, las condiciones originales de presidn, temperatura y composi
cidn son tales gue durante toda la vida productora sdlo gas exis
te en el yacimiento pero en la superficie la produccidn que se -
obtiene estd formada por dos fases (liguido y gas).

e) Yacimientos de gas y condensado. Estos yacimientos tie--
nen la particularidad de gue sdlo existe gas a las condiciones -
iniciales de presién y temperatura; sin embargo, a una cierta eta
pa de su vida productora se presenta en el yacimiento el fendme-
no de condensacién retrbégrada y en la superficie se recuperaridn

dos fases (gas y liguido).
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CONCEPTOS DE PETROGRAFIA Y LITOLOGIA

Estos conceptos estan relacionades con las caracteristicas
geoldgicas de los yacimientos.

Petrografia. Es la parte de la geologia que estudia el ori-
gen, la formacidn, la composicién y la clasificacién de las rocas,
asi como sus relaciones con los procesos e historia geolégicos.

Litologia. Es parte de la petrograffa que trata el estudio
y la descripcién de las rocas. En la ingenieria de yacimientos

las rocas sedimentarias son las de mayor interés.

TRAMPAS

Como se sabe, tanto el aceite como el gas sufren una migra-
ci6én debido principalmente a las fuerzas de capilaridad y de flo
tacidn, ya que el aceite y el gas son mds ligeros que el agua de
la formacidn, lo cual les permite pasar por los poros de la roca
por debajo del nivel del agua. Perc durante su movimiento ascen-
dente, debe existir una restriccidn para que se forme una acumu-
lacidén de hidrocarburos. Tal restriccidn es una barrera natural
o trampa. Para que exista el entrampamiento de los hidrocarburos,
es necesario que se tenga un recepticulo y, sobre todo, una con-
dicibén muy importante: que éste se encuentre cerrado para gue se
mantenga la acumulacién.

Se puede decir que una trampa consiste en un obsticulo que
restringe la migracidén de los hidrocarburos y por lo tanto quedan
almacenados en ella. Ademds, las trampas presentan un cierre, (Fig.
2.1.3) que es la distancia vertical entre la curva estructural =~
cerrada mis baja y la cima de la e¢structura, lo cual representa
en el recepticulo la distancia mixima vertical en que los hidro-
carburos se pueden acumular. Por lo general, dentro del cierre -
de las trampas se encuentra el contacto aqua-aceite. Siempre se
debe considerar que la acumulacidn es posterior a la trampa; sin
embargo, se tienen ciertas excepciones, ya guc en algunos anticli
nales la acumulacidn pudo efectuarse antes del miximo o Gltimo -
plegamiento y, ademds, en las arenas lenticulares o acordonadas
la acumulacidén pudo efectuarse inmediata al depésito, por compac
tacidn de las lutitas.



CLASIFICACION DE LAS TRAMPAS.

Anteriormente se did una clasificacidn de los yacimientos con
base en el tipo de trampa. En esta parte se considera esa misma
clasificacidn pero en una forma mis detallada. Alin cuando se to-
ma como base tal clasificacién es conveniente sefialar que existen
otras clasificaciones, que abarcan una gran variedad de condicio
nes geoldgicas, Las trampas se forman por: a) condiciones estra-
tigrdficas que fueron establecidas durante el tiempo del depdsi-
to de los sedimentos, b) por los cambios posteriores y litifica-
cién de los sedimentos, c)} por deformaciones estructurales y d)
por la combinacidén de estos factores.

La siguiente clasificacidn se hace con base al origen geold
gico.

I. Trampas estructurales.

a. Anticlinales
b. Domos

c. Fallas

d. Fracturas

11. Trampas de variacién de permeabilidad
(estratigriaficas).

a. Cambios de facies
b. Discordancias
c. Diagénesis

III. Trampas combinadas.

IV. Trampas Hidrodinamicas.

I. Trambas estructurales.

Este tipo de trampas son el resultado de los movimientos de
la corteza terrestre. Las principales trampas de este tipo y sus
orfgenes, son las siguientes:

a. Plegamientos. Se define como las ondulaciones o arquea--
miento en las rocas de la corteza terrestre, debido a movimientos
verticales (diastrofismo, asentamiento por compactacidn, fallas
profundas hacia arriba, intrusiones, etc.) y horizontales (prin-

cipalmente por compresidn}.
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En las rocas sedimentarias alcanzan su mayor desarrollo los
plegamientos y los de mayor interds son los anticlinales, que son
pliegues hacia arriba (pliegues céncavos) formados principalmen-
te por esfuerzos de compresién (Fig. 2.1.1). Otras variaciones -
importantes de los plegamientos son: pliegue recumbente, cuando
en un pliegue el plano axial (plano imaginario que divide lo mas
simétricamente posible al pliegue) estd casi pricticamente acos-
tado; monoclinal, es la flexidén de un solo flanco (es el gue va
de un planoc axial de un pleyamiento hasta el otrc plano axial de
otro plegamiento) y sobre el otro lado las capas estdn horizonta
les o tienen echados uniformemente suaves; en el homoclinal, su
buzamiento {Angulo que forma el eje axial con su proyeccién so--
bre un plano horizontal) es muy swave a nivel regional,

b. Trampas por Intrusidn. Las trampas por intrusidn compren
den a los cuerpos intrusivos de la corteza terrestre, de grandes
dimensiones laterales y su tamaio aumenta hacia abajo a una gran
profundidad, ademis atraviesan la estructura de las rocas invadi
das. Se tienen dos tipos: intrusidn salina e intrusidén ignea.

La intrusidn salina es una estructura que tuve su origen en
la depositacidn y deformacidn de la sal en una cuenca. Lo ante--
rior se debe a las variaciones de la composicidn, de los esfuer-
zos internos, de la secuencia de precipitacidén y de las oscila--
ciones en la depositacidn de las evaporitas. La trampa originada
por intrusidn salina se debe a las presiones en la corteza terres
tre que causan que los depdsitos de sal, normalmente estratifica
dos, fluyan en forma plidstica, lateralmente y hacia arriba, abom
bande primeroc los sedimentos suprayacentes, y a veces logran rom
perlos. Este tipo de trampa generalmente acumula uvna cantidad cen
siderable de aceite y gas. A la intrusidan salina se le conoce con
el nombre de domo salino. (Fig. 2.1,2), En la cima del domo se -
tiene un cuerpo en forma de disco llamade casquete del domo (cap
rock), que algunas veces se cxtiende hacia los flancos, estd cong
tituido principalmente de anhidrita, yeso y calcita. Estas intru
siones salinas, cuando rompen la estratificacibén, originan fre--
cuentemente estructuras gue comprenden a los plegamientos en la
parte de arriba de la intrusién, las fallas radiales, afallamien
to de los sedimentos en los flancos, etc.

La intrusién Ignea comprende & los cuerpos igneos intrusivos
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sobre los cuales las capas de roca invadidas se arquean hacia -
arriba, semejando un domo cuya proyeccién horizontal puede ser -
civcular o eliptica; llegando a veces a amoldarse a la estructu-
ra estratificada de las rocas que invaden, pero también puede dar
se el caso de que el techo de la intrusién se rompa bajo los es-
fuerzos de formacidn y el magma invasor adopta formas discordan-
tes e irregulares. Aparentemente, el magma inyectado llega a ser
tan espeso que resulta mecinicamente mis fdcil engrosar la masa
y arquear las rocas del techo, que forzar el avance del material
a2 través de las capas. Los magmas con alto contenido de silice -
son mids viscosos o pastosos a temperaturas moderadas y ofrecen,
por lo tanto, mis resistencia al movimiento.

c¢. Trampas por fallas. Las fallas van a estar definidas co-
mo fracturas en la roca, a lo largo de las cuales ha tenido lwar
un movimiento y desempefian diversos papeles en la acumulacién del
aceite. La mayor parte de los afallamientos tienen lugar a lo -
largo de fracturas inclinadas.

De los diversos tipos de fallas gue existen las mds intere-
santes son las fallas normales, las fallas inversas, de cobijadu
ras, etc. Los planos de falla funcionan, en ciertas partes, como
canales para la migracién del agua y el aceite y a veces pueden
unir varios estratos productores para formar un solo yacimiento,
o bien como sello para formar una trampa. Estas condiciones de««
penden del tipo de falla y la litologia de las rocas cortadas por
ellas; asi, si el tipo de falla y la fragilidad de la roca produ
cen brechas a lo largo del plano de falla, &sta actuard como ca-
nal, pero si se produce pulverizacidn y flujo pldstico de las rg
cas a lo largo del planc, se origina un sello. Generalmente en -
las secciones sedimentarias donde predominan las lutitas se ten-
drdn comunmente sellos y los canales serdn escasos. En las rocas
cristalinas, las condiciones serdn al contrario,

Una trampa por falla (Fig. 2.}.1) esencialmente requiere las
siguientes condiciones: la formacidn afallada se debe encontrar
sellada, o blen que en el bloque opuesto a &l se encuentre una -
roca impermeable. La zona de falla debe ser impermeable en la prg
ximidad de la roca almacenadora. La falla debe cortar a través -
del buzamiento del anticlinal para gue el agua encierre a los hi
drocarburos de un puntc de la falla a otro punto de ésta o bien,
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la trampa debe estar cerrada lateralmente por otras fallas o por
variaciones de permeabilidad.

Los yacimientos por fallas tienden a ser clongados, parale-
los a las fallas y la acumulacidn estd limitada por la falla, -
echado arriba, y por agua, echado abajo.

d. Trampas por fracturas. En ciertas regiones las rocas de
la corteza terrestre se rompieron por el esfuerzo, formando frac
turas que varian en tamafio. Estas fracturas son de gran importan
cia, ya que ayudan a la migracifén del agua y de los hidrocarbu--
ros, a la acumula&ién del aceite, etc. Cuando la fractura en la
roca no ha sufrido un movimiento apreciable paralelo a ella, re-
cibe el nombre de junta. Al igual que una falla, las fracturas -
pueden formar canales o sellos y las condiciones para el entram-
pamiento del aceite son semejantes a las descritas anteriormente
para las fallas,

II. Trampas de variacién de permeabilidad.

Estas trampas se forman a través de un proceso de concentra
cifén y de repetidas erosiones de los sedimentos depositados pre-
viamente o de los cambios posteriores a la depositacién. Cowo el
entrampamiento se debe principalmente a fenfmenos estratigrifi--
cos y no es necesario una deformacién local de los estratos, tam
bién a este tipo de trampas se le ccnoce con el nombre de tram--
pas estratigridficas. Pero en muchos casos, se requiere un bascu-
lamiento regional para que se tenga la acumulacidn de hidrocarbu
ros en estas trampas.

Las trampas por variacidén de permeabilidad mds comunes son
aquellas que se encuentran en rocas almacenadoras con buena poro
sidad, en las que echado arriba se tiene una desaparicién de la
porosidad, formiandose una trampa que puede almacenar los hidro--
carburos. Otro tipo de trampa se forma cuando la permeabilidad -
termina en forma abrupta, como es el caso de un receptdculo in--
clinado que es truncado y posteriormente sellado; o bien, puede -
terminar en forma gradual como en el caso de un cambio de facies,

Las principales trampas estratigrdficas y sus origenes se -
indican a continuacidn:

A.- Trampas en que las diferencias de permeabilidad son ori
ginadas durante la etapa de sedimentacidn. Estas trampas pueden
ser de tres tipos:

Arrecifes. Los arrecifes son monticulos, plataformas, masas
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lineales o irregulares resistentes al oleaje, que fueron constné
das bajo influencia orginica y que se elevan sobre el piso mari-
no,., Los organismos que conforman al esqueleto del edificio no --
constituyen completamente al arrecife, simplemcnte lo sostienen
y atrapan sedimentos guimicos o cldsticos. Los componentes bisi-
cos de los arrecifes, de acuerdo a la localldad y al tiempo, lo
constituyen los corales, las algas calcireas, los estromatopdri-
dos, las esponjas, los briozoarios, los tubos de gasterdpodos sé-
siles, tubos calcdreos de gusanos, foraminiferos y una amplia ga
ma de detritos orglnicos. Estos organismos secretan carbonato de
calcio en forma de esqueletos calcdreos en la parte exterior de
sus cuerpos, Viven en colonias de millones de individuos y se com
binan para construir una estructura de gran tamafio., Por razones
de temperatura, cantidad de luz y necesidades de oxigeno de los
organismos que los habitan, los arrecifes se forman sdlo en elni
vel del mar o cerca del mismo, Se establece una clasificacidn de
los arrecifes de acuerdo a la forma y tamano, de tal manera que
se tienen: a) Arrecifes de parche, que son estructuras orgénicas
irregulares; b) arrecifes tabulares, que son planos en la cima y
se encuentran aislados en los mares ablertos; c) arrecifes linea
les, que incluyen a los arrecifes bandeados, de barrera y a los
atolones.

La mayoria de los arrecifes presentan crecimiento vertical
de grandes alturas y de dimensiones horizontales hasta de cientes
de kilémetros, rodeados de estratos mis jovenes. El esqueleto ri
gido del arrecife no se compacta bajo el peso de la columna sedi
mentaria gue lo sobreyace y permite el crecimiento de los flancos
hacia arriba, casi verticalmente y hacia afuera ensanchando al -~
arrecife, como se tratan de colonias no llegan a formar estratos.
Muchos de los arrecifes antiguos originalmente compuestos por cal
cita, han sido completamente dolomitizados.

Algunas trampas arrecifales (Fig. 2.1.1) presentan una ygran
acumulacidn de aceite y se debe principalmente a la alta porosi-
dad y permeabilidad de la roca almacenadora. La porosidad final
de las rocas arrecifales puede ser inicial, inducida o bien una
combinacidén de ambas. La porosidad inicial tiene su origen en las
cadmaras minfisculas habitadas por los animales y que posteriormen
te abandonaron, y en los espacios vacios entre las paredes exte-
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riores de las conchas dispuestas en un conjunto desordenado. La
porosidad inducida es el resultado de: a) la lixiviacidén (remo-
cién continua de los materiales por el agua a travésdelos poros
y aberturas en la roca) de la masa arrecifal por aguas circulan-
tes cuando el arrecife estd cercanc a la superficie; b) la preci
pitacidn durante la dolomitizacién; y c¢) el fracturamiento de la
roca del arrecife por diastrofismo posterior.

Como se menciond, la mayoria de los arrecifes productores =~
son cuerpos de roca altamente porosos y permeables, rodeados com
pletamente por sedimentos finos impermeables. Comunmente los po-~
ros en un bicherma (masas orginicas arrecifales antiguas que pre
sentan un crecimiento vertical) estdn llenos de agua y el aceite,
indigeno o migrado, se eleva a través de los poros llenos de agua
hasta alcanzar la roca sello.

Cuerpos Arenosos Lenticulares. Los cuerpos de arenas lenti-

culares tienen un origen muy variado, de acuerdo a su ambientede
depbsito; pueden ser el relleno de los canales de los rios, de -
los canales distributarios de los deltas, pueden ser depdsitos de
playas, dunas, barras, barras costa afuera separadas de tierra =~
por lagunas salobres y en acumulaciones de arenas en el fondo del
mar resultantes de las corrientes marinas y tormentas. También se
considera a la arenisca como un cuerpo lenticular, porque debido
a las condiciones locales de sedimentacifén fueron depositadas co
mo cuerpos de arenas individuales, separades y rodeados totalmen
te por sedimentos de grano mis fino que se convierten con el tiem
poc en lutitas.

Las arenas lenticulares, como se menciond anteriormente, tie
nen forma variada: desde cuerpos elongados, acordonados, hasta -
cuerpos arenosos sumamente irregulares; tienden a formar un ali-
neamiento definido pero generalmente no son continuos, sino que
estdn interrumpidas a distancias variables por rellenos de luti-
tas.

Estos cuerpos de arenas lenticulares tienen una gran capaci
dad de produccidn de aceite, ya gue el entrampamiento de los hi-
drocarburos se debe a la existencia de rocas porosas y permeables
rodeadas completamente por rocas impermeables. (Fig. 2.1.1).

Cambios de facies. Se puede definir a una facies sedimenta-

ria como una clase determinada de sedimento dentro de un es trato;
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por lo tanto un cambio de facies es el cambio areal, esencialmen
te horizontal, de los tipos de roca depositadas en un mismo perio
do de tiempo. En este tipo de entrampamiento, los cambiocs de fa-
cies son principalmente debidos a cambios litoldgicos, echado -
arriba, de areniscas o caliza a lutita. Comunmente estas trampas
se originan porque: a) el material de grano grueso se entremez.-
cla con material mds fino depositado en aguas mds tranquilas o -
mds alejadas de la fuente de sedimentos y b} las rocas carbonata
das porosas se entremezclan con material cldstico fino en direc-
cién a la costa en el momento del depdsito.

pPor (ltimo, para que el cambio de facies produzca una tram-
pa, (Fig. 2.1.1) se requiere que: 1) las capas sedimentarias ten
gan una inclinacidén tal que las rocas impermeables queden echado
arriba de las rocas porosas y permeables y Z} las rocas inclina-
das o basculadas deben estar asociadas al buzamiento de un anti-
clinal para que se produzca el cierre en los lados.

B.- Trampas por Discordancias. Este tipo de trampas es de -
gran importancia debido a la gran produccidn de aceite que normal
mente se tiene. Una discordancia es la falta de continuidad entre
las unidades de roca que estin en contacto; sus principales ele-
mentos son: que tenga una extensidn areal y un gran alcance estra
tigrifico. Las discordancias generalmente se clasifican en tres
categorias: a) Discordancia angular. Es una discordanclia marca-
da por una divergencia angular entre las rocas més antiguas y las
mis jovenes. b) Discordancia paralela. Discordancias entre capas
que son esencialmente paralelas y c) No concordancia. Cuando hay
discordancia entre rocas cristalinas (m3s antiguas) y rocas sedi
mentarias {(mds jovenes}. En forma recumida se puede indicar que
el entrampamiento se origina por lo siguiente: en el primer paso
se origina un plegamiento o bien un basculamiento, seguido del -
corte por erosidén de la seccidn sedimentaria, incluida la rocaal
macenadora. En el segundo paso se tiene el sellamiento de los --
flancos de las rocas almacenadoras con material impermeable cuan
do se encuentran plegadas o en anticlinales buzantes. La mayorfa
de las acumulaciones de este tipo (Fig, 2.1.2) estdn abajo de ca
pas de lutitas o calizas densas que se depositan arriba de los -
estratos cortados y erosionados durante una subsidencia posterior.

C.- Trampas por Diagénesis. Se puede decir, a grandes ras--
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gos, que la diagénesis es el conjunto de camblos fisicos, quimi-
cos de origen orgdnico que sufren los sedimentos en el lugar de
depbsito. Por lo general, las aguas circulantes del subsuelo tie
nen la propiedad de aumentar la porosidad de las rocas por solu-
cién o bien de disminulrla por precipitacidn de minerales en los
poros preexistentes. Debido a ésto, se crean o se agrandan cavi-
dades ocasionando que en los yacimientos de rocas carbonatadas se
almacene el aceite; esta disolucién, se puede decir, es de forma
selectiva ya gque en las capas mAs suceptibles o vulnerables esen
donde mds se presenta. Dentro de una seccién estratigrdfica dada,
la permeabilidad originada por disolucidn tiene un grado acepta-
ble de consistencia lateral, a pesar de que algunas zonas son ng
toriamente erriticas en su permeabilidad en cortas distancias,

El entrampamiento por disolucifn se tiene principalmente en
los anticlinales, en las fallas, en los truncamientos, etc. Apar
te se tienen acumulaciones en cuerpos limitados de rocas Igneas,
que debido a la circulacidén de las aguas de formacién, son lava
das, intemperizadas y fracturadas produciendo condiciones locales
de porosidad y permeabilidad suficiente para originar un yacimien
to pero, para gque el entrampamiento sea efectivo, deben estar ro
deadas por rocas impermeables de tal modo que no permitan el mo-
vimiento de los hidrocarburos. Otro caso es cuando la porosidad
se produce por y durante la dolomitizacidn y se presenta el en-—
trampamiento cuando el recepticulo estd limitado en su extensidn
ya sea rodeada totalmente por calizas o lutitas impermeables., --
(Fig, 2,1,2),

III. Trampas combinadas.

Para comentar este tipo de trampas, se hard referencia a los
yacimientos en donde la estructura favorece por igual a las carac
teristicas de la combinacién que se trate, por ejemplo: combina-
cién de plegamientos y variacidén de la permeabilidad, combinacidn
de fallas y variacién de la permeabilidad, combinacidén de plieque
y falla, (Fig. 2.1.1) etc.

Otra caracteristica importante es que, cn el entrampamiento
¢ombinado todas las trampas son mutuamente dependientes para efec
tuar el cierre.

IV. Trampas hidrodinamicas.

Este tipo de trampas se presenta en una forma especial, prin
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cipalmente en cuencas rodeadas de montanas, las rocas almacenado
ras que afloran a grandes alturas pueden transportar y descargar
agua a menores elevaciones formando manantiales o escurrideros,
produciéndose superficies potenciométricas o piezométrica {super
ficie que define la altura a la que el agua artesiana se eleva -
cuando se perfora un pozo) inclinadas. Por lo tanto un acuifero
que contenga aceite con una superficie piezométrica inclinada, -~
también tendrd un contacto aceite~agua inclinado. El aceite o el
gas entrampados no pueden recobrar su nivel horizontal después -
del basculamiento regional de la formacién debido a que se cie--
rran los poros abajo del contacto aceite-agua, después que éste
ha sido inclinado.

Dentro del entrampamiento hidrodindmico se tiene la siguien
te caracter{stica: existe una relacidn definida entre la inclina
cion del contacto gas-agua o gas-aceite y la inclinacidn de la -
superficie potenciométrica. Cuando no hay aceite y el gas estd en
contacto con el aqua, dicho contacto serd casi paralelo a la su-
perficie potenciométrica. Cuando el aceite estid en contacto con
el agua, debido a una mayor densidad del aceite, el contacto es
mds inclinado para la misma superficie potenciométrica. Enconclu-
sidn, esta relacidn serd constante si se cumple lo sigquiente: la
roca almacenadora debe ser lateralmente homogénea y el aceite de
be ser menos fluido que el agua y ademds debe existir un cierre,
por lo que el echado de las capas debe ser mayor que la inclina-
cibén del contacto aceite-agqua.

ROCAS ALMACENADORAS

Una roca almacenadora se define en forma simple, como toda
roca que sea capaz de acumular hidrocarburos. Su extensién gene-
ralmente es mucho mayor gue cl yacimiento,debido a que éste se -
encuentra restringido a la trampa.

Las principales caracteristicas que debe tener una roca pa-
ra que pueda considerarse almacenadora son las sigquientes:

a. Que sea porosa, con el fin de gue pueda almacenar un vo-
lumen de hidrocarburos.

b. Que presente permeabilidad para que pueda ceder los hi--
drocarburos.

c. También es muy importante gue muestre cierta continuidad
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tanto lateral como vertical.

Las caracteristicas de una roca almacenadora bien pueden ser
originales, como en las areniscas gue presentan una porosidad in
tergranular, o secundarias que resultan de los cambios quimicos,
como la disolucidn en las calizas o el fracturamiento de cualquier
tipo de roca. Estos cambios secundarios bien pueden aumentar la
capacidad almacenadora de una roca o provocarla en rocas gue no
la tenian originalmente.

Por lo general las rocas almacenadoras son de origen sedimen
tario, pero se tienen casos de yacimientos en rocas Igneas y me-
tamérficas. Todos los espaclios porosos comunicados dentro de la
formacién productora, forman una parte de la roca almacenadora,
la cual incluye diversos estratos de rocas con caracteristicas -
muy especiales, como son los cuerpos de lutitas impermeables y no
productores. La extensidn lateral estard definida por la continui
dad del espacio poroso y la capacidad de los fluidos para mover-
se dentro de los poros de la roca a la presidén existente.

A continuacidén se dard una breve descripcién de las princi-
pales rocas almacenadoras.

Las rocas almacenadoras detriticas mds importantes son las
areniscas, que se definen como rocas cladsticas que constan predo
minantemente de granos de arena cementados, que generalmente son
de cuarzo (mineral duro y resistente}. El material cementante es
muy variable; sin embargo, el que mis predomina es el carbonato
de calcio.

Las areniscas, como rocas almacenadoras, presentan las si--
guientes caracteristicas:

a) Debido a su naturaleza generalmente silicea, son menos -
susceptibles a las alteraciones diagenéticas, reductoras de la -
porosidad y la permeabilidad, por 1o que son muy consistentes en
dichas propiedades, tanto lateral como verticalmente.

b} Debido al transporte prolongado de los granos detriticos
que las constituyen, éstos tienden a adoptar formas casi esféri-
cas, por lo que durante la diagénesis (transformacién del sedi--
mento en roca) se generan geometrias porosas de alta calidad pa-
ra la extraccidn de los fluidos que contengan.

c)} Las areniscas tienden a formar cuerpos de forma lenticu-

lar, preferentemente de capas muy extensas (excepto las de
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positadas en condiciones marinas transgresivas), y se ‘acumulan en
ambientes de alta energia.

Las rocas almacenadoras gquimicas mds importantes son las ca
lizas y dolomias, que en lo posterior se denominardn rocas carbg
natadas. La caliza es una roca sedimentaria que estd compuesta -
principalmente de calcita, contiene mucha impureza y varia nota-
blemente en su apariencia. Algunas calizas son precipitados qui-
micos {inorgdnicos u orgdnicos), otras calizas son clésticas, que
presentan todos los tamafios de granos {(junto con las dolomias).
Las calizas de grano grueso se originan, ya sea por la cristali-
zacidn del carbonato de calcio o por fragmentos de conchas.

La dolomia, al iqual que la caliza, es una roca sedimentaria
en la que predomina el mineral dolomita, que estd constituido -
por un carbonato doble de magnesio y calcio. Su apariencia es sg
mejante a la caliza pero es ligeramente mis dura. La caliza y la
dolomia estin muy estrechamente relacionadas, ya que existe una
gradacidn completa entre ambas; ademds, en una sola muestra de ro
ca se pueden encontrar las dos variedades.

Las rocas carbonatadas, al igual que las areniscas, presen-
tan caracteristicas muy especiales, que deben tomarse en cuenta
en los estudios de yacimientos. Entre las propiedades fundamenta
les de las rocas carbonatadas se tienen:

a) Debido a los minerales inestables gque las componen, sufren
un cambio diagenético gue provocan una reduccién muy notable en
su porosidad y permeabilidad, siendo inconsistentes en toda la -
extensidn de un mismo cuerpo rocoso, o sea son muy heterogéneas.

b) Las particulas se formaron in-situ en la cuenca de dep6-
sito, o sea que su transporte fue muy reducido o bien fue nulo -
{a cxcepcidn de las turbiditas calcireas).

c) Durante el depdsito de los carbonatos quimicos o biogui-
micos, se requieren condiciones de energia y ambientales del me-
dio acuoso muy especiales. Si estas condiciones se mantienen es-
tables se reflejardn en la formacidén de cuerpos extensos areal--
mente {grandes yacimientos) y de gran potencia (gran espesor); -
pero en el caso contrario, que sean variables, entonces se tendrdn
cuerpos extensos arealmente pero de escaso espesor {por lo gene-
ral estratos delgados). La condicidn ideal es que el medio acuo-~

s0 presente una energia esencialmente moderada a baja para queel
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depbsito de las particulas sea gradual.

Por (ltimo, se tienen casos de rocas igneas y metamOrficas
almacenadoras; por lo general solamente son interesantes geolégi
camente.Cuando en los yacimientos de este tipo se tiene una pro-
duccidn econdmica, es porque se encuentran echado arriba o apqég
dose sobre sedimentos de los cuales probablemente emigrd el petqi
leo, mismo que ocupd los espacios formados por el intenso fractu
ramiento frecuente en tales rocas. Otro caso puede ser gque en una
secuencia sedimentaria se encuentren intercalaciones de roca vol

canica.
ROCA SELLO

Anteriormente se hizo una descripcibn sobre las trampas, que
constituye un requisito para la acumulacién de los hidrocarburos;
pero para que &stos puedan guedar confinados en las rocas almace
nadoras es necesario que exista una roca sello, la cual complemen
ta el entrampamiento. Por lo tanto, se define a la roca sello co
mo aquella roca que, debido a su escasa permeabilidad, impide la
migracidn de los fluidos que saturan a la roca almacenadora,

Las caracteristicas principales de las rocas sellos, son las
siguientes:

1. Que sean idealmente impermeables, ya que no existe una -
roca qhe sea absolutamente impermeable. No es necesario, por lo
tanto, que carezcan totalmente de permeabilidad, sino simplemen-
te que la roca, a través de la cual circulan los hidrocarburos,
pierda gradualmente esa propiedad, hasta alcanzar un determinado
tamafio del capilar, que no permita el paso de tales fluidos.

2. Las rocas deberdn ser plisticas para que no se fracturen
fdcilmente en una etapa tectdnica de la cuenca, o sea que respon
dan a los esfuerzos mecdnicos con deformaciones en lugar de frac
turamientos gque ocasionarian en las rocas fracturas interconec-
tadas.

3. El espesor de la roca sello es muy variable y depende [un
damentalmente de su calidad, pero mientras mayor sea su potepcia
mayor serd su capacidad para impedir la migracidn del petrdleo.

Tipos de roca sello. Existe una variedad de rocas sellos, -~
las cuales quedan comprendidas en la definicidn dada anteriormen
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te, las principales son:

Lutitas: La lutita es una roca cllstica que consiste predo-
minantemente de particulas de arcillas y, de acuerdo a su compo-
sicidén mineraldgica, se tienen lutitas montmorilloniticas, caoli
niticas y cuarciferas. El grado de impermeabilidad de las lutitas
depende de su textura y de los minerales presentes.

Rocas carbonatadas: Las rocas carbonatadas bajo ciertas con
diciones actlan también como sellos; las mis comunes son las ar-
cillosas, que posterjormente pueden pasar gradualmente a arcillas
calcdreas. Las rocas carbonatadas, cuando son muy puras, son muy
quebradizas por lo tanto deben contener algo de arcillas para fun
cionar como sellos. Otras rocas sellos son las margas y ciertas
cretas, que estdn compuestas de granos extremadamente fino y pre
sentan clerta plasticidad, de manera que tienen una mejor capaci
dad a la deformacidn.

Evaporitas: Las principales evaporitas que funcionan como -
roca sello son: la anhidrita, que est3 constituida por el mineral
anhidrita, y la sal, que idealmente seria un magnifico sello por
que es el mineral mds impermeable y tiene una gran fluidez bajo

la presién, pero que en la prictica no actida como tal.

FACIES SEDIMENTARIAS

Las rocas sedimentarias presentan, en su mayoria, una carac
terfstica muy especial: se encuentran en capas de sedimentos lla
madas estratos y difieren uno del otro a causa de las particulas
que las componen {varfanen su didmetro) y la composicién mineral.
Con base en lo anterior se puede decir qgue cada estrato tiene carac-
teristicas definidas por las cuales difiere del estrato que estd
debajo o encima. Ahora, la disposicién de las particulas o sedi-
mentos constituyentes de una roca sedimentaria en capas, recibe
el nombre de estratificacién.

Como se menciond anteriormente, las caracteristicas f{sicas
de los estratos no es uniforme a través de una extensidn lateral
de una capa, cambian de caricter de una drea a otra. Cuando enun
estrato se encuentra una clase determinada de sedimento, se le -
llama facies (del latin,"cara o aspecto"). Cuando se trata de ro
cas almacenadoras de hidrocarburos, se llama facies almacenado--
ras {Ver fig. 2.1.4) y las mis comunes para cada tipo de roca en
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estudio, son las siquientes:

Para areniscas.

De tipo Depdsitos de corrientes trenzadas
aluvial Depdsitos de relleno de canal y barras

de media luna.

De tipo {Depésitos de canal distributario

deltdico Barras de desembocadura.

De tipo costero {Depésito de complejo playa-isla de barrera

interdeltdico Depdsito de canal de marea.

Depdsitos transgresivos.

Depdsito Barras costa-afuera marinas
marino somero

De tipo marino .{Depésitos de corrientes de turbidez

Profundo (turbiditas)

Para rocas carbonatadas.

i)} Secuencias depositadas en condiciones de subsidencia len
ta de la cuenca de depdsito.

ii) Arrecifes y bancos o monticulos calcdreos.

iii) Depdsitos de pendiente {turbiditas calc&reas).

iv) Depdsitos de aguas profundas.

LITOLOGIA

Las rocas almacenadoras de hidrocarburos, en general se tra
tan de rocas sedimentarias. Los materiales sedimentarios que las
componen tienen la siguiente subdivisidn: de depositaciones mecd
nicas que comprende a los sedimentos parcialmente fragmentados y
dominantemente fragmentados; depositaciones quimicas de los sedi
mentos parcialmente precipitados.

Las depositaciones de origen mecinico van a constituir a las
rocas clasticas, como son: los conglomerados, las areniscas, las -
limolitas, las lutitas, etc., que estdn compuestas de fragmentos
erosionados de grandes masas de rocas. Las arenas, areniscas y -
lutitas arenosas son, por lo general, las que estin compuestas de
fragmentos o granos mis grandes y se encuentran levemente compac
tadas y comprimidas por las sobrecargas, por lo tanto su porosi-
dad es muy buena. Pero la porosidad presenta clerta diferencia -

que se debe casi totalmente a los materiales cementantes, entre
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los cuales estin las arcillas, el yeso, la calcita, etc. que fue
ron depositados originalmente en los poros por la circulacidn de
las aguas, La cantidad de este material cementante originari que
la porosidad se vea reducida, pero dependerd principalmente del
origen geoldgico del depdsito. Las areniscas presentan practica-
mente planos de estratificacién, que se deben a la clase y grado
del material granular durante su transportacién y depositacidn y
la sucesidén de estos estratos estin generalmente separados por -
capas de arcillas, lutitas o material de micas. Ademis las are-~
niscas, aparte del material cementante, pueden diferir en la can
tidad y naturaleza del material sdlido que estd presente en los
poros, formada por una gruesa estructura de arena granular. En
ciertas arenas, cl espacio poroso intergranular estad lleno par--
cialmente con arcillas, material bentonitico o lignitico; los -
cuales, aparte que reducen la porosidad neta y la capacidad de -
retencidn de los fluidos de la roca, ocasionan gue la calidad
de transmisidn de los fluidos del medio se vea afectado.

La estructura geométrica de una arena se puede configurar
cualitativamente a través de su empaquetamiento de esferas de ta
mafo uniforme. Los empaquetamientos mis importantes son el cilibi-
co y el rombohédricoe. (Fig. 2.1.5), En las areniscas la estructy
ra es mas complicada, ya que comprende granos que no son esféri-
cos ni del mismo tamafo y éstos se encuentran reunidos por masas
aglomeradas de material cementante, que estd compuesto de parti-
culas granulares muy finas. En general, la masa de roca como un
conjunto, contendrd distribuciones y graduaciones continuas de -
los tamafios de poro y sus estructuras geométricas fuertemente de
finidas.

Las areniscas, de acuerdo a su origen, se clasifican en tres:
ortocuarcita, grauvaca y arcosa. La ortocuarcita es una cuarcita
sedimentaria desarrollada a partir de la excesiva silicificacidn
y estd compuesta principalmente de cuarzo y otros minerales esta
bles; su material cementante es principalmente de carbonatos o -
sflice; por lo general las ortocuarcitas son relativamente lim--
pias, sin arcillas y sin lutitas. Se depositan someramente en las
llanuras costeras bordeadas por mares pocos profundos en perio--
dos de reposo. Las cuarcitas estdn en una adrea extensiva y muy -
uniforme, debido a que el ambiente de depSsito es de baja energfa
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(relativo reposo). La crtocuarcita contiene una gran variedad de
fragmentos de rocas inalterables, debido a una ridpida erosién vy
transporte de los fragmentos del drea terrestre al lugar de de-
positacién.

La grauvaca estd compuesta de grandes granos angulosas, prin
cipalmente de cuarzo, feldespatos y fragmentos de rocas. Los ma-
teriales cementantes son las arcillas y carbonatos; generalmente
estos sedimentos son de origen marino y terrestre y éste es deri
vado de un relieve moderado. Las grauvacas son frecuentemente len
ticulares y se presentanen numerosos cuerpos delgados de arena -
en una sucesidn o serie de espesor de sedimentos.

por {iltimo se estudiard la tercera subdivisidn de las are--
niscas, la arcosa que se compone de granos gruesos de origen te-
rrestre, conteniendo un 25% o mis de feldespatos derivados de las
rocas I{gneas icidas, de relieve empinado. Los materiales son trans
portados desde el terreno elevado al sitio de depdsito, algunos
minerales inestables no se descomponen. El material cementante -~
es principalmente arcilla que contiene un gran porcentaje de cag
linita y una alta proporcién de arcillas reactivas, como la mont
morillonita. Estos sedimentos se caracterizan porque forman gran
des secciones de materiales pobremente clasificados y debido a -
&ésto y a la variedad de minerales componentes de la arcosa, las
propiedades fisicas de la roca son absolutamente variables.

Dentro de las depositaciones gquimicas de los sedimentos par
cialmente precipitados, estin las calizas, las dolomitas y otros
materiales de yacimientos carbonatados. Estos yacimientos se sub
dividen, de acuerdo al tipo de litologias en: calizas oolfticas,
calizas, cretas, calizas dolomiticas, dolomitas, etc. Generalmen
te son depdsitos precipitados por disolucidn, principalmente en
aguas marinas; en ocasiones son restos de materia orgdnica, o -
bien pueden ser depbsitos de organismos marinos que contienen car
bonato de calcioc. Algunas rocas estdn compuestas de masas ooliti
cas de granos redondos, algunos cuerpos son fragmentados y estan
recubiertos por capas de carbonato de calcio Regularmente las ca
lizas y las dolomitas no se presentan puras, debido a la presen-
cia de cantidades variables de material detritico. Unicamente las
calizas goliticas tienen propiedades fisicas que van a estar de-
terminadas normalmente por el ambiente de depbsito y el resto de
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las rocas carbonatadas son generalmente finamente cristalinas, -
dependiendo sus propiedades fisicas principalmente de los proce-
sos de disolucién y deformacidén, posteriormente al depdsito., Una
caracteristica de las calizas es que presenta una minima resis--
tencia a la tensidn y cuando estin sujetas a ellas presentan cier
tas fracturas, permitiendo asi que las aguas subsuperficiales se
infiltren a través de ellas, exponiéndose el material carbonata-
do a los procesos de disolucién y depositacidén secundaria. Estos
procesos de disolucidn desarrollan una porosidad secundaria y es
ta porosidad también es originada por el acoplamiento, fractura=-
miento o fisuramiento de estas rocas; como se menciond anterior-
mente, debido principalmente al resultado de los esfuerzos de ten
sién.

La dolomita, como se menciond, se forma cuando parte del cal
cio en las calizas es reemplazado por magnesic y cuando se pre--
senta una reduccién cristalina de alrededor del 12%, después de
la litificacién de la caliza originard juntas y grietas reduci-
das. Las dolomitas también se ven afectadas por el movimiento de
la corteza, dando origen a fracturamientos.

Las lutitas son totalmente de granos finos y ofrecen una al
ta resistencia a la migracién de los fluidos; ademis se compor=--
tan en forma pldstica a las cargas que soporta y por lo tanto ca
sl no presentan fracturas, abarcanuna gran proporcién en las ca-
pas sedimentarias y ademds actfia como sello impermeable en los -
yacimientos petroliferos.

ASPECTOS PETROFISTCOS
POROSIDAD
Este es un parametro muy importante para poder evaluar un -
yvacimiento. La roca para que pueda almacenar a los fluidos debe
tener espacios vacfos. La porosidad (¢) se define como el volu--
men de los huecos o espacios vacios en relacidén al volumen total
de la roca y se expresa como:

P = —P_
Ve

Donde Vp es el volumen de espaclos vacios y V. es el volumen

total de la roca.
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En la prictica se manejan los siguientes tipos de porosidades:

Porosidad Absoluta. Es la relacidén del volumen total de po-~
ros de la roca (tanto los poros aislades come los comunicados
entre si) y el volumen total de la misma.

Porosidad Efectiva. Este tipo de porosidad relaciona el vo-
lumen de poros comunicados de la roca y el volumen total de la -
misma.

Porosidad Primaria. Esta porosidad se presenta como resulta
do de los procesos originales durante la formacién del medio po-
roso. Otra forma de enunciarla es que, resulta de la acumulacién
de los fragmentos o cristales que forman a los sedimentos, prin-
cipalmente durante la depositacidn.

Porosidad Secundaria. Este tipo de porosidad se genera duran
te los procesos posteriores al depdsito de los sedimentos, como
son: la disolucidn del material calcdreo por las corrientes sub-
terrdneas que forman las cavernas, los fracturamientos, las fisu
ras, etc.

Generalmente la porosidad se expresa en fraccibén y por cien
to. La porosidad que mis interesa es la porosidad efectiva, dado
que depende del volumen de poros comunicados entre si, al que se
le podrin extraer les fluidos.

En los yacimientos petroliferos se tienen con frecuencia po
rosidades que varian del 5 al 30%. En ocasiones se maneja la po-
rosidad como una variable en funcidn del tiempo, porgue la pre--
sién siempre varf{a con el tiempo y el medio porosoc es compresi--
ble.

tos factores que afectan la porosidad son: la compactacidn;
el cardcter e importancia de la cementacién (Ver fig. 2.1.7) 1a
forma, arreglo y uniformidad del tamafio o distribucidn de los -
granos.

PERMEABILIDAD

Al igual que la porosidad, la permeabilidad forma parte in-
herente de un yacimiento, ademds son pardmetros muy importantes
que se manejan al caracterizar el yacimiento.la permeabilidad es
una propiedad que tienen algunas rocas para permitir el movimien
to de los fluidos a travds de ella, debido a la intercomunicacidn
de los poros.

La permeabilidad se mide en Darcys. Un medio poroso tiene -
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una permeabilidad de un Darcy, cuando un centimetro cibico de --
fluido, de viscosidad igual a un centipoise, pasa en un segundo
a través de una muestra de roca de seccidén igual a un centimetro
cuadrado y un centimetro de longitud, bajo una presidn diferen--
cial de una atmdsfera. Como el Darcy es una unidad muy grande, en
la practica se utiliza generalmente el milidarcy.

La porosidad y la permeabilidad pueden sufrir una reduccidén
de su valor, o inclusive la pérdida total, cuando se presenta una
compactacidn, una cementacidn, recristalizacidn o bien una grany
lacidén del medio. Pero por otro lado, también pueden verse aumen
tadas debido al fracturamiento en cualquier tipo de rocas, o ala
disolucidén y recristalizacidén en el caso de las calizas.

En la prictica se consideran los siguientes tipos de permea
bilidades:

Permeabilidad Absoluta. Es la propiedad que tiene la roca de
permitir el paso de un fluido a través de ella, cuando se encuen
tra saturada al 100% de un fluido que moje a los granos y no reac
cione con ellos.

Permeabilidad Efectiva. Es la permeabilidad a un fluido que
circula en un medio poroso y no satura 100% al medio. Como la ro
ca del yacimiento (medio poroso) puede estar saturada parcialmen
te de agua, aceite y gas, entonces se manejardn permcabilidades
efectivas al agua, al aceite y al gas, respectivamente: Ky, Ko Yy
Kg.

Permeabilidad Relativa. En ciertos tipos de estudios del ya
cimiento, es comun emplear las relaciones de permeabilidades, co
nocidas como permeabilidades relativas (Fig. 2.1.6) que se defi-
nen como la relacidén de la permeabilidad efectiva a los fluidos
y la permeabilidad absoluta:

Kro= Ko {permeabilidad relativa al aceite)
° K

Keg= Kg (permeabilidad relativa al gas)
9 K

Krw= Ky (permeabilidad relativa al agua)
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RESISTIVIDAD

Esta es también una propiedad muy importante de las rocas -
porosas. En general los s8lidos de la roca, con excepcidén de al-
gunas arcillas en contacto con agua, no son conductores de la co
rriente eléctrica. Las propiedades eléctricas de las rocas depen
den de la geometria de los huecos y de los fluidos que los satu-
ran, de éstos solamente el agua serd conductora cuando contenga
sales disueltas, debido al movimiento de los iones, por lo que -
actlia como un conductor electrolitico. De acuerdo con lo anterior,
cuando la cantidad de sales disueltas en el agua es grande,se -
tendrd una mayor facilidad para el paso de la corriente eléctri~
ca, o sea una mayor conductividad y una menor resistividad.

Por definicién, la resistividad del material es el recipro-
co de la conductividad, la cual determina la capacidad del mate-
rial para conducir la corriente eléctrica. La resistividad del -
material se expresa por la siguiente ecuacidn:

R = A ceeees 11141
L
Donde:
R= resistividad (ohms-m)
r= resistencia {ohms)
A= drea de la seccidn transversal del conductor
{m2)
L= longitud del conductor (m)
El factor de formacidén o de resistividad.- Es un concepto -

que se maneja dentro de las propiedades eléctricas de la roca y
fue definido por Archie como:

ceessa II.1.2

Donde R, representa a la resistividad de la roca 1008 satu-
rada con agua salada y Ry es la resistividad del agua saturante.

De varias muestras de rocas porosas, se toma una que tiene
un espacio poroso saturado 100% de agua; como los sdlidos no son
conductores, entonces la corriente eléctrica solo pasard por el
agua, a través de un drea A, y recorrerd una longitud L. Enton-

ces su resistencia serd:
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R, L
w_~a
] =

Aa
Por definicidén, Ry es la resistividad de una roca con una -

saturacidn del 100%, entonces:

£y A
Rg = —L 7
L

Sustituyendo r; en Ryt

Ry Ly A

Por lo tanto:
. Bulad Lot _ VT
cseess I1.1.3

Donde T indica la tortuosidad.

Indice de Resistividad.- Si nuevamente se toma un cubo de -

roca porosa, pero que contenga hidrocarburos y agua (S <100%),
como en el caso anterior sdlo el agua serd conductora y por lo -
tanto la resistencia de la muestra estard dada por:
ey - T i
Az
Nuevamente, por definicién la resistividad de la roca par--

cialmente saturada de agua sera:

ry A

L

y sustituyendo r2 en Rt, se tiene que:

Rg =

Ry = fulad eeees T1.1.4

L A3
pPara las rocas porosas, con respecto a sus propiedades eléc
tricas, se maneja otro término fundamental, denominado indice de
resistividad (I):
R¢
Ro

I =

veesss II.1.5
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Por lo tanto:

. _Ralhg
La/L3

cesese IILY.6

Se ha demostrado que el factor de formacidén y el indice de
resistividad, estdn en funcibén de la longitud efectiva de la tra
yectoria y del irea de la seccidn transversal. Por este motivo,
se relacionardn estos aspectos con otros pacrimetros fisicos de -
la roca.

Del estudio de los modelos de laboratorio, se tiene que pa-

ra algunos casos: A, _ ¢
ol

Si se sustituye en la ecuacidn II.1.3, se tiene:

Ly/L 1

a/li  La ! ceeene 11,17
[ L ¢

Se ha demostrado, con base en estudios de laboratorios, que

F =

el factor de formacién es funcidn de la porosidad y de la geome-
tria interna de la roca, por lo que una forma general de expre--
sarla es (Fig. 2.1.7):

L, 1
p-lal _C veeee. IIL1,8
L ¢ ¢m

bonde:

C es funcién de la relacién L y serd igual o -

mayor a 1. L

m representa al exponente de cementacién y
su valor varfa de 0.8 a 2.0.

La ecuacidn 1I.1.6 se puede expresar como:

I =222 sewses IXL1.9

En base al estudio de los modelos de laboratorio, se ha de-~
terminado que:

A;
22 - sw
Az
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Entonces sustituyendolo en la ecuacidn I11.1.9, se tiene:
L 1.
La Sy

Ie= eneea. IT,1,10

Pero una forma general de expresar el Indice de resistivi--
dad (Fig. 2.1.8) es:

Y

1= ceesa. IT.1.011

n |0
€3

Donde:
es funcidén de la relacién Eé y serd igual o
mayor a 1. L
n es el exponente de saturacidén de agua y su -
valor generalmente es 2.
Archie, en estudios que realizd, establecid las siguientes
ecuaciones:

F o= 1.
¢2
1 =1
2
SW

PRESION CAPILAR

La presidn capilar es la diferencia de presibén que existe -
inmediatamente a la interfase curva que se forma entre dos flui-
dos inmiscibles que estdn saturando a un medic poroso. Uno de los
fluidos moja preferentemente la superficie de los granos y el -
otro, no mojante, estd contenido dentro del primero como fase -
continua o discontinua {en forma de gotas).

Cuando en un medio poroso se ponen en contacto dos fluidos
inmiscibles, estos generan una interfase curva como consecuencia
de su tensidn interfacial. Esta curvatura dependerid del tamafio y
geometria de los poros y de la distribucién y saturacién de los
fluidos en los poros. La interfase curva da origen a una diferen
cia de presibén, siendo la presidn mids alta la gque existe en el -
lado de la superficle en que se encuentra el centro de curvatura,
o sea del lado no mojante de la interfase, Al fluido que se adhie
re preferentemente a la pared de los granos se le conoce como -

fluido o fase mojante y al que no se adhiere se le conoce como
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fase no mojante. La presidn capilar {P.} se puede expresar de la
siquiente manera:
Pec = Ppp - P
Donde:
Pom= Presidn en la fase no mojante
Pn = Presidén en la fase mojante

Se sabe gue un medio poroso natural estd compuesto por una
gran variedad de tamafios de poro. Con base en estudios de labora
torio se ha determinado que los fluidos mojantes siempre se ele-
van en un tubo de didmetro pequefio, llamado capilar, debido a que
existe una atraccién entre el fluido y el tubo. La magnitud del
levantamiento capilar es funcién principalmente del didmetro del
tubo y de la tensidn interfacial que existe en la superficie de
la fase mojante. Ceneralmente, en el laboratorio las combinacio-
nes de fluidos gue mds de utilizan para medir la presién capilar
son: agua-aire y mercurio-aire.

La presién capilar es un fendmeno muy importante en estudios
de caracterizacidén dado que influye notablemente en la distribu-
cién de los fluidos del yacimiento. Ademis, al obtener la pre- -
sién capilar se puede conocer la saturacidédn de agua en el yaci--
miento (Fig. 2.1.9).

Dentro de las primeras deducciones sobre la presidén capilar,
estid la que se basa en el siguiente experimento: en un recipien-
te con agua se inserta un tubo capilar y entonces se observa gue
el agua sube dentro del tubo.

En el laboratorio la presidn capilar se puede determinar --
utilizando diversos métodos. Se conoce que, generalmente, las ro
cas del yacimiento son mojadas preferentemente por agua, en algu
nos casos lo son preferentemente por aceite. Si en un yacimiento
existe aceite y agua, se define a la presidn capilar de este sis
tema de fluidos como la presién en la fasc del aceite menos la -
presidn en la fase del agua {P; = Py - Py). Bhora si se presenta
el caso que en el yacimiento existe gas y agua, la presidn capi-
lar gas-agua se definird como la presidn en la fase gaseosa me--
nos la presidn en la fase del agua (Pg¢ = Py - Py), ya que la fa-

se mojante es el agua.,
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DISTRIBUCION DE FLUIDOS EN UN YACIMIENTO

La presidn capilar tiene una aplicacidn importante en la de
terminacidén de la distribucién de los fluidos en el yacimiento,
como se menciond anterjormente, El medio poroso gue se encuentra
saturado de fluidos, generalmente contiene aceite o gas y agua -
pero, de acuerdo a estudios realizados por diversos autores, se
acepta que los poros estaban saturados de agqua antes de la entra
da de los hidrocarburos. Esto se basa en evidencias geolégicas y
en gue generalmente se encuentra agua congénita en las formacio-
nes productoras de gas y aceite.

Esta distribucibén estd Intimamente relacionada con las fuer
zas gravitacionales, las cuales provocan que los fluidos menos -
densos fluyan hacia las partes altas de la formacidn, y con las
fuerzas capilares y de mojabilidad que inducirdn a que el fluido
mojante ascienda adherido al sdlido a través del espacio poroso
conteniendo un fluido no mojante. Por lo general, el agua es un
fluido mojante con respecto al aceite y al gas, en tanto que el
aceite es un fluido mojante con respecto al gas. El yacimiento -
presenta antes del inicio de su explotacién un equilibrio entre
tales fuerzas, lo que origina una determinada distribucidn ini--
cial de los fluidos.

En un yacimiento de aceite, a sus condiciones iniciales de
presidn y temperatura, los fluidos existentes serdn aceitey agua.
El aceite se acumulari en la cima de la trampa y estard sobreya-
ciendo al agqua; ademis, entre la zona de aceite y la del agua -
existe una zona transicional agua-aceite., En la zona de aceite,
dentro del espacio poroso de la roca, se encuentra una pequeia -
cantidad de agua, generalmente recibe el nombre de agua irreduc-
tible. La fraccidn ccupada por el agua se Incrementard con la pro
fundidad en la zona transicional; abajo de esta zona el espacio
poroso estd totalmente saturado de agua. El gas en este tipo de
yacimientos se encontrari como gas en solucién,

Ahora, para el caso de un yacimiento de aceite (fase liqui-
da) y gas natural (fase de gas libre), a condiciones de presidn
y temperatura del yacimiento, la distribucidn inicial de fluidos
serd de la siguiente manera (Fig. 2.1.10): el gas natural ocupard

las partes altas de la estructura, formando lo que se conoce como
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casquete de gas. En el caso del aceite, éste ocupard una posicidn
intermedia y estard sobreyaciendo al agua. Por otra parte, las =~
zonas transicionales entre el gas y el aceite y el aceite y el -
agua, se consideran zonas de saturacidn variable, presentindose
adem&s agua congénita en el casquete de gas y también en la zona
de aceite. Con respecto al gas natural, se encontrard presente ~
en el casquete de gas como gas libre y en la zona de aceite como
gas en solucidn, disuelto en el aceite.

Por GOltimo se analizari el caso de vyacimientos de gas natu-
ral, en los que la zona de gas estd sobreyaciendo al aqua. En es
tos yacimientos se tiene tambifn una zona de transicidn gas-agua
y agua congénita en la zona de gas, incrementindose su valor de
acuerdo a la preofundidad. Este yacimiento presenta gas no asocia
do, debido a gue no existe aceite,

Es necesario hacer notar que de los yacimientos anteriormen
te mencionados, entre la zona de agua y la de aceite existe un -
contacto agua-aceite, que se define como la base del yacimiento
y corresponde a la profundidad a la que existe un 100% de satura
cién de agua.

En forma similar se trata para el caso de la zona de aceite
y el casquete de gas, donde el contacto gas-aceite se encuentra
a la profundidad en la que existe una saturacidn de un 100% de -
liquido (aceite y agua).

Para determinar estos contactos, se tiene un método indirec
to efectivo a través de los registros geofisicos y principalmen-
te los registros eléctricos convencionales, en los cuales se ha-
ce por medio de un andlisis del contenido de fluidos y en parti-
cular de la saturacidn de agua. Otra forma de determinarlo es mg
diante el andlisis de niicleos y el andlisis de muestras de flui-
dos de la formacidn.

SATURACION DE FLUIDOS

Otro aspecto muy importante dentro de las caracteristicas -
petrofisicas de las rocas, es la saturacidén de fluidos, que se -
define como la relacidn de los voliimenes de los fluidos,medidos
a las condiciones de presifn y temperatura a las que se encuertre
el medio poroso, entre el volumen de poros de tal medic. Esto se

expresa como:
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Sf 5 S

Donde:

Sf = Saturacién de un fluido (aceite, agua o gas).
V§ = Volumen del fluido.
Vp = Volumen de poros.

La saturacidn se expresa en porcentaje o en fraccidn. lLa -
sumatoria de la saturacién de fluidos en un medio poroso siempre
serd igual a uno o a 100% para cualquier yacimiento, a un tiempo
cualquiera de explotacidn.

En todos los yacimientos de hidrocarburos existe agua; los
valores de S, congénita u original en la zona de hidrocarburos -
son del orden del 10 al 30%, en tanto que en etapas avanzadas de
extraccién , por entrada natural o artificial de agua, la Sy pue
de alcanzar valores altos, del orden de 80%, quedando solamente
saturaciones peguenas de aceite y/o gas (saturaciones residuales).
Por otro lado, en los yacimientos de aceite la saturacidén de gas,
Sg, puede variar desde cero (en los yacimientos bajosaturados) -
hasta valores del orden de 70%,

Enseguida se definen los tipos de saturaciones mas usuales
en estudios y trabajos de explotacidén de hidrocarburos.

Saturacidn Irreductible. Esta es la saturacién que no se --
puede reducir, sacar o desalojar del medio poroso. Princlpalmen-
te se habla de saturacidén irreductible, cuando el fluido es agua
de la formacién.

Saturacion Critica. Se llama dc esta manera a la saturacién
a partir de la cual el fluido correspondiente puede empezar a mo
verse,

Saturacién Residual. Es la saturacién de los fluidos que -
quedan en pequefas proporciones dentro del medio poroso, ya sea
debido a un mecanismo de desalojo o al término de la produceidn.

ASPECTOS SOBRE PRUEBAS DE PRESION
Las pruebas de variacidn de presién se efectiian tanto en -
pozos productores de aceite como en productores de gas y son am-~
pliamente conocidas y aplicadas ya que sus resultados son bastan

tes confiables, Combinando estos datos con los de produccibén y -
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los de laboratorio, se puede estimar el area y volumen poroso de
un yacimiento y adem3s el volumen de hidrocarburos que estd en -
comunicacidn con el pozo. Las pruebas de presidn consisten en ge
nerar y medir mediante una herramienta, las variaciones de pre--
sién en los pozos seleccionados previamente, contra el tiempo a
una profundidad especifica ; con el propésito de obtener la mayor
informacidn posible del sistema roca-fluido y del mismo pozo, que
se incluyen dentro de la caracterizacidn del yacimiento.

Entre las pruebas de presidn se tienen las siguientes (las
cuales se estudiardn en el inciso 3,3): pruebas de incremento, -
pruebas de decremento, pruebas a gastos variables, pruebas de in

terferencia, pruebas de limite de yacimiento, etc.

PRUEBAS DE INCREMENTO

Esta prueba consiste fundamentalmente en cerrar un pozo, des
pués de que ha producido por un tiempo, y registrar la variacién
que tiene la presién con el tiempo por efecto del cierre.

La variacidn de la presién con el tiempo después del cierre
dependera de las propiedades de la roca y de los fluidos que la
saturan, asi como de la magnitud del yacimiento y las condicio--
nes de frontera gue existan, Las pruebas de incremento presentan
la desventaja de que se tiene que cerrar el pozo, ademds es pro-
blemitico mantener el gasto constante antes del cierre (si la va
riacién del gasto es significativa, mayor al 20%, se usan méto--

dos de anilisis a gasto variable).

PRUEBAS DE DECREMENTO

Esta prueba consiste [undamentalmente en una serie de medi-
cicnes de presidn de fondo fluyendo durante un periodo de flujo
a gasto constante, a partir de una presidén estabilizada en el ya
cimiento.

Estas pruebas pueden proporcionar informacién acerca de la
permeabilidad de la formacidn, el factor de dano y el volumen del
yacimiento.

PRUEBAS DE GASTO VARIABLE

Una prueba de gasto variable es una serie de eventos que pue

den ser gastos de flujo y perfodos de cierre con diferente dura-

cidén y a diferentes tiempos, registrando la presidn de fondo, -
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utilizandose estranguladores de mayor a menor difmetro.

PRUEBAS DE INTERFERENCIA

Una prueba de interferencia permite conocer la informacidn
del sistema roca-fluido. Para ello se requiere como minimo: Un -
pozo activo y un pozo observador. El pozo activo es aquél que ge
nera un cambio en las condiciones prevalecientes de flujo y pre-
sién dentro del yacimiento que lo comunica con el pozo observa--
dor, éste a su vez refleja dicho cambio en su comportamiento de

presién.

PRUEBAS DE LIMITE DE YACIMIENTO

Una prueba de limite de yacimiento es una prueba de decre--
mento de larga duracidén gue se corre, generalmente, en pozos nug
vos con la finalidad de determinar el volumen de drene del pozo
a partir de datos de presidén registrados. Es una prueba de larga
duracion durante la cual se tiene gue mantener constante el gas-

to.

CONCEPTOS BASICOS

En las pruebas de presidn, se manejan varios conceptos gue
son importantes para comprender los principios en que se basan
estas pruebas. Las principales son las siguientes:

Factor de dano. La permeabilidad de la formacidén en las ve-
cindades de las paredes del agujero puede ser dafiada durante los
procesos de perforacidn, terminacién o produccidén de un pozo, o
mejorada por las operaciones de estimulacidén como son fractura--
miento o acidificaciones. Entre las causas que pueden provocar -
una reduccién de la permeabilidad estdn: la dispersién de arci--
llas, la invasidn de los fluidos de perforacidn, presencia de en
jarre en la pared del pozo, penetracién parcial, etc.

A la zona en gue la permeabilidad ha sido reducida se le de
nomina "dafiada" y al efecto producido se le conoce como efecto -
de dafio. Este fendmeno provoca una caida adicional de presién de
bido a las restricciones al flujo cercanas al pozo. Este efecto
es representado por un factor de dafio §, el cual se relaciona con
la caida de presidn debida al dafio APg, (Fig. 2.1.11} por:

141.2 g pB g

Arg -
s n

42



Donde: B. factor de volumen
g, es el gasto en bl/dia
Pr viscosidad en op
K, permeabilidad en md
h, espesor en pies
Por dltimo, el grado de dafic o beneficic se expresa en tér-
minos del "factor de dafo” S, el cual es positivo si la permeabi
lidad cercana a la pared del agujero ha sido reducida, cuando es
negativo nos indicard un incremento en la permeabilidad (por es-
timulacidn) y un factor de dafic cero indica que no hay cambio de
permeabilidad.

Efecto de almacenamiento. El almacenamiento es considerado

como un efecto sobre el comportamiento de la variacién de presidn

en los tiempos cortos. Esto se explica cuando un pozo productor
es cerrado en la superficie} el flujo de la boca del pozo al ex-
terior cesa inmediatamente pero el gasto en la formacién produc-
tora no se detiene inmediatamente, sigue aportando fluido al agu
jero hasta que la presién ejercida por los fluidos almacenados -
sea suficientemente grande para detener efectivamente el flujo -
de la formacidn, o sea el efecto de cierre ya ha sido transmiti-
do a la formacién. Este efecto explica la existencia de un retra
so en el incremento de presidn a tiempos cortos.

Cuando el pozo es abierto en la superficie, el flujo inicial
se debe al almacenamiento de fluido acumulado en el agujero. Co-
mo este flujo gradvalmente disminuye a cero, entonces el flujo -
en la formacidn se incrementard de cerc a un gasto q. Por consi-
guiente, el gasto constante mantenido en la superficie es la su~
ma de dos gastos que cambian en sentldos opuestos, esto es, la -
descarga del pozo que va disminuyendo, md3s el flujo de la forma-
cién que va aumentando.

Durante el tiempo en gque predomina el almacenamiento, se pug

de encontrar la constante de almacenamiento C, que cuya expresidn

es:
c Av vy
A& g
144 9c
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bDonde:
C, en bl/psi
Vu, es el volumen del pozo por unidad de longi-
tud, en bl/pie.
:fl densidad del fluido en el pozo, en lby/pied
g, aceleracién debida a la gravedad,en pie/seq2
g constante de conversidn igual a 32.17 lby-pie

1bf-seg2

Principio de superposicidn. Los sistemas reales generalmen-

te tienen varios pozos operando a gastos variables y los siste--
mas slempre se han considerado con un solo pozo produciendo a un
gasto constante, por lo que es necesaria una técnica mds general
para estudiar los problemas de pozos miltiples y gastos varia- -
bles. Estos pueden ser estudiados mediante la aplicacidén del --
principio de superposicidn.

Este principio es una técnica para conocer el comportamien-
to de la presidn a cualguier punto y tiempo, como la suma de las
historias de cada uno de los efectos producidos por uno o mis po
z0s operando a gastos variables.

Perfodos de flujo. En un yacimiento volumétrico, en el cual

las condiciones son adecuadas, el comportamiento de la presidén -
de un pozo que produce a un gasto constante se muestra en la fi-
gura 2.1.12.
Durante el tiempo inicial de produccién el comportamiento de
la presidén para este periodo, es esencialmete el mismo que se
presenta en un yacimiento infinito, el cual se desarrolla duran-
te un periodo de flujo denominado transitorio. Al Final del pe--
riodo transitorio empiezan a sentirse los efectos de frontera,lo
cual da origen a un periodo de transicifn conocido como transito
rio tardfo y su duracidn va a depender de la geometria del yaci-
miento. Si no hay flujo a través de la frontera externa y los --
efectos de frontera se han sentido por completo, la presién de-~
clina a través del yacimiento convirtiéndose en una funcidn li--
neal del tiempo, iniciindose con ésto un periodo de flujo llama-
do semi-estacionario.

Las condiciones de flujo prevalecientes en un yacimiento =~
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natural, generalmente excluyen la ocurrencia del perfodo de flu-
jo estacionario. En un pozo se puede llegar al periodo de flujo
estacionario si se mantiene la presidn constante en la frontera
externa (por un acuifero asociado). En el flujo estacionario a -
un gasto constante la presidén es independiente del tiempo.

Compresibilidad. La compresibilidad se define como el cam~-
bio de volumen que sufre un volumen unitario por unidad de varia
cién de presidn; esta expresidn es:

C = - 1 dv
vV dp

Donde: g% es de pendiente negativa, por lo que el signo ne-
gativo convierte la compresibilidad C en un valor positivo.

La compresibilidad total es la que mis se emplea en las prue
bas de presién y se define como:

Ct = CoSg + cgsq + CySy, + Cy¢

Que incluye la compresibilidad del aceite, del gas, del agua
y de la formacidn.

Viscosidad. La viscosidad es una propiedad del fluido que -
se presenta como una resistencia al movimiento. Se expresa en cen
tipoises (cpl.

Espesor de formacidn. Es el intervalo saturade de hidrocar-

buros. Se expresa en pies o metros.
Radio del pozo. Se define como el radio de la tuberia de ter
minacidn o del agujero descubierto.
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II1.- CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS PETROLIFEROS CON BASE EN
DATOS DE:

3.1 MUESTRA DE ROCA

TIPQS DE MUESTRAS DE ROCA

Para caracterizar un yacimiento es indispensable efectuar -
determinaciones geoldgicas y petrofisicas confiables que descri-
ban a las rocas del yacimiento.

Para una correcta evaluacidn se requieren muestras de roca,
que se obtienen directamente del yacimiento durante la perfora--
cidén del pozo, principalmente a través de recortes de perforacidn

o nficleos, (Fig. 3.1.1).

Recortes de Perforacidn.- Los recortes de perforacidn estdan

constitufdes por fragmentos pequefios de roca cortados por la ba-
rrena en el fondo del pozo. Estos recortes se estudian para deter
minar las correlaciones litoldgicas y paleontoldgicas, encontrar
niveles de referencia en el subsuelo e investigar los estratos
almacenadores. Cuando los fragmentos son grandes, y la contamina
cidén debida al fluido de perforacién es mfnima, se pueden emplear
en los andlisis de porosidad y permeabilidad con los métodos que
se describen mds adelante.

Los recortes normalmente deben lavarse y guardarse en sacos
de lona o recipientes metilicos a los que se les adjunta una eti
queta con la profundidad, nombre del pozo y situacién.

Posteriormente se realiza la evaluacifn de los recortes, que
consiste principalmente en la examinacién y evaluacién cualitati
va.

Se recomienda tomar los recortes a intervalos de 0.25 a 10
m, dependiendo del propdsito para el que se quieran las muestras.-
Por ejemplo, para la correlacidn litoldgica son adecuados inter-
valos de muestreo de 1.50 a 3 m y para la investigacidn de la -
roca almacenadora normalmente es suficiente tomar muestras cada
1.5 m.

Por otra parte, se sabe que los fragmentos de roca perfora-

da alcanzan la superficie un cierto tiempo después de haber sido
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cortados en el fondo del pozo. Este tiempo varia de acuerdo a di
versos factores, como lo son: el gasto y capacidad de las bombas
de lodo, la profundidad y didmetro del pozo, el tamafio y la den-

sidad de los fragmentos, entre otros.

Niicleos.~ Los niicleos son las muestras mAs grandes que se -
pueden obtener de la formacidn, con una herramienta especial, y
proporcionan informacidn mds clara y sequra sobre litologia, tex
tura y estructura de la roca, buzamientos y alteraciones tecténi
cas; ademds de ellos se pueden obtener otros datos muy importan-
tes como la porosidad, la permeabilidad, la presidén capilar que
define la distribucidn de fluidos en el yacimiento, etc. También
los datos de niicleos seleccionados son usados para calibrar las
respuestas de muchos registros geofisicos. Generalmente los ni--
cleos son los que mds se emplean en los diversos andlisis ya que
proporcicnan una mejor informacién, ademds se obtienen directamen
te de la formacién y se conoce su posicidn.

Los problemas que se presentan durante el muestreo de las -
rocas del yacimiento son principalmente dos:

-La seleccién de muestras representativas de cada niicleo,

-La rapida envoltura y preservacidén de las muestras para pre

venir la pérdida de fluidos dentro del niicleo o bien la ab
sorcidén de fluidos extrafios por el mismo.

Con respecto a la seleccién de muestras, en la cual se debe
tener mucho cuidado, serid en forma simple cuando se trate de for
maciones que presenten homogeneidad, con un nimero pequefic de -~
muestras serd suficiente para determinar sus caracteristicas,-
Cuando la formacién varfa ampliamente en su litologia y en su po
rosidad, como los conglomerados, cuarzo intemperizado, carbonatos
cavernosos o fracturados, etc., la seleccién apropiada de las -
muestras serd un poco mis compleja y debe hacerse con mucho cui-
dado; se necesitard una cantidad representativa de muestras y que
sean de tamafio grande.

En el segundo punto, cuando se presentan problemas de envol
tura y preservacidn de las muestras después de que se reciben -
los niicleos en el pozo, se deben efectuar ciertas operaciones pa
ra asegurarse que las muestras se encuentren empacadas y preser-
vadas en forma apropiada para las futuras pruebas a que se someterin
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en el laboratorio, Como se describe mds adelante la preservacidn
de los nficleos y el método que se va a usar, dependerd principal
mente del tipo de datos gque se obtendrdn en las pruebas de labo-
ratorio,

Durante el andlisis de las muestras debe procurarse una cier
ta precisidn en la obtencidén de los datos y evaluarla, para tra-
tar de determinar el grado en gue las muestras fueron afectadas
por las condiciones prevalecientes en el yacimiento. Ademis,el -
andlisis de las muestras se encuentra relativamente limitado a -
una fraccidén de volumen muy pequefia del yacimiento, Aparentemen-
te ésto representa un problema para poder obtener los valores pa
ra todo el yacimiento, pero se sabe, a partir de estudios geolé-
gicos, que los estratos son el resultado de procesos dinamicos -
que someten a los materiales a eventos mas o menos similares, ta
les como transportacidn, depositacidn, compactacién, cementacidn,
etc., los cuales tienden automdticamente a generar una clasifica
cibn general de estos materiales, induciendo a que se tenga un -
determinado medio poroso resultante. Entonces, se puede decir, -
que los estratos de un cierto espesor estdn compuestos por grupos
de elementos que ya han sido expuestos a factores ambientales se
lectivos y comunes. Con base en lo anterior, se puede considerar
que una muestra peguefia tomada del yacimiento, tendrd ciertas ca
racteristicas de las que son comin denominador en los componertes
bdsicos, para poder dar un valor numérico significativo de las -
propiedades de la roca en su andlisis.

Esta es una de las bases por la que se pueden aceptar compa
raciones de datos de anidlisis de niicleos en los pozos vecinos, -
las que a menudo muestran las variaciones laterales en porosidad
y permeabilidad a lo largo de los estratos geoldgicos continuos,
con cambios graduales en magnitud que revelan la naturaleza real
de la roca. Ademds la saturacidén de fluidos generalmente varia -
lentamente en las formaciones geoldgicas continuas, excepto cuan
do ocurre un cambio considerable y obvio en el contenido de flui
dos, por ejemplo cuando se entra a un casquete de gas o a una zo
na de agua. De aqui que desde un punto de vista préctico, los nd
cleos obtenidos en un muestreo que representan una porcidn del -
yacimiento, pueden ser suficientes para una descripcidn de las -

propiedades promedio de una seccién de la formacién.
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Otra situacidn que se plantea comunmente es la cantidad del
muestreo de nicleos que debe rcalizarse en el pozo; ésto debe ha
cerse con base en programas de muestreo y estudios econdmicos. -
En el campo se tiene como regla que en los pozos exploratorios -
debe hacerse en todo el intervalo productor y en los pozos de de
sarrollo se hace con base en programas de muestreo que se coordi
nan con la informacién obtenida de la naturaleza de la roca del
yacimiento por otros medios como los registros geofisicos. Actual
mente, después de que se perford el pozo, se pueden obtener mues
tras de la formacién a través de la técnica llamada muestreo de
pared, lo cual incrementa la posibilidad de analizar la naturale
za de los yacimientos. Por otro lado, afin cuando las muestras ne
proporcionen datos cuantitativos durante su andlisis, como en el
caso de las calizas cavernosas o altamente fracturadas, el mues-
treo de niicleos puede justificarse por la informacidn que se de-
riva de un detallado estudio geoldgico de las muestras. Por su--
puesto, todas las operaciones de muestreo deben acompafiarse de -
una inspeccidn y evaluacidén geoldgica. Ahora, para afirmar si el
muestreo es un procedimiento vilido para un yacimiento, se debe
establecer qué datos de las caracteristicas del yacimiento se de
sean o bien si se quiere nada mas una nmuestra de la matriz de la
roca y/o de los fluidos del yacimiento. Para determinar si la -
muestra fue propiamente tomada, es nccesario emplear evidencias
indirectas o conocimientos empiricos que ayuden a evaluarla., En-
tre las evidencias indirectas que se pueden emplear como guia es
tdn: (1) el conocimiento del tipo de formacidn; (2) el tipo de -
porosidad; (3) la formacidn de la trampa del yacimiento; (4) el
porcentaje de nficleo recuperado y (5) comparacidén entre los datos
de registros tomados, como son tiempo de perforacidn, de calibra
cidn, eléctricos o radioactivos.

Durante el proceso de obtencidn de los datos bdsicos del ya
cimiento a partir del muestreo de nficleos, se plantea al mismo -
tiempo la forma de cdmo generar esta informacién a un costo mini
mo. Una de las formas es estableciendo un programa sobre muestreo
de ndcleos, coordinidndose con otros programas del pozo, dentro -
del cual se pueden incluir las siguientes preguntas:

a) i¢Culntos pozos pueden ser nucleados en el yacimiento?

b) ¢Qué datos del nliclec se requeriran?
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) éQué tipo de fluido a condiciones de yacimientos serd
necesario para el muestreo con respecto a los datos que
van a ser obtenidos del nficleo?

d) ¢Cudntos niicleos se manejaridn en la preparacidn para es-
tos andlisis?

e) ¢Cudntos niicleos serdn analizados?

£) éCOmo poder coordinar los programas de muestreo y regis-
tros para minimizar los requerimientos y hacer un maxi-
mo uso efectivo del muestreo y obtener informacidén a -
mids bajo costo del registro?

Los datos del muestreo se pueden obtener a un costo minimo
durante el desarrollo del yacimiento, ya que el programa de la -
evaluacibén de la formacidn y la coordinacidn de los programas de
registros geofisicos y muestreo de niicleos serd planecado poco -
tiempo después de la perforacidén del pozo exploratorio. La infor
macién requerida de los niicleos variard de vacimiento a yacimien
to; sin embargo, se puede establecer una pauta general en donde
permanezca el mismo enfoque basico, aunque varf{en las condicio--

nes.

TIPOS DE MUESTREADORES

Actualmente en la industria petrolera se tienen diversos -
equipos muestreadores para obtener los niicleos de la formacién.-
Estos muestreadores se pueden clasificar en dos tipos:

1. Muestreadores de niicleos largos.

2. Muestreadores de niicleos pequefos.

1. Muestreadores de nficleos largos.

Con estos equipos se pueden cortar nficleos con didmetros gue
varian de 1 7/8 a 5 1/4 pulgadas con incrementos de 1/8 de pulga
da, en operaciones continuas se pueden recuperar niicleos de cual
guier longitud. kEn esta clasificacidn se incluyen a los muestrea
dores de tipo convencional, con barrena de diamante, con linea -
de acero y a los muestreadores especiales, (Fig. 3.1.2), Cada uno
de estos equipos tienen sus ventajas, desventajas y usos especia
les,
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FI1G. 3.1l TIPOS Y FORMAS DE NUCLEOS
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Muestreador de tipo convencional.- El equipo coasiste de -

una barrena, un barril exterior, un barril interior flotante y -
un receptor especial que guarda al niicleo en el barril hasta cuan
do el equipo es levantado., El lodo circula en la tuberia de per-
foracién entre los dos barriles hacia la barrena. Normalmente el
barril muestreador guarda niicleos de 20 pies, pero se puede adap
tar para mayor o menor longitud. Las ventajas gque presenta son:

1) se pueden obtener niicleos de diametro grande; 2} un alto porcenta
je de recuperacién de los nicleos de la formacién; 3) adaptabili
dad a las diversas formaciones; y 4} no se requiere equipo de per
foraci6on superficial adicional. La desventaja es la necesidad de
sacar cuidadosamente la tuberia de perforacién para recuperar el

nicleo después que ha sido cortado.

Muestreador con barrena de diamante.- El uso de barrenas de

diamante para nicleos, ademds de mejorar el muestreo, puede mu--
chas veces mejorar las relaciones de penetracién respecto a las
barrenas convencionales en formaciones duras. El barrlil de este
tipo de muestreador es muy similar a los barriles usados en el -
equipo de muestreo convencional. Algunas ventajas que presenta -
son: 1) prolongacién de la vida de la barrena; 2) la posibilidad
de cortar un nicleo de 90 pies en una sola corrida; 3) alto por-
centaje de recuperacidn y 4) bajo costo de la perforacidn de las
formaciones duras y abrasivas. Las desventajas son: 1) alto cos-
to de la herramienta, 2) requerimiento de condiciones precisasde
operacidn y 1) supervisidn por personal capacitado.

Muestreador con lfnea de acero {o cable).- El equipo necesa

rio incluye un carrete, una polea y un lubricador del cable de -
acero, junto con el equipo de parforacidn, Adicicnal al egquipo -
anterior se incluye una barrena y lastrabarrena especial para nl
cleos, una barrena y un muestreador, ademis de un pescante {over
shot) y una qufa para el cable, La barrena y el lastrabarrena pa
ra niicleos se corren en la tuberfa de perforacién; la barrena lle
va un tapdn interior. Antes de la extraccidn del nicleo, el tadn
de la barrena es jalado con el pescante de linea; luego el mues-
treador, junto con la barrena y el receptor, se dejan caer a tra
vés de la tuberfa de perforacibn y se aseguran automiticamente,
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colocidndose en el lastrabarrena. Después que el nficleo ha sido -
cortado, el barril con el nicleo adentro es jalado con el pescan
te de linea. Las ventajas son: 1) corte y recuperacidn consecuti
va de nficleos sin sacar la tuberia de perforacién, 2) perforacién
y muestreo alterno sin necesidad de hacer un viaje con la tuberia
de perforacidn y 3) usualmente los costos de muestreo son bajos.
Las desventajas son: 1) se requiere una cantidad apreciable de =«
equipo superficial adicional, 2) el uso de este método es solaven
te para formaciones relativamente suaves, 3) recuperacidén de ni-
cleos de didmetros mis pequefios que en el muestreo convencional
y 4) generalmente la recuperacifn de niicleos es baja.

Muestreadores especiales.- Estos son equipos de usos espe--

ciales para ciertos requerimientos que se presentan durante el -
muestreo., Entre tales equipos se tienen las herramientas de orien
tacidn de muestreo que proporciona informacidén sobre la direccidn
y buzamiento de la formacidn nucleada; equipos que disponen de -
una manga eldstica para envolver al niicleo a medida que se va cor
tando, mejorando su recuperacién en arenas no consolidadas, en =
formaciones suaves, deleznables o con porosidad secundaria {frac
turas, fisuras, cavernas), con el fin de retener el niicleo hasta
que es llevado a la superficie, el muestreador proporciona un nQ
cleo empaguetado, el cual es conveniente para su manejo y trans-
portacién al laboratorio.

También se cuenta con muestreadores que recuperan nicleos a
presidn, para conservar a las condiciones originales los fluidos

que los saturan.

2. Muestreadores de nicleos peguefios.

Normalmente estos muestreadores son del tipo de pared, con
los que se obtienen muestras a una profundidad determinada de la
pared del pozo que ya ha sido perforado.

La herramienta de linea que mds se usa es la de tipo percu-
sibén, que es manejada por una unidad de linea y se asemeja a una
pistola perforadora en que las balas son de forma ahuecada. Las
balas estin atadas al cuerpo de la pistola por cables de acero,
se dispara hacia la pared del pozo y se retira con el cable. Ge-

neralmente esta herramienta se usa junto con los registros que -
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se corren en agujeros abiertos, donde los puntos para el muestreo
de pared son seleccionados del registro. El muestreo de pared es
td restringido a formaciones suaves y medianamente compactas y -
generalmente los nlicleos recuperados son afectados por microfrac
turas ¢ desarreglo intergranulatr en la compactacidn. Algunas de
sus ventajas son: {1) se puede hacer un muestreo a una cierta prg
fundidad después que el agujero ha sido perforado y {(2) la posi-
ble ayuda o confirmacidn en la interpretacién del registro. Aho-
ra, las desventajas que presenta son: (1) muestras demasiadas pe
queiias para up andlisis completo de laboratorio, (2) muestras to
talmente alteradas y (3) la formacidn muestreada ha sido invadi-
da por el filtrado del lodo de perforacidn.

CORTE, PROTECCION Y MANEJO DE NUCLEOS

Factores que afectan a los niicleos.

Lo ideal al recuperar ua nficleo seria obtener una muestrade
la roca a las condiciones existentes de la formacién, pero es im
posible porque todos los procedimieﬁtos de muestreo usados en la
actualidad alterar en algin grade al nficleoc y al contenido de -
fluidos de la roca del yacimiento, principalmente durante la per
foracidn y traglado subsecuente a la superficie. Tres factores -
son los que causan esta alteracidén: (1) lavado de la roca por el
fluido de perforacidén, delante de la barrena, (2) reduccién de -
la presidn, y (3) reduccidn de la temperatura. Estos tres facto-
res originan los cambios de saturacidn que ocurren en el niicleo

durante la recuperacidn, de la formacidn a la superficie,

Lavado de la roca.~ £1 fluido de perforacidn es lanzado con

tra la formacidn delante de la barrena y contra la superficie pe
riférica del niéicleo cuando &ste entra al barril. Es esta forma,

el lavado por el filtrado de lodo tiende a reducir el contenido

de hidrocarburos e incrementa el contenido de agua en la muestra
de roca. Los principales factores gue contribuyen al grado de la
vado son: {1) el ritmo de penetracidn de la barrena, (2} la per-
meabilidad vertical y horizontal de la formacién, (3) las propie
dades de pérdida de filtrado del fluido de perforacidn, {4} la -
diferencia de presién entre la corriente del fluido de perforacién
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y la formacidn y (5) el didmetro del niicleo.

El grado de lavado varia mas con la presidn del fluido de -
perforacién y la velocidad de muestrec gue con las propiedades de
pérdida de fluido de perforacidn. Generalmente, cuando se usan -
fluidos de perforacién a base de agua, la accidn lavadora del fil
trado del fluido de perforacidén puede desplazar aceite hasta un
punto tal, cuando ha ocurrido un desplazamiento completo, en que
la saturacidn de aceite disminuye hasta lo que se considera la sa
turacién residual de aceite de la muestra. El agua original con-
tenida en la roca puede también ser desplazada por la accibn del
lavado hasta un punto en que el contenido de agua del nicleo re-
cuperado puede proceder predominantemente del fluido de perfora-
cidén. Por supuesto, aunque en la superficie las saturacicones de
fluidos en el nlcleo no son representativos de la saturacibén a
las condiciones del yacimiento, las saturaciones son medidas yre
gistradas normalmente en el laboratorio; estos datos, en un sen~-
tido cualitativo, pueden tener importante aplicacién en la evalua
cién y en el potencial de hidrocarburos del yacimiento.

Una forma para evitar que los fluidos de perforacidn alteren
notablemente a los niicleos es seleccionando el tipo de fluido pa
ra cortar los niicleos. Los casos que se presentan son:

I. Cuando uno de los objetivos es conocer la saturacidn de
fluidos, entonces se recomienda utilizar un fluido a base de acei
te cuando el niicleo se va a obtener en una zona de saturacidn de
agua irreductible {casquete de gas ¢ zona de aceite limpio} evi-
tando asi que la saturacidn original se altere; cuando el niicleo
se va a obtener en una zona donde la saturacién de agua es mayor
a la irreductible y la saturacidn de aceite es mayor al residual,
se debe utilizar un fluido gue origine poco filtrado o sea poca
invasidén y por Gltimo cuando el niicleo pertenece a una zona don-
de la saturacidn es de aceite residual, se recomienda que el flui
do a utilizar sea a base de agua,

I1. Cuando la formacién tiene arcillas, se debe tener mucho
cuidado al seleccionar el fluido de perforacidn, principalmente
si se desea conservar las caracteristicas del medic poroso.

ITI. Por Giltimo se tiene que, para muchos andlisis petrofi-

sicos no importa el tipo de fluido usado para el corte del niicleo,
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debido a que las muestras se someten a limpieza de fluidos antes

de las mediciones en el laboratorio.

Reduccién de la presidén y la temperatura.- La presidn y la

temperatura se reducen de valores altos (yacimiento) a bajos (at
mosférica) cuando el nicleo parcial o totalmente lavado es lleva
do a la superficie, provocando que el gas disuelto en el aceite
y el agua se expanda vy someta al niicleo a un empuje de gas en
golucidn y a la expulsidn de liguidos del espacio poroso; obte--
niédndose una saturacidn superficial consistente en un cierto vo-
lumen de aceite residual, un volumen total de agua del filtradoe
de lodo y de agua del yacimiento y un volumen de gas liberado, -
(Ver fig. 3.1.3). Las reducciones de la presidn y la temperatura
también son responsables de los cambios de tensién de la roca, -
los cuales pueden afectar en forma importante a algunas propieda
des de la roca, tales como la permeabilidad, la porosidad y la ~
resistividad.

Es muy importante reconocer que estos factores afectan alng
cleo para poder dar una interpretacidén apropiada de los datos del

anilisis de nicleos.

Extraccidn del nidcleo del barril muestreador.- Después que

el niicleo es cortado y posteriormente llevado a la superficie se
debe evitar que permanezca por mucho tiempo en el barril muestrea
dor, debido a que los fluidos del lodo se pueden absorber por ca
pilaridad, lo cual originard un cambio en las condiciones de equi
librio establecidas por la cxpansidn del gas contorme la muestra
se lleva a la superficie, Por esta causa se recomienda reportar
si se tiene cierta demora en la extraccidn del nficleo.

El niicleo debe extraecrse del barril suavemente para que la
alteraci6n del nlcleo y de los fluidos sea minima y ademds se re
comienda sacarlo por qgravedad, ya sea levantando un extremo del
barril o bien empujdndolo con una varilla; si es necesario, se le
puede dar ligeros golpes o sacudirlo, si se trata de nicleos den
508, pero s5i se trata de rocas suaves se deben evitar los golpes
fuertes.

Identificacidn y reqistro de los niicleos en el pozo.- A me-

dida que los nlicleos se vayan extrayendo del muestreador se deberdn
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colocar en recipientes marcados, que deberdn estar en orden y con
la orientacidn adecuada. Se debe medir y registrar con exactitud
la recuperacidn, asi como cualquier exceso o pérdida; en caso de
existir pérdida, se debe asignar a la parte inferior del interva
lo muestreado, a menos que por alguna observacidn especial se con
cluya otra cosa, que se deberdn anotar. Cuando se presenten estos
casos se deberd usar toda la informacidn disponible en el momen-
to de localizar las pérdidas. Las siguientes consideraciones se

deben tomar en cuenta, porque son de gran utilidad: a) la veloci
dad de perforacién (que puede indicar un cambio o vna rotura en

la formacidn); b} las condiciones generales del niicleo, las cua-
les pueden ser la continuidad, secciones rotas, etc.; c) las con
diciones del barril muestreador; en ocagiones se encuentra dana-
do, por lo que la parte inferior se pudo haber caido y puede re~
cuperarse posteriormente. En algunos casos es posible determinar
con mayor precisién_la profundidad exacta de las pérdidas utili-

zando registros eléctricos, sbénicos o radicactivos.

Limpieza de los nlcleos.- Después que el niicleo es extraido

del barril muestreador se debe limpiar tan prontc como sea posi-
ble con un trapo hiimedo, mojado de preferencia en el fluido de -
perforacidn, para eliminar el enjarre y exceso de lodo. De expe-
riencia de campo se recomienda que las muestras que se manden al
laboratonrio, nunca se deben lavar con agua o cualquier otro liqui
do después de extraido del barril, En cualquier caso, la limpie-
za, examen y procedimiento de muestreo deberin efectuarse en el
Liempo minimo posible. El tiempo que un niicleo estd expuesto al
fluido de perforacibn y a la atmdsfera afectarid el andlisis pos-
terior del nicleo.

Frecuencia y tamafio de las muestras.- Lo mis conveniente es

enviar el nicleo completo al laboratorio para su andlisis. Cuan-
do se determine no enviar el niicleo completo se recomienda seleg
cionar muestras de 10 a 15 cm. de longitud a intervalos no mayo-
res de 30 cm. Si el muestreo es con cable se deben enviar todas
las muestras.

Cuando se trata de niicleos grandes es necesario una informa

ci6én detallada respecto al nfimero, tamaiio y direccidén principal
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de las fracturas, tamafio y distribucién de las cavernas, asi como
los cambios bruscos en su litologia.

En conclusidén, las muestras deben ir acompafadas de toda la
informacién posible para su andlisis en el laboratorio.

Informacidn que debe enviarse al laboratorioc junto con los

nicleos.~ Anteriormente se ha hablado de que los niicleos de
ben ir acompafados de cierta informacidn; en términos generales,
se puede considerar la siguiente informacidn:

I. Datos del pozo: a) nombre y nimero; b) nombre del campo
y/o yacimiento al gque pertenece; c) elevacién de la mesa rotato-
ria; d) plano de localizacién del pozo; e) copias de los regis--
tros geofisicos tomades en el intervalo nucleado.

II. Datos de los niicleos: a) tipo de niicleo (de pared, ni--
cleo grande, etc.); b) nimero del ndcleo; c¢) intervalo nucleado
(profundidades); d) recuperacidén (porciento recuperado); e) fecha
de muestreo; f} formacidn nucleada; g} yacimiento al que pertene
ce el nicleo; h) descripcién litoldgica; i) tipo de preservacidn
o proteccidn.

I11I. Datos de los fluidos: a) caracteristicas y propiedades
del fluido de perforacibn utilizado; b) caracteristicas y propie
dades de los hidrocarburos saturantes; c) caracteristicas y pro-
piedades del agua de formacidn; d) caracteristicas y propiedades
del aqgua de inyeccidn (en el caso de recuperacidn secundaria).

IV. Relacibén detallada de los andlisis de laboratorio reque
ridos.

Con base a esta informacidn, se dard una buena interpreta--
cidn de los datos que se obtengan del andlisis de los nicleos y
también serd la base para decidir si se hacen pruebas adicionales
a las de rutina, o bien si se suprimen algunas pruebas que no pro
porcionen datos significativos. Todo esto dard como resultado ob

tener datos mds Gtiles al menor costo y tiempo.

Preservacién de los nilcleos.- Esta es una forma con la que

se intenta mantener a los niicleos a las mismas condiciones en gue
se encontraba antes de extraerlo del barril muestreador, para -~
evitar que sufran alteraciones durante su transporte al laborato

rio y durante el tiempo que permanezcan almacenados esperando su

60



anilisis. La falta de cuidado o bien si se hace un muestreo y em
pacamiento incorrecto, originardn alteraciones posteriores tanto
al ncleo como a sus fluidos, lo cual lo hace menos representati
vo de las condiciones de la formacién.

También la preservacidén va ayudar a que los nficleos no se -
rompan en el viaje al laboratorio. En el caso de los nicleos den
505 y consolidados no se requerirdn precauciones especiales para
su manejo; pero en los niicleos suaves o poco consolidados se de-
be tener especial cuidado. El uso de un recipiente de aproximada
mente el mismo didmetro del ndcleo puede prevenir la rotura de -
muestras poco consolidadas durante el embargue; en el caso de -
arenas pobremente consolidadas, se puede usar papel de aluminio
o estano para protegerlos. Cuando las muestras se van a transpor
tar y van a estar sujetas a un manejo brusco no se debe usar re-
cipientes de cristal, pldstico deformable, cartdn u otros reci--
pientes no rigidos; se recomienda usar recipientes de metal o de
plastico rigido. El método de preservacidn dependerd principalmen
te de la naturaleza de la roca y ademds del tiempo de almacena--
miento y de la naturaleza de la prueba deseada. También se tiene
que la variacién en los métodos, dependeri si los nicleos se van
analizar en Areas locales o si se deberdn preparar para enviarlos
a un laboratorio lejano,.

Algunas formas de preservar los niicleos son:

i.- Envases resistentes (lamina, madera, cartdn, etc.) y la
tas selladas. Los nicleos se pueden envasar, envolviéndose pre--
viamente en un material no absorbente (pldstico), en cualquiera
de estos tipos de recipientes, procurando dejar la minima canti-
dad de aire y los nicleos envueltos deben llenar el envase. Si -
los niicleos son seleccionados especialmente para determinar sus
saturaciones se pueden envasar en latas selladas herméticamente,
ya gue es un método ripido y eficiente, Se pueden enlatar direc-
tamente o bien envolverse primero con un material no absorbente,
debe gquedar un minimo espacio entre el nicleo y la lata. Si se -
trata de un nlcleo poco consolidado o deleznable se deben tomar
precauciones para evitar su movimiento durante el transporte. Se
debe evitar las fluctuaciones grandes de temperatura.

ii.- Tubos de metal (acero, aluminio) o de pldstico. El ni-
cleo también se preserva en tubos de un difmetro interior ligeramen
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te mayor al diidmetro del nficleo y con los extremos cohveniente--
mente sellados. Los nlicleos deben envolverse con plastico antes
de envasarse, procurando dejar la minima cantidad de aire y ade-
mds no debe emplearse ningln fluido al empacar los nicleos. En -
esta forma de preservar a los niicleos también se deben evitar las
variaciones de temperatura durante su transporte y almacenamien~
to.

III. Recubrimiento de plistico. En este método el niicleo se
recubre con una capa de pldstico de 1/16 pg. de espesor. Poste--
riormente se pueden guardar en cajas, procurando que queden bien
empacado para evitar que se rompan durante el traslado; también
se pueden enlatar o guardarse en tubos.

IV. Congelamiento. Este método consiste en congelar el nG--
cleo con hielo seco y en recipientes especiales del tipo termo;
se deben congelar tan tépidamente como sea posible, ya que,en -
caso contrario, se tendrd una migracidn de los fluidos dentro de
la estructura del niicleo. Este método se considera muy practico
cuando el laboratorio estd cerca y se van a realizar los andli--
sis inmediatamente; ademis es una forma de conservar a losniicleos

que fueron recuperados a presidn.

VY, Otros métodos de preservacién. Otra forma muy usual es -
1a manga elistica de hule o neoprenc que envuelven al nilicleo al
momento de cortarlo. En el caso de nicleos suficientemente consg
lidados se pueden envolver con papel de estafio y cintas pldsti--
cas, que pueden soportar el transporte. Se envuelven dos o tres
veces y se doblan los lados del papel a lo largo del nilcleo; se-~
llando finalmente con las cintas plasticas.
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ANALISIS DE NUCLEGS

Recepcidn y registro de los nicleos en el laboratorio.

Al momento de recibir los nidcleos en el laboratorio se debe
comprobar que concuerden con los datos reportados en la documen-
tacidén adjunta. Después se recomienda abrir un expediente que se
rotulard con una P, que indica que se trata de un andlisis petrg
fisico, o una G cuando se trata de un andlisis geoldgico, segui-
do del nimero de orden de recepcién de las muestras.

La preparacidn de las muestras de niicleos para los procesos
de andlisis, como se ha mencionado anteriormente, va a depender
de:

(1) los datos que se desean obtener del niicleo que se va -
analizar, (2) del tipo de roca o formacién de la cual el niicleo

procede y, (3) de la técnica de muestreo utilizada.

Tipo de andlisis.

La técnica usada en los andlisis de nlcleos depende del mé-
todo de muestreo, de las caracteristicas litoldgicas de la roca
muestreada y del tipo de datos gque se van a obtener. Con base a
los elementos citados anteriormente se pueden considerar los si-

guientes tipos de andlisis:

Andlisis convencional o de muestras pequefias.

Este es uno de los métodos de andlisis mds frecuentemente -
usados. Se emplea una muestra de roca pequeia (tapdn), con la que
se trabaja comddamente en el laboratorio, se corta a intervalos
seleccionados del niiclec completo. Los datos obtenidos de la mues
tra, a partir del intervalo muestreado, son los que se suponen -
que representan a las propiedades de la roca del yacimiento. Es-
ta aproximacién tendrd mayor validez cuando el tipo de roca lle~
ga a ser mids uniforme. Se requiere hacer una buena decisidn del
nimero de muestras requeridas por andlisis. Generalmente se acep
ta que para determinar las propiedades bisicas de la roca, tales
como la porosidad y la permeabilidad, se requiere una frecuencia

de una muestra cada 50 cm.
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Se puede considerar, si el nGcleo se obtuvo a partir de una

formacidn consolidada, la siguiente secuencia para su andlisis:

V.-

Observacién y registro de los niicleos.
Seleccidn de los tramos a analizar.

Corte e identificacidn de muestras pequefas.
Extraccién de fluidos de las muestras.
Secado y desecado de las muestras.

Medicidn de la permeabilidad al gas.
Medicién de la porosidad con gas.

Seleccidén de muestras para las diferentes pruebas {re--
sistividad, presidon capilar agua-aire y mercurio-aire,

deplazamiento con gas o agua, compresibilidad, transmi-
sidén de ondas aciisticas, mojabilidad, determinaciones -

mineraldgicas y otras pruebas).

Para el caso cuando la muestra pertenece a una formacién de

leznable

1.-

7o

a)

, 8e recomienda la siquiente secuencia:

Observacidn y registro de los nidcleos.

Seleccidn de los tramos a analizar.

Corte e identificacién de muestras peguefas.
Extraccién de fluidos de las muestras.

Secado y desecado de las muestras.

Medicidén de la porosidad con gas.

Seleccidn de muestras para las siguientes pruebas:

La muestra se tiene que recubrir con plédstice para reali

zar las siguientes operaciones:

~Medicién de permeabilidad al gas.
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~-Seleccidn de muestras para las sigquientes pruebas:
Resistividad y desplazamiento con gas 0 agua.

b) La muestra se recubrird con limina metdlica si se trata
de una prueba de compresibilidad,

¢) Las siguientes pruebas no requieren ninglin recubrimiento
especial: presidn capilar agua-aire y mercurio-aire, gra
nulometria, determinaciones mineraldgicas y otras prue--
bas.

Andlislis de niicleos grandes.

Este método es empleado cuando en muchas de las formaciones
productoras presentan altas porosidades y permeabilidades, debi-
do a la presencia de heterogeneidades tales como fracturas y ca-
vidades por disolucidn,ya que las muestras usadas en los andlisis
convencionales, son demasiadas pequefias para evaluar en forma -
apropiada estas formaciones heterogéneas. Con el propésito de ana
lizar muestras del midximo tamafio, se usan ndcleos completos, en
los cuales se pueden medir las propiedades de la roca en un volu
men de mayor tamafo. La técnica del andlisis de nicleos grandes
requiere equipos especiales (principalmente de gran tamaino)en el
laboratorio y por lo cual los anilisis son limitados. La secuen-
cia de andlisis es la siguiente:

1.~ Observacién y registro de los niicleos.

2.- Seleccién e identificacidn de los tramos a analizar.

Después de este paso, se tienen dos caminos a seguir:

a)
- Determinacién del contenido de fluidos,
- Determinacidén de la porosidad.
- Corte de los extremos de los nicleos.
-~ Secado y desecado de los nicleos.
- Medicién de permeabilidad al gas.
b}

- Extraccidén de fluidos de los niicleos.
- Corte de los extremos de los niicleos.
- Secado y desecado de los niicleos.

- Medicidn de porosidad con gas.

- Medicidén de permeabilidad al gas.
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Anidlisis de nicleos de pared.

Como se indicd en la seccidn de tipos de muestreadores, con
esta técnica se realiza el corte del nicleo posterior a la perfo
racién del pozo y las muestras que se obtienen son pegquefas, por
estos motivos los datos medidos serdn limitados en variedad y de
poca confianza, La muestra debe extraerse con mucho cuidado de la
herramienta y debe evitarse que se rompa o se maltrate cuando se
va a realizar el anilisis. Se procurari hasta donde sea posible,
mandar las muestras al laboratorio en las mismas condiciones que
tenfan cuando se extrajeron de la herramienta. Después las mues-
tras se deben colocar en recipientes de cristal o de otro mate--
rial no absorbente; luego se deben sellar perfectamente y estos
recipientes se deben enviar al laboratorio en cajas adccuadas pa
ra evitar que se rompan. Si se determina que estas muestras se -
pueden analizar por el método convencional, entonces se deberd -
seguir la secuencia enumerada en esa seccibn. Sin embargo, en la
mayoria de los casos, estos andlisis solo aportan resultados cua
litativos; son principalmente Gtiles en las descripciones litold
gicas, en el contenido de fluidos y en la correlacidn con los re

gistros de pozos.

CARACTERIZACION GEOLOGICA

Las caracteristicas geclégicas que se requieren de la des--
cripcidn de las muestras son principalmente litoldgicas, petro--
graficas, mineraldgicas y paleontoldgicas. La descripcién de las
muestras se pueden hacer en el siguiente ovden:

1.~ Tipo de roca; por ejemplo, arenisca, lutita, caliza, -

etc.

2.~ Color

3,- Textura y porosidad, incluyendo tamafio del grano, angu-

laridad, clasificacién de arenas, grado de laminacibén y
dureza de las lutitas, textura de la matriz y cardcter
de la estructura del poro de las rocas carbonatadas, --
etc.

4.- Cementacidn, incluyendo las modificaciones sufridas, ta

les como calclreas, silice, arcillosidad, etc.
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5,= Composicién mineraldgica.
6.~ Anilisis paleontoldgico.

7.- Andlisis quimico de muestras de rocas y fluidos.

El equipo requerido para examinar la muestra, es un buen mi
croscopio binocular con lentes de 6 a 45 aumentos. Principalmen-
te se usa para observar la estructura esencial y la textura de -
la muestra, ademids se puede hacer una estimacidn del porcentaje
de los componentes de la roca.

Generalmente las muestras se¢ examinan usando un microscopio
de baja potencia, pero deberd ser lo suficientemente potente pa-
ra que la estructura y la textura de los recortes sea facilmente
visible. Las muestras pueden ser examinadas secas o cubiertas con
agua; por ejemplo, las zonas donde prevalecen las calizas, dolo-
mitas y anhidritas se pueden examinar mojadas. Algunas cualidades
de las muestras, tales como la estructura oolitica y la formacién
cristalina, bajo el agua son aclaradas por la refraccidn diferen
cial.

Para la descripcidn de las muestras se tienen dos métodos:
el método interpretativo y el sistema de porcentajes. En el méto
do interpretativo se seleccionan los recortes, suponiendo que son
representativos de la formacidn, y se describe la muestra entera
como si estuviera compuesta de estos recortes. En dreas donde se
tiene una clara idea de la litologia y espesores de la formacidn
subsuperficial y donde no existen rdpidamente cambios de facies,
el método interpretatiﬁo trabaja muy bien. En cambio, donde se -
tiene una combinacidn de lutitas, calizas de plataformas y depd-
sitos de arrecifes, que causan profundos cambios de facies y es-
pesores, el método ya no funciona muy bien y en estos casos se -
usa el sistema de porcentajes, en el gue las muestras {excepto -
las formaciones cavernosas) son descritas por porcentajes. Se ha
ce una descripcidn de los materiales contenidos y luego los resul
tados se muestran grdficamente, con las cantidades de cada uno,

en un registro de muestra que posteriormente se describird.

1.~ Tipo de roca.
El tipo de roca se puede determinar cobservando las muestras

de roca con un microscopio. Las rocas clisticas gruesas estdn -
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compuestas de conglomerados y areniscas. Generalmenée se toma a
0.1 milimetro como el limite superior del diadmetro del grano de
limolita, entonces si la roca es pobremente clasificada y el did
metro miximo es de 0.1 mm. se podrd clasificar como limolita o -
una limolita arenosa. Si los granos son bien clasificados y el -~
didmetro es mayor que 0.1 mm. la roca se podrd clasificar como -
una arenisca muy fina o una arenisca arcillosa.

El grupo de roca cliastica fina consiste de argilolita, piza
rra, lutita y limolita y su diferenciacidén estd en la base del -
grado de consolidacidn o litificacidn. Las lutitas se pueden dis
tinguir por el contenido de limo o de arena.

Debido a la gran variedad de rocas carbonatadas es mis difi
cil de identificarlas y describirlas. Con base en la composicién
el grupe de los carbonatos se subdivide en dos clases: calizas y
dolomitas. Estas rocas se pueden determinar con Adcido clorhidri-
co diluido, la observacidn del grado de efervescencia ayudard a -
distinguir entre una caliza y una caliza dolomitizada gue reac--
cionan ridpidamente, la dolomita reacciona lentamente., Si la luti
ta es relativamente suave el tipo calclreo reaccionarid mucho mas
fuertemente y si la lutita es consolidada se harid una estimacion
razonable observando la reaccidn del Acido. Estas reacciones son
modificadas en parte por la presencia de componentes no carbona-

tados o las caracteristicas fisicas de la muestra.

2.- Color.

El color de la muestra se puede determinar directamente ob-
servindola con una lupa o bien a través del microscopio. El color
de las areniscas se puede atribuir al color de los granos compo-
nentes, del cemento, de la matricz y al teiiido del agregado total.
Las areniscas cuarzosas pueden adquirir una pelicula superficial de
coloracidén durante el periodo de exposicidn y antes de la deposi
tacidén final. En la superficie los colores de la pizarra y la li
molita son de gran ayuda en la correlacidn de las unidades estra
tigradficas o en la determinacidn del medio ambiente de los sedi-
mentos.

Los colores normales de las calizas y dolomitas son el gris,
blanco y café y los menos frecuente son el rojo, el naranja, va

rios colores verdes, plrpura y negro. Los colores pueden presentarse
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en combinacidén de una variedad de modelos como son: moteado, ban
deado, punteado y graduado. Los colores rojo, verde y naranja son
muchas veces asociados con superficies intemperizadas, discor--
dancias y oxidacién subsuperficial por la accién de las aguas cir

culantes.

3.~ Textura y porosidad.

La textura es el tamafio, forma y arreglo de los elementos -
componentes de una roca sedimentaria. En el analisis de la textu
ra se incluye la determinacidn de la distribucidn de tamafio, la
clasificacién, arreglo, esfericidad, redondez, textura superfi--
cial, estructura (f3brica) y empaquetamiento de los granos compo
nentes. Otras propiedades texturales importantes de la roca poro
sa son la distribucidn de tamafdo y geometria de los poros, asi -
como también la red de distribucién formada por los poros conec-
tados.

La evaluacién de estas propiedades texturales, proporciona
los datos para interpretar la historia de formacidn de la roca -
sedimentaria. La distribucién de tamafio y la clasificacién refle
jan las condiciones de la energfa en el lugar de depdsito.

El arreglo comunmente se relaciona con la forma geométrica
original del grano, modificado por el desgaste o la génesis de -
los granos en rocas carbonatadas. La esferecidad de la particula
es afectada por su comportamiento hidrafilico durante la transpor
tacién y la depositacidn. La redondez es un registro de la histo
ria de abrasién y corrosién de la particula., La textura superti-
cial es resultado de la abrasidn y corrosidn de la particula y -
puede tener una significancia gendtica. La estructura de la are-
nisca se relaciona con la direccién del movimiento del medio de
depbsito, pero la compactacidén puede modificar la estructura ori
ginal. El empaquetamiento indica condiciones de depbsito origl--
nal, pero puede ser mas bien un reflejo de la compactacidn.

Los procedimientos para analizar la textura son una combina
cidén de técnicas mecdnicas y microscopicas.

Métodos mecdnicos.- E1 método mecdnico es usado para deter~
minar la distribucidén de tamafios y clasificacidn en muestras de

roca disgregadas y materiales no consolidados, dependerid sobre -
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todo del grado de las dimensiones del material. Los gquijarros y
fragmentos de gran tamafio pueden ser medidos con calibradores, -
los componentes de los tamaiios de arerna pueden ser rdpida y con-
venientemente clasificados por tamices y las particulas mis pe--
quefias que 1/16 mm, pueden ser satisfactoriamente separadas en -
cilindros de sedimentacidn por los métodos de la pipeta o hidré-
metro, donde la muestra es dispersada, colocada en un recipiente
graduado o contenedor similar, luego se mezcla cuidadosamente y
la cantidad de material suspendido es medido por procedimientos
especiales, Estos anilisis estdn basados en la ley de Stokes,

Métodos microscdpicos.- En este método se usan los microsco

pios de tipo estereoscdpicos y petrogrdfico para el andlisis tex
tural. Para determinar con precisién las propiedades Gpticas de
los minerales, donde es necesario descifrar las caracteristicas
texturales, se emplea el microscopio petrogrifico. Para otras ca
racteristicas se puede usar el microscopio estereoscdpico.

Los accesorios del equipo son necesarios para adaptar los -
microscopios a una técnica particular. Actualmente para la exami
nacién de los granos o seccicnes delgadas se usan microfotos am-

pliadas o proyecciones,

Tamafio del grano y clasificacidén.- El tamafo del grano y la

clasificacién de las muestras se pueden determinar de las seccig
nes delgadas o de las superficies pulidas. En teorfa, las 4reas
comparativas son directamente proporcionales a los volumenes

correspondientes.

Forma, esferecidad y redondez.- La forma de la pa:ticula es

su forma geométrica y uno de los sistemas mis simples es clasifi
carla de acuerdo a las relaciones de los didmetras intermedios a
largos y del corto al intermedio de la particula,

La esferecidad y la redondez son determinadas en forma sim-
ple y ripida por la comparacidn de las imdgenes del grano con un
juego de imdgenes de referencia. La esferecidad puede ser calcu-
lada también de las mencionadas de los didmetros del grano en dos
o tres dimensiones. Ademis se cuenta con otras técnicas de medi-

cién.
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Textura superficial.- Se define a la textura superficial
come las caracteristicas menores de la superficie del grano, que

son independientes del tamano, la forma y la redondez de la par-
ticula, En los estudios cuantitativos no se tiene ningin andli~-
sis, pero se reconccen dos categorias cualitativas. La primera -
describe el grado o falta de pulido y la segunda incluye los ti-
pos de marcas sobre la superficie del grano., Para estos estudios

se emplea un microscopio binocular,

Estructura (fdbrica).- La estructura es la orientacidn o fal

ta de orientacibn expresada por los componentes no esféricos de
la roca. Para evaluarla se tiene dos técnicas bAsicamente diferen
tes. La primera es un método cristalogrifico basado en la suposi
cidén de que los ejesc de la dimensidn de los detritos del grano

de cuarzo. son paralelos. El segundo método para evaluar la
estructura es dimensional y solamente se requieren mediciones
de la orientacién de las dimensiones del grano, que son hechas
directamente o de las imdgenes proyectadas.

Empaguetamiento.- El empagquetamiento se refiere al espacia-
miento de los componentes de la roca; la técnica para evaluarla
considera las propiedades unitarias y agregadas. Un aspecto de -
las propiedades unitarias es el término “empaquetamiento de pro-
ximidad", que es expresado como el porcentaje de los contactos -
grano a grano. El otro aspecto se refiere a la medida de ajuste
de los conbactos entre los granos. La propiedad agregada es un -
término de "densidad de empaquetamientu” ¥ 2¢ expresado como el
porcentaje de la longitud del trazo de una seccidn delgada quees
ocupada por los granos.

Los empaquetamientos de proximidad y de densidad pueden ser
determinados de las mediciones simultineas hechas sobre el mismo
trazo, a través de la seccidén delgada. Como cada grano estd entre
cruzado, la naturaleza del contacto es indicada solamente como un
1imite. La longitud del trazo es medido asi como la distancia ip
terceptada para cada grano a lo largo de la linea del trazo.
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Porosidad.~ La porosidad de la roca tiene tres aspectos: -
(1) la cantidad y distribucidn de tamafos de los poros, {2} la -
forma geométrica de los poros individuales, y (3) la forma geoméd
trica de la red de poros interconectados.

La cantidad y distribucidn de tamafios de los poros son deter
minados de las muestras impregnadas con balsamo de Canadd y plés
ticos que contienen tinte de color. Las secciones delgadas norma
les de las muestras impregnadas son preparadas y estudiadas con
un microscopio petrogrifico.

Las formas geométricas de los poros individuales y la redde
poros son estudiadas haciendo primero la impregnacidn de la nues
tra y luego la disolucién del material de la roca. Los granos de
cuarzo se pueden disolver con dcido fluorhidrico. Las muestras de
rocas carbonatadas son impregnadas con plistico y luego se usaun
acido clorhidrico para remover el material carbonatado y un dci-
do fluorhidrico para remover el silice. Posteriormente los espa-
cios vacios de los poros individuales y la red de poros son es-
tudiados con un microscopio binocular. Pero estos estudios sola-
nente proporcionan datos cualitativos.

Otros estudios de la porosidad tridimensional cs5 el uso de
modelos gue tienen propiedades medidas para las muestras de ro--
cas.

4,~ Cementacidn.

El cementante o material guimico es un material intersticial
que contiene una roca detritica. Los materiales de cementacidn mas
comunes son: la calcita, la dolomia, el cuarzo, los sulfatos, --
éxidos de fierro, pirita, etc. Las pizarras y limolitas frecuen-
temente contienen fragmentos de lutitas, calizas y otros tipos
de rocas tetrabajadas y redepositadas.

En las rocas clasticas gruesas, el cardcter y la composicién
del material cementante sélo se puede identificar en ciertos ca-
sos. La caracteristica del cementante puede revelar mucho sobre
la depositacidén de la roca y la historia diagenética.

5.~ Composicidn mineraldgica.

La composicidn mineraldgica de la roca es una propiedad fun

damental que se debe determinar en todo trabajo de caracterizacidn
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geoldgica, ya gue proporciona las bases para describir'y clasifi--
car las rocas, ademas de interpretar el medio ambiente en que fue

depositada.

Métodos microscdpicos.- La examinacidn microscépica de las

rocas es una técnica de laboratorio bidsica y esencial para hacer
los andlisis mineraldgicos. El microscopio petrografico con las

combinaciones de varios lentes y las placas adjuntas (placa de -
yeso, placa de mica, cufa de cuarzo), un juego de liquidos de in
mersién normal y una fuente de luz apropiada, componen el equipo
necesario para las determinaciones dpticas de los minerales.

Los minerales pueden ser estudiados en seccidn delgada o por
las técnicas de inmersién. Las secciones delgadas son muy dtiles
para observar la textura y las relaciones grano a grano de la ro
ca; el método de inmersidén utiliza los fragmentos de minerales -
triturados, lo cual es mds adecuado para la identificacidn; solo
se requiere una pequena cantidad de material que se tritura entre
una malla de 100 y 200, se coloca sobre el portaohjeto con gotas
de diversos medios de inmersidén para los indices refractivos y -
luego se determinan las caracteristicas fisicas y dpticas.

Las propiedades fisicas de los fragmentos minerales, tales
como el clivaje o crucero, la dureza, la fractura, etc. Son de -
gran ayuda en la identificacién mineral., La propiedad Sptica mis
importante que poseen todos los minerales, la cual puede ser me-
dida cuantitativamente, es el indice de refraccién. En los mine~
rales isdtropos se tendrd un Indice refractivo sencillo sin impor
tar la direccién de los cristales. Pero los minerales anisdtro--
pos pueden poseer dos o tres indices de refraccidn dependiendode

que si son uniaxiales o biaxiales.

Difraccidn de rayos-X.- Durante los Gltimos afos los rayos-
X se han desarrollado como una herramienta analitica que se usa

para los andlisis de los elementos minerales. Para los andlisis

de los minerales, se usa la difraccibén de rayos-X y para los ané
lisis de los elementos, la espectrogratia de la ewisidn de rayos
-X. Con la combinacidn de estas dos herramientas se hace el and-
lisis para determinar la estructura atdmica, molecular y crista-

lina de una muestra de roca.
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La difraccidn de rayos-X es un método no destructivo para -
analizar la estructura y composicidén de los materiales cristali-
nos, En estudios geoldgicos, la difraccidén de rayos-X se usa co-
mo una herramienta petrogradfica suplementaria. Los andlisis de -
los minerales realizados con la difraccidén de rayos-X han sido -
usados para:! (1) estudios de arenas-lutitas, (2) estudio de resi
duos insolubles de carbonatos, (3} determinaciones de la relacién
calcita-dolomita, (4) estudios de correlacién, (5) estudios del
medio ambiente y (6) identificacibn de minerales.

La mayor aplicacidn de esta técnica es en el estudio de los

minerales arcillosos.

Anilisis de minerales pesados.- Se definen a los minerales

pesados como aguellos que tienen una densidad relativa mayor que
2.90, como son la turmalina, el zircén, el granate, varios piro-
Xenos, etc.

El procedimiento de separacién de los materiales clisticos
ligeros es relativamente sencillo y requiere un minimo de equipo,
la técnica es descrita por Pettijohn y Twenhofel y por Tyler. Los
minerales pesados son usados en la correlacidén e identificacién
de las unidades estratigrdficas. Las series de minerales pueden
ser establecidas para diversas unidades estratigrificas. Esta téc
nica es también (til en el bosquejo del drea de origen de los se

dimentos.

Técnica del tehido.- La técnica de tenido se usa principal-

mente para determinar la distribucidn de los minerales y facili-
tar la identificacién ripida de ciertos minerales, principalmen-
te en rocas carbonatadas.

Antes del tefiido, los nlcleos o recortes de perforacidn son
tratados en &cido clorhidrico diluldo durante doso tres minutos,
con el propdsito de limpiar las muestras de las impurezas provo-
cadas por el intemperismo. Posteriormente se mojan con agua nor-
mal. La soluciédn de &cido consiste normalmente de 8 a 10 partes,
en volumen, de Acido clorhidrico concentrado, diluido en 100 par
tes de agua; pero esta solucibn puede variar dependiendo de la -
estructura y la mineralogia de las rocas.

Luego se aplica un tinte sobre las superficies de las caras

de la roca cincelada o pulida, pero también se puede aplicar sobre
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superficies de secciones delgadas o en los granos. Las relacio--
nes texturales y mineraldgicas de las muestras tratadas aparece-

rin en tres dimensiones bajo el microscopio binocular.

6.~ Ahdlisis paleontoldgico.

La identificacién de los fésiles que se encuentran en los -
recortes y en los niicleos corresponde al campo de la micropaleon
tologia. La geologfa subsuperficial generalmente depende de las
identificaciones y las interpretaciones paleoecolbgicas. Los mi-
crofdsiles son Gitiles en los trabajos subsuperficiales porque se
encuentran pricticamente en todos los tipos de rocas sedimenta--
rias, desde la era precambrica a la reciente y son muy valiosos
para determinar }la edad de los sedimentos.

El contenido de f0siles en los sedimentos proporciona infor
macidn esencial sobre la edad de la roca y sobre el medio ambien
te de depdsito bajo el cual fue formada. Los fésiles también pue
den ser usados en los detalles de zonificacidn y en la correla--
cibn de unidades de rocas,

Los fdsiles se encuentran en muchos tipos diferentes de ro-
cas; se presentan como impresiones, moldes o restos total o par-
ciales de plantas o animales antiguos, gque varian en tamafo. Los
macrofdsiles, o aquellos mds grandes que el limite arbitrario de
10 mm., por lo regular se tienen solamente cuando se dispone de
muestras de afloramientos o materiales del niicleo. Los microfdsi
les son los mds extensamente usados porque no se pueden destruir
tan facilmente con la barrena de perforacién y también porque se
pueden recuperar de los recortes de perforacidn. Los fésiles en
una muestra de roca estdn intimamente relacionados con los mate-
riales sedimentarios que se encuentran alrededor, as{ como tam--
bién con el tiempo y las condiciones de depdsito. Su ocurrencia
estd controlada por tres factores bisicos. Uno es [actor bioldgi
co o genédtico que es transmitido de cada individuo a sus descen-
dientes; controlando la forma, el tamafo, la composicién y apa--
riencia de los organismos, Los cambios que ocurren en largos pe-
riodos de tiempo sobre este factor causan cambios en los organis
mos (evolucibn orginica). El segundo es el factor ecoldgico; por
ejemplo, la relacién de los organismos con su medio ambiente

fisicoguimico y orgdnico. Estos dos comportamientos son la regla
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principal en la determinacién de la edad relativa y de la distri
bucibén de los organismos. El tercero es el factor preservacifn;
por ejemplo, si las condiciones fueron o no favorables para la -
preservacién, como fésiles, de los organismos que vivieron en al
gin tiempo particular.

Los fbsiles son realmente un registro en las rocas de la in
teraccidén compleja de estos tres factores. Por lo tanto puede -
ser usado para interpretar el tiempo geoldgico y el medio ambien
te sedimentario. Los principios que hacen &sto posible son sim--
ples: primero, los cambios en la secuencia vertical de los fési-
les, a través de una serie de cambios evolutivos de los estratos
parcialmente registrados y son de este modo una clave para la -~
edad geoldgica., Segqundo, la distribucién horizontal y vertical -
combinada de los fésiles, que forman un registro en tres dimen--
siones de los cambios del medio ambiente sedimentario con el ~-
tiempo.

7.- Andlisis quimico de muestras de roca y fluidos.

Los andlisis quimicos de las rocas sedimentarias y los fluji
dos gue contienen proporcionan mucha informacidn acerca de la -
historia geoquimica de los sedimentos. Los principales andlisis
son los siguientes:

Andlisis de la roca.~- El mojado quimico, la emisién espec--
trogriafica y la fluorescencia de los rayos-X, son las técnicas -

que se aplican en el andlisis de la composicibén de los elementos
de las rocas, La técnica de mojado quimico ha sido desarrollada
por los diversos problemas del andlisis de la roca.

La técnica de emisidn espectrogrifica varia mucho, pero esen
cialmente consiste en la excitacidn de los electrones de los &to
mos en la roca (por flama, arco eléctrico o chispa) a un alto ni
vel de energia. Otra técnica es, cuando el &tomo es bombardeado
con electrones de alta energia o rayos-X chocando con los elec--
trones del dtomo, entonces éste retorna a su nivel base y se pro
ducirdn los rayos-X, los cuales son dnicos por la especie dtomi-
ca particular. Este fendmeno es utilizado en la espectrografia -
de la fluorescencia de rayos-X.

Los andlisis a los elementos de las rocas son usados en los

estudios de correlacidn, en estudios del medio ambiente de depé-
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sito, determinaciones de la edad de la roca, estudios composicio

nales y estudios geoquimicos.

Andlisis del aqua.- Los andlisis de las aguas de formacién

generalmente se realizan por métodos quimicos y los resultados -
son reportados como concentraciones de iones positivos y negati-

VOS.

Andlisis del crudo.- Los petrdleos crudos estin compuestos

de una mezcla compleja de moléculas de hidrocarburos con una va-
riedad de pequefias cantidades de impurezas inorgénicas, la cual

varia en los diferentes vacimientos. En un principio el andlisis
del crudo se realizd para conocer caracteristicas relacionadas a
la refinacidn y sus productos. Posteriormente esta informacion se
ha usado en trabajos de geologia; por ejemplo, en exploracidn pa
ra relacionarlos con la estratigrafia y para el estudio de la gé&
nesis del petrdleo. Las propiedades mis comunmente medidas son:

(1) gravedad, (2) indice de refraccidn, (3) caracteristicas de -~
destilacidn, (4) cantidad y caracteristicas del residuo, {5} com

posicién molecular y {6) componentes inorginicos.

El registro geoldgico de muestras.

El registro geolSgico de muestras es un indicador de las ro
cas penetradas durante la perforacidn del pozo. Se prepara a par
tir de la descripcidén del tipo de roca, para lo cual se examina
con microscopio los niicleos o recortes de roca recuperados en la
superficie.

El registro de muestras o niicleos se presenta junto con un
registro eléctrico, que consiste de una grafica que va acompafia-
da con una parte escrita. (Figura 3.1.4). En la mayorfa de los -
casos en esta grifica se usa un cddigo de colorec para identifi-
car los diferentes tipos de rocas o bien un sistema de nomencla-
tura. La parte descriptiva de este registro es tan importante co
mo la grdfica, se incluyen muchos factores que varfan con el ti-
po de roca que se describe. Los tipos de roca son: caliza, dolo-
mita, granito, anhidrita, carbén o lignito, lutita, arenisca, --
etc., ademis de algunas combinaciones, como la arena lutftica,

Un aspecto muy importante en la descripcién, lo constituyen

las muestras de aceite o gas que se encuentran en los nicleos.
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Las manchas de acei:e segﬁ%ﬁbn ég;ec;hr ﬁﬁcxrméﬁéenen calizas,
dolomitas y areniscas; sin embargo, los aceites de alta densidad

se pueden mal interpretar como gas. Los condensados manchan lige
ramente a las rocas, pero el gas seco no puede verse totalmente
en los nicleos. Se puede usar un fluoroscopio o luz ultravioleta
para detectar restos de aceite en las muestras, que de otra for-
ma no pedrian verse (por la fluorescencia del aceite cuando es -
expuesto a la luz ultravioleta). En muchos casos los contactos -
agua-aceite y gas-aceite se pueden determinar del registro de --
muestras por el cambio en la mancha de hidrocarburos.

Usos del registro geoldgico de muestras.- El uso mds impor-

tante de estos registros es la lecalizacidn de los yacimientos -
de aceite y gas, otro uso es el de correlacidn (a nivel local y
regional). En general, los registros geofisicos proporcionan una
correlacién mis exacta para la mayoria de las formaciones; sin -
embargo, debe tomarse en cuenta que el registro geolbgico se ob-
tiene cuando el pozo se estd perforando y ademis no siempre se -
puede hacer la correlacién exclusivamente con los registros geo-
fisicos, sino que se tiene que utilizar también al registro de
muestras; por ejemplo, cuando se tiene una variacibén lateral en
las formaciones, fallas complejas, etc.

En Areas de "rocas suaves" las muestras se usan en paleonto
logia como una fuente de fdsiles, donde la mayoria se encuentra solamente en
un espacio de tiempo relativamente corto. Quizis, el uso mis im-
portante del registro geoldgico de muestras es en el estudio ba-
sico de las rocas, ya que del anilisis de los recortes de rocas de varios -
pozos se puede determinar en qué forma las rocas fueron depositadas y su sub-

secuente historia.
CARACTERIZACTON PETROFISICA

Corte e identificacién de muestras.

La observacidn detallada del niicleo, apoyada con los regis-
tros geofisicos, permitird seleccionar las muestras {o tapones) que se van
a cortar. Para esta operacién se emplea un cortador de nficleos, que
consta de un motor eléctrico que hace girar a la barrena, una barrena de dia-
mante para el corte de las muestras, una sierra de diamante o carborundum pa-
ra que quede totalmente plano la muestra y un esmeril. Por lo general solamen

te se obtienen muestras cilindricas de 3/4 a 2 pulg. de didmetro con longitud
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de 1 a 2.5 pulgadas. En ocasiones, por requerimiento del equipo,
se obtienen muestras cilibicas de 3/4 de pulgada de lado minimo. -
Se corta una muestra cilindrica, luego se cortan dos muestras ad
yacentes, una horizontal y una vertical a intervalos previamente
seleccionados, que varian de 30 a 50 centimetro. Después se pro-
cede a marcar las muestras, para poderlas identificar, con el nom
bre y niimero del pozo, el del nicleo, el nimero de las muestras
y su direccidn (horizontal o vertical). Para un mejor control, se
debe llevar un registro de la identificacién y profundidad de ca
da una de las muestras,

Limpieza de las muestras.

pDespués del corte y de la identificacidén de las muestras, se
les tiene que hacer una limpieza ya que para hacer la medicidn de
la porosidad, la permeabilidad y la presibn capilar, los ligui--
dos originales deben removerse completamente de la muestra. Para
la extraccidn de los hidrocarburos y de la sal se logra inyectan
do uno o mas solventes a presidén a la temperatura ambiente, uti-
lizando equipos especiales. Entre los solventes que mds se utilji
zan estdn: acetona, benceno, metilalcohol-benceno, tetracloruro
de carbono, cloroformo, dicloruro de etileno, hexano, nafta, te-
tracloroetileno, tolueno, tricloroetileno, xilol, metanol, etc.
El solvente especifico que se use deberd seleccionarse de tal ma
nera que no reaccione ni destruya la estructura de la muestra; -
ademis algunos solventes son mas apropiados que otros para usos
especificos, ya que no todos disuelven a los hidrocarburos conte
nidos en los nlicless. Sicmpre que sc usen solventes inflamables
se deberin usar calentadores eléctricos del tipo sellado.

Los solventes usados en la limpieza de las muestras se pue-
den regenerar por métodos fisicos y quimicos, lo cual hace pric-
tico el uso de solventes caros. Es necesario que la sal sea remo
vida de la muestra porque puede afectar a los valores de la poro
sidad y la permeabilidad. La sal se puede remover usando alcohol
metilico o bien otro solvente en el cual la sal sea soluble,

Las presiones empleadas en los equipos para lavar por circu
lacifén a las muestras dependen de la capacidad de los fluidos de
pasar a través de la muestra y pueden variar de 10 a 1000 1b/pg%
Los nlicleos se stjetan con una manga de hule o bien se colocan -
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en un portamuestras de diseifo adecuado gue permila el flujo del
solvente a través de la muestra y el volumen de solvente requeri
do para remover totalmente a los hidrocarburos, va a depender de
la naturaleza de éstos y de los solventes usados. Cuando el sol-
vente sale totalmente claro se considerard que la muestra estd -
limpia y lista para ser secada en el horno.

Los equipos generalmente usados en el laboratorio para la -

limpieza son el extractor centrifugo y el extractor Soxhlet.

Extractor centrifugo.- Este equipo se compone principalmen-

te de dos partes, la centrifuga y el destilador. La cabeza de la
centrifuga tiene un anillo de pequeno didmetro en la parte cen--
tral del cual fluye solvente caliente y limpio. El solvente se -
forza a través de los agujeros radiales del anillo interior debi
do a la fuerza centrifuga. Los agujeros son de tal forma que ha-
cen que el solvente salga pulverizado hacia el anillo exterior -
de la cabeza, que fluye a través de las muestras, desplazando y

extrayendo asi el aceite y el agua. Los agujeros estin espacia--
dos tanto horizontal como verticalmente para cubrir por completo
las muestras. El anillo exterior de la cabeza mantiene a las mues
tras en su sitio y tiene agujeros que permiten la salida de los

fluidos. La cdmara en la cual opera la cabeza se utiliza para re
colectar los solventes y los fluidos extraidos que se drenan por
gravedad al destilador, se debe evitar la fuga de vapores, El de
pdsito para solvente del destilador es generalmente de gran capa
cidad, aproximadamente de 10 litros; deberi calentarse con una -
resistencia de 1000 watts para suministrar suficiente volumen de
solvente limpic a la centrifuga. El depdsito para solvente debe-
réd estar bien aislado para asegurar una buena eficiencia del des
tilador. El solvente destilado se almacena hasta que se llena una
linea del sifdn, en ese instante el solvente se descarga a tra--
vés de la centrifuga y se inicia un nuevo ciclo. El destilador -
estd a una altura con reclacidén a la centrifuga de manera que per
mita que el solvente limpio fluya por gravedad a través de &sta

y el solvente sucio fluye por gravedad al depdsito del destilador.
La cabeza de la centrifuga y el destilador deben ser de material
que no reaccione con los solventes usados, generalmente se usa -

acero inoxidable; ademis debe operarse en un gabinete aislado y
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ventilado. La velocidad de la centrifuga se varia desde unos cuan
tos cientos hasta varios miles de revoluciones por minuto, depen
diendo de la permeabilidad y el grado de consolidacidn de la nues
tra. Este equipo tiene capacidad para un gran nimerco de muestras
y el tiempo de operacién es corto. Una desventaja es que no acep

ta muestras deleznables.

Extractor Soxhlet.- El equipo consiste de una parrilla eléc
trica, un matraz redondo de fondo plano que contiene un solverte,
una cidmara porta muestras y una camara refrigerante (Fig.3.1.9).
El grado de limpieza de la muestra se determina por el color del
solvente que descarga periddicamente el extractor. La extraccidn
deberd continuarse hasta que el solvente tenga una apariencia de
agua. Un mejor criterio lo da la falta de luminiscencia bajo una
luz fluorescente que manifiesta el solvente que descarga el ex--
tractor cuande se ha logrado una extraccién completa de los hi--
drocarburos. Es importante decir que la completa extraccidn de al
gunos crudos puede requerir el uso de mds de un solvente y el he
cho de que un solvente aparezca completamente cristalino no sig-
nifica necesariamente que el aceite haya sido totalmente removi-
do de la muestra. Una ventaja es que se puede utilizar muestras
muy deleznables que no soportan la accién de la fuerza centrifu-
ga. Dentro de las desventajas se tiene que es muy tardado y sola

mente se pueden limpiar hasta tres muestras.

Secado en horno y desecado.

Después que la muestra ha sido limpiada, se pasa al secado.
Este se hace en un horno de temperatura contrelada, la mixima tem
peratura que se debe utilizar es de 115 °C y el tiempo minimo re
comendable es de dos horas. La forma de cerciorarse de que una -
muestra estid seca consiste en pesarla sucesivamente y cuando el
peso permanece constante se considera completamente seca.

En el caso de muestras que contienen arcilla y yeso no se -
deben deshidratar durante su preparacidn, por lo que durante el
secado se deben usar temperaturas inferiores a las indicadas pa-

ra evitar la deshidratacidn de las arcillas y del yeso.

Posteriormente, las muestras se deben colocar en el desecador
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en donde permanecerdn a disposicibén hasta que se les requiera pa
ra las determinaciones a que se someterin, ademis las mantiene -
protegidas de la humedad. Si por alguna causa las muestras perma
necen mds de 24 horas fuera del desecador, deberidn secarse nueva
mente en el horno. El producto guimico que se utiliza comunmente
en el desecador es el cloruro de calcio y se deberid tener cuida-
do de renovarlo cuando haya perdido su actividad,

tMedicibn de la porosidad.

La porosidad es una propiedad intrinseca de las rocas del -
yacimiento. La porosidad efectiva es la gue reviste mayor interés
en la Ingenieria de Yacimientos, porgue es la cantidad de espacio
vacio que estd ocupado por hidrocarburos o agua y debe ser cono-
cida para una buena planeacidn del aspecto econdmico en la pradue
cidn de aceite o gas. La precisidn con gue se puede determinar la
porosidad depende en gran medida de los métodos usados en su me-
diecibn. Los resultados de estas mediciones empleando cualquier mé
todo no necesariamente van a corresponder exactamente a las condi
ciones del yacimiento debido principalmente a: los posibles rela
jamientos de los nlicleos al cesar las presiones de roca y de los
fluidos y a las acciones hidralilicas y mecénicas en los procesos
de muestreo.

Da medicidn en el laboratorio de la porosidad efectiva de -
una muestra consiste, esencialmente, en medir cuando menos dos de
los tres pardmetros de la misma, que son: el volumen total de ro-
ca, el volumen de poros y el volumen de sdlidos, con los cuales
se determina el volumen bruto o total y cualguiera de los otros
pardmetros. Estos se relacionan de la siguiente manera: un volu-
men de roca, Yy, estd formado por un cierto volumen de sblidos,

Vs, y un velumen de huecos o poros, Vp; © sea

Vr=VS+Vp

Entonces, la porosidad puede ser determinada de las siguien

tes maneras:

Vi Vg + Vp Ve
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Medicidn del volumen de roca.- El volumen total de roca se

puede determinar por varios métodos. Si la muestra es de una geo
metria reqular se puede determinar por la medicién de sus dimen-
siones y aplicando la f&rmula geométrica propia; en el caso de -
muestras de forma irregular, midiendo el volumen de liguido que

desplaza cuando estd completamente saturada con el mismo liquido;
o bien, en caso que no convenga saturar la muestra se puede efec
tuar la operacién usando mercurioc que, debido a su alta tensién

superficial, no penetra en los poros de las rocas; también por la
aplicacidn del principio de Arquimedes, donde la muestra se pesa
en el aire y posteriormente en un liquido mojante; o, directamen
te de la suma de las mediciones independientes de los valores del

volumen de poro y del volumen de sdlidos.

Mediciones del volumen de poros y del volumen de sdlidos.-
El volumen de poros ¥ &1 volumen de s6lidos se pueden obtener a

través de una variedad de métodos, los cuales se basan en la ex-
traccibén o introduccidn de un fluido al espacio poroso de la mues

tra, empleando un liquido o un gas.

Método de saturacidn.- Se utiliza un liguido para medir el

volumen de poros comunicados, el cual consiste en: a) obtener pri
mero el peso de la muestra limpia y seca (Wy); b) saturar poste-
riormente, en forma completa los poros con un liquido no reacti-
vo; ¢) pesar nuevamente la muestra, totalmente saturada con el -~
liquido (W}, La diferencia entre ambos pesos dividida entre el
peso especifico del liquido {Pe) que la satura, es el volumen de
poros de la roca.
L W2 - W

Pe

Este método resulta lento por el tiempo que se reguiere pa-~
ra saturar la muestra, ademds de gue a menudo es necesario some~
ter a las muestras a un proceso de limpieza cuando se les desea
emplear posteriormente para otras mediciones; cuando se utiliza
agua y existe material arcilloso se corre el riesgo de alterarel
medio porose, principalmente si el agua es de baja salinidad.

' Cuando en este método se utiliza gas la medicidn se realiza
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con base en la Ley de Boyle. Esta técnica consiste en la substi-
tucidn de un volumen de gas por uno de mercurio para restituirun

valor prefijado de presidn.

Porosimetro de medicidn constante o de alta presidn.- Actual

mente en los laboratorios la porosidad se puede obtener por el -
método de presidn constante. El porosimetro que enseguida se va
a describir, se diseRd y construyd tomando como base el procedi-
miento propuesto por Heim cuya técnica utiliza un gas, superando
el método de saturacidn. Fue construido por el IMP, (Ver Figura
3.1.6).

Este equipo estd diseflado para efectuar la medicidn del vo-
lumen de sdlidos que tiene upa muestra y junto con el valor de su
volumen total de roca, se determina su porosidad.

El volumen de sbdlidos se obtiene utilizando dos celdas, una
de capacidad constante que constituye el portamuestra y otra cu-
ya capacidad se modifica por extraccién o inyeccidn de mercurio
a través de una bomba volumétrica de desplazamiento. Estando ais
lada y al vacio la celda portamuestra se introduce gas a la cel-
da de capacidad variable a una presién de referencia, Se comuni-
ca ambas celdas y se restituye la presidn de referencia inyectan
do mercurio a la celda de capacidad variable. Para determinar el
momento en que se ha conseguido restituir la presidn de referen-
cia, se cuenta con un dispositive formado por dos cémaras separa
das entre si por un diafragma conductor flexible. Inicialmente -
ambas cidmaras se encuentran a la misma presidn y la posicidn del
diafragma, que estd en equilibrio, se detecta tocidndolo con un -
electrodo que cierra un circuito electrdénico. Se atrapa el gas -
contenido en una base de estas cdmaras a la presién de referen--
cia y se comunica la celda portamuestras con la capacidad varia-
ble dando como resultado la deflexidn del diafragma y la apertu-
ra del circuito. Cuando se restituye la presidn inyectando mercu
rio el diafragma recupera su posicidén de equilibrio inicial, lo
cual se detecta por el restablecimiento de la conductividad.

El volumen de mercurio inyectado para restituir la presidn
de referencia, medido en la bomba volumétrica y corregido por la
deformacidén del sistema, corresponde al volumen de la celda por-

tamuestra menos el volumen de sélidos que contiene. Como el volumen
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de esta celda es conocido, el volumen de sélidos de la muestra -
en estudio se obtiene por diferencia.

Con la informacién adecuada, conjuntamente con los datos del
volumen de roca, volumen de celda, se calcula la porosidad de la
siguiente forma:

a) Primero se obtiene el volumen de sdlidos con la siguien-

te expresidn:

Pg ~ Pa

b) El volumen de poros se va a calcular con Vp = VR - Vs
¢) Por Gltimo se calcula la porosidad con

v
= —B
? n

Donde:

Vs, volumen de s&lidos de la muestra (cm3)

Vc, es el volumen de la celda portamuestra {cm3)
V“g, es el volumen desplazado de mercurio (emd)
PR = P + Pa, presién de prueba, kq/cm?

P, presidén de prueba manométrica, kg/cm?

Pp, presibén atmosférica, kg/cm?

La porosidad ( ¥ ), se reporta en porciento o
fraccidn,

Porosimetro del Principio de Boyle (de presiones bajas).-

Este porosimetro, basade cn ¢l Principio de Boyle, es un simple
aparato de vidrio que sirve para obtener ripidamente la porosi--
dad. Este método consiste en hacer medidas rdpidas de volimenes
de muestras a presiones atmosférica y bajas en una simple opera-
cién. El equipo, (Figura 3.1.7), se compone principalmente de las
siguientes partes: a) dos buretas de vidrio, b) un recipiente o
celda portamuestra, c) una valvula de vidrio de tres pasos, ~=~
d ) un tubo de vidrio al lado de una regqla de madera y, e) un bul
bo nivelador de vidrio conteniendo mercurio.

Bisjicamente, el procedimiento consiste de dos pasos para ob

tener el volumen de sblidos y en un tercer paso se obtiene el vo
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lumen de roca.

1o, La primera parte de este procedimiento es para medir el
volumen de celda vacia. Inicialmente el bulbo nivelador es lleva
do a la posicibn niimero uno (nivel de referencia), donde el nivel
del mercurio es ajustadeo a la marca cero sobre la bureta derecha
del equipo. Se hace con la vilvula a la atmdsfera abierta.

20, Luego la vdlvula a la atmdsfera es cerrada para atrapar
aire a la presidn atmosférica, Pi= presidn atmosférica. Posterior
mente el bulbo nivelador es bajado hasta disminuir la altura de
mercurio una longitud L igual a la presidn atmosférica del lugar
{lectura sobre la regla). Se llega a la posicibén nimero dos en -
la escala de la regla graduada en cm. lineales. El nuevo nivel -~
del mercurio sobre la bureta derecha es obtenido directamente y
corresponde al incremento en el volumen del aire en centimetros
cibicos al disminuir la presidn {Py), &V. Con base a las medicig
nes anteriores y aplicando la expresién adecuada, se obtiene el
volumen de celda vacia, Vij.

Ahora se mide el volumen de celda con muestra, siguiendose
el mismo procedimiento anterior. En este caso se obtiene el voluy
men de celda con muestra, V;~, con base a las mediciones hechas.

3a. En este paso se mide el volumen de roca (Vr). Con la -
muestra dentro de la celda se lleva el nivel de mercurio hacia -
arriba, cubriendo totalmente la muestra, posicidn tres. Todo con
la vilvula a la atmbsfera abierta. Luego se cierra la vdlvula a
la atmbésfera, Despues se hace girar la védlvula de tres pasos, Co
municandose el mercurio con la bureta de la izguierda, con ésto
se iquala los niveles de mercurio y llega al primer bulbo de ex-
pansidn. El volumen de mercurio desde la vdlvula de tres pasos a
la primera medicidn se le conoce como volumen de mercurio muerto,
mide B2 centimetros ciibicos.

En la bureta de la izquierda, la cual tiene una graduacibn
de arriba hacia abajo de 0 a 50 cmd, se toma la lectura corres--
pondiente, L;; ésta se emplea para calcular el volumen de roca.

Como el volumen medido del gas para determinar la porosidad
se obtiene a la presidn atmosférica (Py} y a una presién mds ba-
ja {Py} y a temperatura constante del lugar, se aplica directa--

mente la Ley de Boyle:
Pi1Vy = P2Vo
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Ademds: V; = Vy + OV 3 Py =D =mAV; m = e
aAv
Teniéndose de ecuaciones deducidas, la siguiente expresidn:

av {Para V¢~ se tienen las

vy =
1 P

m AV

mismas deducciones)

Pinalmente para calcular el volumen de s6lidos de la mues-—-
tra, se tiene lo siguiente:
Vs = ¥ - V17

Para medir el volumen de roca, se presenta lo siguiente:
Volumen de mercurio desplazado = volumen de mercurio muerto
+ {50 -~ Ly}

Finalmente, Vp = V7 -~ volumen de mercurio desplazado.

El porcentaje de la porosidad de la muestra es calculado de

los voliimenes de sdlidos y roca, como sigue:

Ve - Vs

¢ = v

Donde:
Py, Vy; son las condiciones iniciales del proceso.
Py, Vz; son las condiciones finales del proceso,
D; distancia en cm de mercurio scbre la bureta de-
recha es igual a m OV
m; es la constante de la bureta.
Li; lectura en la bureta izguierda en cm3

Entre las ventajas del porosimetro de baja presién estdn:
gue es exacto para muestras poco consolidadas; la medicidn es ré
pida; la construccidn del equipo es sencilla y es facil de usar
y ademas, el costo del equipo es bajo., Pero las desventajas que
presenta son: su uso se reducec a muestras poco consclidadas, el
equipo es muy frigil y en el caso de que el aire contenga vapor
de agua, ésta se condensaria y provocaria errores muy grandes,
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Medicidn de la permeabilidad.

Las mediciones de permeabilidad en el laboratorio se basan
en la ecuacidén empirica de Darcy, la cual fue obtenida al inves-
tigar el flujo de agqua a través de filtros de arena saturados --
100%8. En el Cap. II se definid la permeabilidad y su clasifica--
cidn, en esta seceidn sdlo se obtendrd la permeabilidad absoluta
en el laboratorio, para lo cual se emplean las muestras cilindri
cas donde se mide el flujo a través de su drea transversal. Cuan
do la direccidn del flujo es paralele a los planos de estratifi-
cacidn, se denominard permeabilidad horizontal; cualquier medi--
cidn en otra direccidn se deberd especificar.

Las muestras de niicleos duros y consolidados que manifiestan
propledades uniformes se cortan en forma apropiada y se les mide
su permeabilidad por los métodos convencionales., La frecuencia de
muestreo debe ser tal que se obtenga una permeabilidad represen-
tativa de la roca. Pero en las muestras frigiles, suaves o arci-
llosas pueden requerir una operacidn especial, tal como un monta
je, para evitar deformaciones o alteraciones durante la medicidn.
Tales muestras se pueden montar en un pldstico adecuado. Las ca-
lizas cavernosas, fracturadas o cristalinas, los pedernales frac
turados y recementados y las rocas arcillosas laminadas general-
mente se analizan en muestras de ndcleos completos, para obtener
valores de permeabilidad m3s representativos para el intervalo -
en estudio.

La permeabilidad absoluta del medio poroso es una propiedad
de éste v es independiente del fluido que se utilice para su de-
terminacién siempre gue no reaccione con, o altere en alguna for
ma, la estructura del sdlido. Con base a lo anterior, la permea-
bilidad se puede determinar en el laboratorio a partir de medicio
nes de flujo de gas o liguide a través de la muestra. Principal-
mente se tiene dos formas:

1.- Método indirecto, utilizando un gas.

2.~ Método directo, utilizando un liquido.

En ambos casos ¢l calculo de la permeabilidad tiene como ba
se la aplicacién de la Ley de Darcy, que puede expresarse, para

un sistema lineal como:



Donde:
Vyi velocidad del fluido

q; gasto del fluido
WE; viscosidad del fluido

A; drea expuesta al flujo

éE,‘ gradiente de presidn en la direg
cién del flujo

Por lo tanto conociendo la longitud y el drea expuesta al ~
flujo de una muestra dada asi como la viscosidad, a las condicio
nes de prueba, del fluido empleado, basta con determinar el gas-
to que ocasiona la caida de presién aplicada entre las caras de
entrada y salida de la muestra para obtener su permeabilidad.

Las muestras empleadas en la medicién deben estar limpias y
secas, de acuerdo a los procedimientos anotados anteriormente. -
En los laboratorios se utiliza un permedmetro disefiado por el -
IMP, para la determinacidn de la permeabilidad de las muestras,

utilizandose un gas o un liguido.

Determinacicnes de la permeabilidad absoluta utilizando un

gas.

La permeabilidad absoluta de un medio poroso se puede esti-
mar a partir de mediciones de permeabilidad al gas por medio de
un permedmetro de gas. Se debe utilizar un gas inerte, que no -
reacclone con los s0lidos de la roca; generalmente se usa nitrd-
genc o aire.

La permeabilidad al gas se maneja como la permeabilidad del
medio poroso cuando se circula un gas que satura 100% al medio;
ésta es mayor que la permeabilidad al liquido o a la obsoluta, -
debido al fendmeno conocido como deslizamiento molecular o efec-
to de Klinkenberg.

En este procedimiento la Ley de DParcy se aplica al escurri-
miento de fluidos compresibles, considerando que los gastos y las
presiones se encuentran a las condiciones medias en la muestra.-
En tales condiciones y considerando un régimen de flujo permanen
te, resulta conveniente trabajar con un gasto de masa consfante
en lugar de un gasto volumétrico constante, Considerando el gas-
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to de masa como el producto de la densidad del fluido por la ve-
locidad con gue fluye en la direccidn macroscbpica de flujo, ade
mas que cl proceso es isotdrmico y suponiendo que el comportamien
to del gas se aproxima al de un gas perfecto, se obtiene la si--

guiente ecuacidn:

q pg L/A
Kg:—-—-————-—-——-
Po - Pg

Donde:

g; es el gasto de gas referido a las condicio
nes medias de presién de la muestra, en -
cmd/seq.

Kgi permeabilidad al gas a las condiciones me
dias de presidn de 1a muestra, en Darcys.

Pa; presién de entrada a la muestra, en atm.

Pg; presidn de salida de la muestra, en atm.

Hgi viscosidad del gas, en cp.

L; longitud de la muestra, en cm,

A; area transversal expuesta al flujo, en -~
cm2.

Para medir el gasto de gas en el equipo, se pueden utilizar
tanto gasdmetros convencionales como orificios calibrados.
Si el permedmetro tienc un gasSmetro, entonces la permeabi-

lidad se obtiene con la siguiente ecuacidn:

_ 2gb Pb 4 L/A
-
pg pg

Donde :
Pb y gp son la presidn base y el gasto base respec-
tivamente.
Cuando el permedmetro tiene orificios calibrados, que corsis
ten en discos de vidrio sinterizado montados en tubos de vidrio
y que se colocan a la salida del portamuestra, se presenta la si

guiente ecuacidn:
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2 2

ngcL_gu —
A PZ, - P2, ; o= 4 M

Donde:
C; es la constante del orificio
Peo; presién de entrada al orificio
Pa; presidn barométrica del lugar
Pen; presidén de entrada a la muestra
Pgni presidn de salida de la muestra
Es posible obtener la permeabilidad absoluta o al liquidode
un medio poroso después de haber hecho varias mediciones de per-
meabilidad al gas llevadas a cabo a diferentes presiones medias
aplicando la relacidn propucsta por Klinkenbery:

K = Rg

1+

Donde:
K; es la permeabilidad del medic a un liquido
no reactivo
Ko permeabilidad del medio a un gas que lo sa-

tura totalmente

o
.

; constante de Klinkenberg para el gas utili-
zado y el medio poroso dado
P; presidn media del gas

Para aplicar este método se recomienda hacer un minimo de 12
pruebas experimentales de flujo, con cuatro gastos diferentes y
a tres valores de presidon media. Del resultado obtenido se calcu
lan tres valores de permeabilidad bajo condiciones de régimen la
minar y a tres valores de presidn media, luego se grafican los -
valores de permeabilidad al gas contra los correspondientes reci
procos de la presidn media, en papel normal, y extrapolads a 1l/p
= 0 se obtiene la permeabilidad abscluta al 1iquido.

En la figura 3.1.8 se presenta un diagrama del permedmetro

de gas con sus partes principales.
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Determinacidn de la permeabilidad absoluta utilizando un LI

quido.

La determinacidn de la permeabilidad absoluta de una muestra
porosa utilizando flujo de un liquido es una operacibn simple y
confiable para lo cual se requiere quea:

a) El liquido no reaccione con los sbélidos de la muestra,

b) Se asegure la saturacién total de la muestra con el liqui

do de prueba.

c) El liquido escurra a través de la muestra en régimen la-
minar.
La permeabilidad abscluta de la muestra para mediciones con

liguido, se puede expresar como:

K = 4 HE L/A
Pg - Pg
Donde:
K; es la permeabilidad absoluta medida con 1i-
quido, Darcys
q; es el gasto de liquido, en cm3/seg.
Hf; es la viscosidad del liquido a las condicio
nes de prueba, cp
L; longitud de la muestra, en cm,
A; es el drea transversal del medio expuesta al
flujo, en cm?
Pg vy Pg; son las presiones de entrada y de salida del
liquido, en la muestra atm.

Los elementos bdsicos del equipo se muestran en la figura -
3.1.9.

Debido a que la permeabilidad es muy sensible a pequencs -
cambios en la litologia de la roca, sus valores medidos en mues-
tras adyacentes en una formacién aparentemente homogénea puede -
diferir en + 5%. Debido a lo anterior cualquier medicidn que se
haga no puede caracterizar exactamente a una formacibén dada. Por
iltimo se deben tomar las siguientes precauciones: el permeémaxo
debe comprobarse regularmente, utilizando tubos capilares de per
meabilidades conocidas o bien nicleos patrdn; ademis deberi cer-
clorarse que no existan grietas o fracturas en las muestras, prin

cipalmente si se obtienen resultados altos.
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CLAVE DE LA FIGURA 3.1.9

Mandmetro "Entrada Nicleo"
Mandémetro “Manga"

Portamuestras.

vdlvula "Regulador 25"

vilvula "Presidn"

vdlvula "Regulador 1000"

Vilvula "Vacio"

Regulador de presidn.

Regulador de presidn de 1.75 kg/cm?.
Probeta graduada.

Cronémetro.

Valvula Check.

Recipiente del liquido de medicién.
Fuente de presidn.

vilvula reguladora.

Conexibn para vacio.,

vilvula de purga.
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Medicidn de la resistividad.

Las mediciones de la resistividad de las rocas en el laborg
torio se hacen con una gran variedad de instrumentos empleando -
varios métodos. Para las mediciones se requiere conocer las dimen
siones de las muestras, el fluidoc que la satura, la resistividad
del agua, etc. La medicidn de la resistividad es de gran importan
cia en diferentes t6picos, como son: interpretacidn de los regis
tros eléctricos, una evaluacidn de los parametros fundamentales
de las rocas y el estudio de fenGmenos de difusidn, asi también
se ha tratado de correlacionar la resistividad de las rocas con
su permeabilidad.

En la medicidn de la resistividad se emplea una muestra ci-
lindrica que se satura con una solucidn salina y luego se le apli
ca una diferencia de potencial entre las caras opuestas de la --
muestra, determindndosele su resistencia al paso de la corriente
eléctrica.

Los métodos cominmente empleados para medirla son el método
de dos electrodos, el método de cuatro electrodos y el método po

tenciométrico.

Método de dos electrodos.- Es el método mids simple y consis

te en colocar dos placas conductoras o electrodes en contacto con
las caras opuestas de la muestra, gque actiia como la resistencia
del arreglo; para medir esta resistencia se tiene dos formas: la
primera consiste en utilizar un ochmidmetro, donde la resistencia
se mide directamente. La segunda consiste en hacer pasar una co-
rriente alterna a través de la muestra y determinar su resisten-
cia indirectamente mediante la ley de Ohm, se recomienda utilizar
una frecuencia de corriente alta para evitar los efectos de pola
rizacidn electrolitica, Para obtener un buen contacto eléctrico
entre las placas conductoras y los poros saturados de la muestra,
se debe colocar entre ambos un medio poroso deformable impregna-
do con la misma solucidén de la muestra; para este fin se utiliza
satisfactoriamente papeles filtros, telas y tierras de diatomeas.
Método de cuatro electrodos.- Este método utiliza un amperi

metro que permite medir la corriente que circula a través de la
muestra y un voltimetro que indica la diferencia de potencial en

tre dos puntos de la muestra. En la practica, la corriente se --
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determina en forma indirecta, midiendo la caida de potencial a ~
través de una resistencia de precisidn en serie con la muestra y
aplicando la ley de Ohm. Las mediciones de la caida de potencial
se debe hacer sobre anillos de alambre conductor que rodeen a la
muestra.

Método Potenciométrico.~ En este método se utiliza un arre-

gle simplificado que contiene un potencidmetro lineal y un indi-
cador de anulacidn. La resistividad de la muestra, R, estd dada
por la siguiente ecuacibn:

bonde:
re; es la resistencia total de la muestra,
L; es la distancia gue separa a dos puntos de
la muestra.
ffg y ffg; son las relaciones de resistividad en las
Tp Fp posiciones 1 y 2 del medidor de anulacidn,
respect ivamente,

Para calcular la resistividad por el método potencidmetrico
no es necesario conocer la corriente a través de la muestra, ni
la diferencia de potencial que existe entre los puntos de medi--
cibn, ya gque la resistividad queda expresada en términos de resis
tencias que se pueden medir ficilmente, con bastante precisidn y
de los parametros geométricos A y L. La resistencia ry se puede
medir con el sistema convencional de dos electrodos o con un puen
te de Wheatstone, mientras que las relaciones de resistividades
se pueden determinar usando un dial acoplado al potencidmetro y
calibrado de tal manera que indique directamente el valor de esas
relaciones.

Resistivimetro potenciométrico IMP.- Este resistivimetro fue
disefiado y construido en base al método potenciomdtrico {Figura

3.1.10), sus partes esenciales son: un oscilador, un puente de -
Wheatstone y un sistema potenciométrico. Su funcionamiento es el
siguiente: el oscilador de baja impedancia proporciona unacorrien
te alterna de 100 Hz tanto a los circuitos de medicidn como el detector de
fase. Cuando el selector S;, de cuatro polos y tres pasiciones,se
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encuentra en la posicidn Ry, el sistema se convierte en un puen-
te de Wheatstone que permite conocer la resistencia total de la
muestra. El selector S2, de un polo y cinco posiciones, introdu-
ce una de las cinco resistencias de precisién en el circuito, la
cual forma un brazo del puente. Con este arreglo miltiple se pue
de ampliar el rango de medicidén y mejorar la resclucién en las -
lecturas. El potencidmetro P, de diez vueltas, constituye el bra
zo0 de resistencia variable del puente. Este Patencidmetro tiene
acoplado un dial calibrado, de tal manera gque la resistencia to-
tal de la muestra se puede obtener multiplicando la lectura del
dial por el factor indicado en el selector de rango 5;., El terver
brazo del puente estd formado por la resistencia R. Con objetode
facilitar la calibracién del instrumento el valor de esta resis-
tencia se ajusta al valor de la resistencia total del potencidme
tro. Finalmente, el brazo incdgnita lo forma la resistencia gue
existe entre las placas A y B o sea la resistencia de la muestra
miAs las resistencias de contacto.

Cuando el selector S} se encuentra en las posiciones 1 6 2
la resistencia R y el selector 57 quedan fuera de operacidn y el
instrumento se convierte en un sistema potenciométrico. En estas
condiciones la muestra y el potenciémetro quedan en paralelo yel
voltaje suministrado por el oscilader se aplica simultdneamente
a los extremos a ambos clementos. Este arregle permite obtener -
lecturas sucesivas de los potenciales en los puntos de prueba 1
y 2 que estdn en contacto con la muestra.

Para indicar la condicién de eguilibrio del puente se usaun
sistema formado por un amplificador de ganacia variable V, un de
tector de fase y un medidor de anulacién ti. Este sistema posee un
buen blindaje para evitar efectos inductivos y capacitivos por in
teraccién con otras partes del circuito, El amplificador de ganan-
cia para senales débiles y baja ganancia para sefales fuertes, -
con lo cual se evita que el indicador del medidor se dafe al sa-
lir fuvera de escala cuando se reciben sehales de desbalance fuer
tes, sobre todo al iniciar una medicidn. El detector de fase es
t3i sincronizado con la senal del oscilador, con objeto de elimi-
nar sehales espiireas y mejorar asi la precisifn en las medicio--
nes. El detector de fase permite saber si la lectura del medidor
estd por arriba o por abajo de la posicidn de equilibrio, lo cual
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facilita la operacién de balance del puente y reducé el desgaste
del potencidmetro.

El equipo completo de medicidn estd formado por tres elemen
tos bdsicos: a) el resistivimetro; b) la celda portamuestras y -
¢} una celda para medir la resistividad de 1la salmuera,

a) Resistivimetro. Anteriormente se hablé del funcionamien-
to de este dispositivo.

b) Portamuestras. Esta es una celda que se basa en el méto-
do de cuatro electrodos., Los dos primeros electrodos se conocen
como electrados de corriente (placas planas circulares); entre ~
ellas se coloca la muestra saturada. Los otros dos electrodos son
en forma de agujas que se llaman electrodos de medicidn y no de~
ben tocar a los electrodos de corriente, ademis deben estar sepa
rados una cierta longitud., Para conocer la distancia entre los ~
electrodos de medicibn se cuenta con un vernier directamente aco
plado a la celda.

c) Celda para medir la resistividad de la salmuera. Esta cel
da estd construida de material pléstico con el propdsito de que
la corriente solo fluya a travéds del agua salada entre los dos -
electrodos. Tiene una drea de seccidn transversal constante; cuen
ta con cuatro electrodos, los dos primeros en la parte externa -
fluye la corriente y en los otros dos, parte interna, son los --
electrodes de medicidn y tienen una longitud constante entre ca-
da electrodo. El factor geomBtrico de la celda se define como:

L
Fg = _X—
Donde:
L; es la longitud constante entre cada -
electrudo.
A; es el drea de la seccidn transversal
constante de la celda.
Entonces la resistividad del agua de saturacidn se obtiene

con:
Ry = ry X Fg
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Medicidén de la presibn capilar.

Una de las primeras deducciones que se han hecho sobre la
presién capllar es la que se refiere al experimento f{sico en el
cual se Inserta un tubo capilar dentro de un recipiente de agua
y 8sta sube dentro del tubo. También se define a la presién capi
lar como la diferencia de presidn que existe entre la interfase
que separa a dos fluidos inmiscibles, uno de los cuales moja pre
ferentemente la superficie de la roca.

Bislcamente se utilizan los siguientes métodos de laborato-
rio para determinar la presidn capilar en muestras:

a) MEtodo de desplazamiento o del estado restaurado.

b) Método de la inyeccidn de mercurio.

c) Método de la membrana.

d) Método gravitacional.

e) Método de evaporizacién.,

£} Método dindmico {centrifugal.

Para los fines de este trabajo solo interesan los dos prime
ros métodos, que a continuacidén se describen.

a) Método de desplazamiento.- El equipo empleado en este mé

todo (Figura 3.1.11) estd constituido por una celda de acero ino
xidable compuesta de un cuerpo cilindrico y dos tapas, la tapa -
inferior contiene una valvula de salida y, la superior tiene dos
vilvulas. Dentro de esta celda se coloca una membrana permeable
(plato de cerdmica) fija a la tapa inferior con seis tornillos -
que la sujetan contra un sello circular de neopreno. La celda se
une al panel de contreol de la presidn mediante una manguera fle-
xible a través de una de las vilvulas superiores.

El panel de control estid formado por tres mandmetros para -
registrar presiones alta, intermedia y baja, por dos reguladores
de presidn, los cuales permiten regular con precisifén la presién
de trabajo y por cinco vdlvulas. Estos componentes estdn conecta
dos entre si, de tal manera que manejindolos apropiadamente pue-
de comunicarse a la celda el gas desplazante a la presién desea-
da.

Procedimiento de medicién.- En primer término se tiene que

saturar la membrana permeable al 100% con la fase mojante {gene-

ralmente se emplea agua). La saturacién puede efectuarse usando
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la celda del equipo colocando dentro la membrana permeable, la -
cual debe estar limpia y seca; después se hace vacio a la celda
por varias horas, al cabo de las cuales se permite la entrada del
fluido saturante en forma lenta hasta que el nivel del fluido so
brepase en varios centimetros la superficie de la membrana. Lue-
go se coloca sobre la tapa inferior y se aprietan uniformemente
los tornilles que la fijan. Las muestras, previamente pesadas y
de volumen de pores conocido, se saturan al 100% con el mismo --
fluido mojante y se colocan en la celda portamuestras sobre la -
membrana. La membrana permeable tiene poros pequeiiisimos que per
mite que la fase mojante pase a través de ella mediante la pre--
sién de inyeccidn. Para asegurar un buen contacto capilar entre
los poros de la membrana y los de las muestras se debe colocar -
una pieza de papel f3cilmente deformable y saturado con el mismo
fluido. El fluido no mojante, que puede ser aire, nitrdgeno, acei
te, etc., es introducido a la celda gradualmente; el aire en con
tacto con las muestras desplazard parte de la fase mojante de és
tas, las que tenganuna presidén de desplazamiento menor a la pre-
sidn de la fase desplazante, la cual fluird de los poros del ni-
cleo al exterior de la celda a través de la membrana porosa, de-
bido al contacto capilar establecido entre los dos medios poro--
sos, y es recolectada en una probeta graduada tomidndose la lectu
ra de volumen y su respectiva presion aplicada. Después de depre
sionar la celda se extraen las muestras y se pesan; el plato de
cerdmica debe ser cubierto con una pelfcula del fluido saturante
mientras permanezca ablerta la celda y se debe colocar una nueva
piaza de papel saturado cn un extremo de las muestras, cuando --
sean regresadas a la celda para la siguiente etapa.

La saturacién puede ser obtenida para cada presién en parti
cular. Este procedimiento es repetido varias veces con presiones
mis altas, paso a paso hasta que se lleqgueal incremento de pre--
sidén en donde ya no se obltenga mds agua de la muestra; a este va
lor se le denomina saturacidn de agua irreductible (Syj).

Posteriormente, con los resultados de la prueba, se prepa-
ra una grifica de Pc vs Sy; donde Pc y Sy se obtienen de las si-

guientes expresiones:

v . Wsat - Wseca
Pc = Ppp = Py i S, = _VE* : Vg = ,__EE_.__,_____
p £



Donde:
Pnom; es la presidn de la fase no mojante,

e es la presidén de la fase mojante.

mi
Vp; es el volumen de poros de las muestras.
Wsat; peso de la muestra saturada.
Wgaca; peso de la muestra seca.
£; es la densidad del fluido saturante de la
muestra.

La presidan minima a la cual se desplaza el agua a través de
la muestra se llama presidn de desplazamiento o de entrada. La -
principal desventaja de este método es el tiempo regquerido para
su realizacidn; ya que se emplean muchos dfas o semanas para al-
canzar el equilibrio satisfactorio en cada paso. Sin embargo, por
el disefio de la celda portamuestras se pueden introducirc varias

muestras simultdncamente y as{ obtener varias curvas.

b) Método de la inyeccidn de Mercurio.- Los elementos compo

nentes de este equipo, (Figura 3.1.12), son principalmente: una

bomba de desplazamiento positivo, una celda portamuestras, un ma
nbémetro de tipo bourdon, un mandmetro en U, vAlvulas de aislamien
to, un sistema de deteccién del nivel de mercurio que estd com--
puesto de un electrodo, un interruptor, un indicador, un verifi-
cador del indicador y de un toma corriente. Se requieren, ademis,
como elementos auxiliares: un cilindro de nitrdgeno con su vilvu

la y una bomba de vacio.

Procedimiento de medicidn.- Este equipo estd disefiado para

inyectar mercurice a una muestra de roca, previamente evacuada den

tro de la celda, aplicando presidn al mercurio pur medio de nitrd
geno. La informacidn que se obtiene de la prueba y la porosidad

y dimensiones de la muestra, permiten determinar la relacidn pre
sién capilar-saturacibén para esa muestra. La fase mojante serd -
el vapor de mercuric y el gas, mientras gque la fase no mojante lo
constituye el mercurio. El cdlculo del volumen de mercurio inyec-
tado a la mueéstra en cada incremento de presidn se obtiene restan
do al volumen total de mercurio inyectado en ese incremento, el

incremento correspondiente a esa presién obtenida de la curva de

calibracidn previamente efectuada. Una de las ventajas de este -
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método es la rapidez, solamente se requiere unas horas para po--
der elaborar la curva de presidén capilar. La desventaja es que -
las muestras ya no se pueden usar en pruebas subsecuentes.

Con cualquier método, se van a obtener al final curvas de -
presién capilar en funcidén del fluido mojante. De las curvas de
presién capilar se pueden obtener varios datos importantes para
el sistema roca-fluidos que se esté estudiando. Uno de estos da-
tos es la presidn de desplazamiento, que es la presién a la que
el fluido mojante empieza a ser desplazado por el fluido no mojan
te; ademds, esta presidn corresponde a la que se requiere para -
empezar a desplazar el fluido mojante de los espacios mds grames
del medio porosc. Otro concepto también importante es la satura-
cién irreductible del fluido mojante, que corresponde a la mini-
ma saturacién de fluido mojante gque se alcanza para el sistema -
roca-fluidos en cuestidn, de acuerdo al procedimiento de que se
trate. De las formas de esta curva gque se genera en las gréficag
se ha observado que la variacién de su pendiente es una indica--
cifén cualitativa de la uniformidad del tamafio de los poros o de

los granos,

Conversidén de datos a condiciones de yacimientos.

Normalmente en el laboratorio se efectlan pruebas de presidn
capilar en sistemas gas-agua, aceite-agua o mercurio-gas, Pero -
estos sistemas son distintos a los sistemas que existen en los -
yacimientos; ademds, las pruebas se realizan a condiciones de pre
si6n y temperatura muy diferentes a las del subsuelo, por lo cual
estas conversiones son aproximadas.

Las técnicas mds comunes para pasar los datos de presidn ca
pilar de condiciones de laboratorio a condiciones de yacimiento,

son las siguientes:
1.~ Sistema gas-agua.- Si en el procedimiento de laboratario

se utilizd un sistema gas-agua y se tiene que en el yacimientoel
sistema es aceite-agua, donde el fluido mojante es el agua en am
bas condiciones, se tiene dos casos: En el primer caso, partien-
do de la ecuacién de presidn capilar donde el tubo capilar se con
sidera de seccidn circular muy peguefia:

2 YV cose
Pg = ‘”“;“"‘*‘
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Donde O es el dngulo de contacto entre ambos fluidos y varia
de 0 a 180°, por lo que cos@ varia de 1 a -1. $i se considera --
ademds, que tanto en el laboratorio como en el yacimiento existe
una completa mojabilidad del agua, entonces en ambos casos se ten
drd que 6 = 0 y por lo tanto cos@ = 1. Por lo que finalmente se
llega a la ecuacidn:

(Pe), = LYy

PelL
¥ { Vaw)y, ¢

Donde : Pe en dinas/cm?
Y, indica a condiciones de yacimiento.
L, indica a condiciones de laboratorio.
Y. es la tensidn interfacial (o superfi-

cial), dinas/cm.
En el segundo caso se parte de:

Pe = Tl + 1
Rq Ra

Donde:
R1 y Rz son los radios principales de curvatura,
Ca
En esta ecuacidén se considera que los radios de curvatura -
estdn definidos solamente por la saturacién de la fase mojante,
Al final se llega a la misma ecuacidén del primer caso.

2.- Sistema gas-mercurio.- Regularmente en el laboratorio se

utiliza un sistema gas-mercurio, por ser ripido el proceso de and
lisis, Para estec caso se establece, para la formacidn en estudio,
un factor de proporcionalidad (f) para pasar el sistema gas-mer-
curio a un sistema gas-aqua también a condiciones de laboratorio.
Esto se logra rezlizando en la misma muestra pruebas de presidn

capilar para los dos sistemas mencionados y después se tienen que
procesar los datos para gue el conjunto defina una sola tenden--
cia. Primero se realiza la prueba para el sistema gas-agua y lue
go para el otro., Teniendo ya los datos a condiciones de laborato
rio para el sistema gas-agua se pasan al sistema aceite-agua a -
condiciones de yacimiento. Finalmente se tiene la siguiente ecua

cidén de la presidn capilar a condiciones de yacimiento:
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{ Vow)y {Pcglg)L
t Vgl £

It

(Pcowly

£ = (PcgHg)L
(PegwlL donde Pc en dinas/cmZ.

Otra aplicacidén muy importante que se obtiene a partir de -
los datos de presidn capilar son las alturas sobre el contacto de
los fluidos en el yacimiento. Para un sistema aceite-agua la ecua

cidn se puede expresar como:

(h)y = 10 (Peaha)b ¢ Vow)y
(Bw - Boly £l Vguly

Donde:

h es la altura en m.

Pc es la presidén capilar en kg/cm?.

V es la tensidén interfacial (o superficial)
en dinas/cm.

Cw ¥ Pp son las densidades de los fluidos del sistema

en gm/cm3.

f es el factor de proporcionalidad, adimensio-=-
nal,

Por {iltimo, con los datos de presién capilar medidos en el
laboratorio se puede obtener la distribucidn de fluidos en el ya

cimiento.

Registro de analisis de nicleos.

Una furma de presentar los resultados de las mediciones he-
chas a los niicleos como son la porosidad, la permeabilidad abso-
luta, las saturaciones residual de fluido y las descripciones 1li
toldgicas, son los reportes de los andlisis de nlGcleos, que se -
presentan en forma grdfica y en tabla contra la profundidad, tal

como Se muestra en la figura 3.1.13.
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3.2 REGISTROS GEOFISICOS DE POZOS

Los registros geofisicos constituyen un método indirecto pa
ra obtener las caracteristicas y propiedades de la roca que per-
miten evaluar las formaciones. En la actualidad, los registros -
geofisicos son los que mas se emplean debido al gran rango de in
formacién que manejan, asi como su confiabilidad y rapidez, ya -
que se emplean programas de computo en su interpretacidn.

Los registros geofisicos son representaciones graficas o di
gitales que se toman de los pozos petroleros para obtener infor-
macién de una o mas de las propiedades fisicas o guimicas de las
formaciones geoldgicas encontradas durante la perforacidn. Se pue
de decir que su objetivo final es localizar y evaluar las forma-
ciones porosas, permeables y saturadas con hidrocarbures, es de-
cir, identificar zonas productoras, determinar su profundidad, -
espesor, caracteristicas fisicas y contenido de hidrocarburos. -
Ademds proporcionan informacién para preparar mapas estructura--
les del subsuelo e informacidn sobre la litologia del yacimiento.

Una clasificacidn general de los registros es la que se pre

senta a continuacidn:

A} Registros Eléctricos.
1.- Potencial espontdneo (SP)
2.- Eléctricos no enfocados

3.~ Eléctricos enfocados

B) Registros Radioactivos.
1.- De radioactividad natural

2.~ De radioactividad inducida
C)} Registros Aclisticos.

D

Registros Mecdnicos.
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CONSIDERACIONES GENERALES

En el Capitulo II se definieron los conceptos petrofisicos
bisicos, los cuales se emplearin en este capitulo. Ensegquida se
sefalaran las condiciones relacionadas con el pozo y los regis--
tros.

Durante la perforacién del pozo se emplean fluidos {o lodos)
de perforacién para controlar la presidon de los fluidos de la for
maciébn, pero se tiene la desventaja de que alteran el contenido
de fluidos de la formacidn cerca del pozo, ya que la presidén del
lodo de perforacidn hace que éste se inyecte en la formacidén y -
desplace en parte el fluido presente en ella, proceso que recibe
el nombre de invasidn. La mayor parte de los lodos base agua con
tienen sdlidos en suspensidn y substancias quimicas en solucidn;
debido a ésto, cuando el lodo ipvade a la formacidn sélo el li--
quido penetra en ella y una costra de lodo se forma en los bordes
del pozo, que recibe el nombre de enjarre y que puede ser grueso
o delgado y resistente o frdgil seglin el tipo de locdo. El espesor
de la invasién va a estar determinado por los siguientes facto--
res: La pérdida de agua del lodo; la diferencia de presidn; el -
tiempo; la porosidad y la permeabilidad. Por lo tanto, el didme-
tro de la invasidn variard entre una y otra formacidn.

En la Fiqura 3.2.1 se muestra un diagrama de las condicio-~
nes en el pozo, cuando la formacidén ha sido invadida., De esta fi
gura se tiene que:®

A- Didmetro del pozo, en metros
dy- Didmetro de invasidén, en metros
h- Espesor del estrato, en metros
h.~~ Espesor del enjarre, en metros
Rj~ Resistividad de la zona de transicién, ohms-metro
R - Resistividad del lodo, ohms-metro
Rmc- Resistividad del enjarre, ohms-metro
Rpe- Resistividad del filtrado de lodo, ohms-metro
R.- Resistividad de la capa adyacente, ohms-metro
Ry - Resistividad real de la formacidén o sea de la roca
que no ha sido afectada por la invasidn de fluidos,

en ohms-metro,
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Ry~ Resistividad del agua, ohms-metro
Ryo~ Resistividad de la zona lavada, ohms-metro

Rz~ Resistividad del fluido en la zona de transicién
Sy~ Saturacidén del agua

Syi~ Saturacidn del fluido en la zona de transicién
S5xo~ Saturacidn del filtrado del lodo

Normalmente el formato empleado en los registros geofisicos
es la cuadricula API. bonde el ancho del papel es de 8.25 pulga-~
das y estd dividido en tres columnas cuadriculadas, con un anche
de 2.5 pulgadas cada una y una cuarta columna no cuadriculada, -
con un ancho de 0.75 pulgadas, para la profundidad que estd indi
cada por los nimeros y a una cierta escala; la profundidad puede
estar en pies o metros. Una de las columnas cuadriculadas se en-
cuentra a la izquierda de la de profundidad y las otras dos a la
derecha de la misma. Cada columna tiene una escala, gue puede -~
ser lineal, logaritmica y mixta. La escala de la primera columna
generalmente e¢s lineal y se tienen las curvas del potencial es--
pontdneo, la de rayos gamma, de calibracibn, etc.

Las columnas 2 y 3 puede presentar una escala lineal o loga
ritmica como en las curvas de resistividad, lineal como en los -
registros de porosidad, de propagacidn electromagnética, etc.

En ocasiones el registro se presenta en una escala mixta, o
sea la columna 2 es logarftuwica y la columna 3 es lineal como en
los reyistros de resistividad, neutrdn y densidad.

Los registros bisicos que ayudan a determinar las caracteris
ticas y propiedades de la roca, datos que posteriormente serdn -
de gran utilidad para la caracterizacidn del yacimiento, son los
siguientes:

1. Para la determinacidn de la porosidad se cuenta con los
registros de densidad de formacidén (FDC) o de litodensidad (LTD),
neutrdn compensado {(CNL} y el sdnico {BHC).

2. Para la litologia son de gran ayuda las graficas de inte
rrelacidn densidad-neutrén, neutrdn-sdnico y sdnico-densidad, en
tre algunos que se emplean para su identificacidn. El andlisis -
de litologfa también se puede lograr mediante la técnica de gra-
fica de interrelacidn M-N a partir de los registros de densidad,
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neutrdn y sdnico. Por la superposicidn de curvas de porosidad --
aparente en una misma pelicula. Por la curva del factor fotoelég
trico de la formacidén (Pe) del registro de litodensidad (LTD) y
la espectroscopia de rayos gamma naturales (NGT).

3. La determinacién de la saturacién se hace con base a la
férmula de Archie, de los registros de resistividad, del modelo
de doble agua para formaciones arcillosas y del registro de pro-
pagacidn electromagnética (EPT).

4. La resistividad de los fluidos y de la formacidn cerca -
del pozo se obtiene con los registros de potencial espontineo -
(SP), registro eléctrico convencional, registro de induccidén, -
etc.

5. E1 echado de los estratos atravesados por el pozo se de~
termina por el registro de medicidn de echados o de buzamiento ~
(HDT) .

6. Existen una gran cantidad de registros, aparte de los =
mencionados arriba, que proporcionan una buena informacidén para
la evaluacidn del yacimiento; como en el caso del contenido de -
arcilla que se emplea el registro de resistividad, el del poten-
cial espontdneo y de rayos gamma. También se obtiene informacidn
respecto a la correlacidn entre pozos, la delimitacidén de zonas
porosas y permeables, la determinacidén de zonas con hidrocarbu--

ros, la localizacidén de fracturas naturales, etc.

PROPIEDADES ELECTRICAS DE LAS ROCAS.

Principalmente las propiedades que se manejan en los regis-
tros de pozos son la conductividad vy la resistividad., Las rocas
estan constituidas por minerales que en su mayoria son de baja -
conductividad, por lo que la corriente pasa a través de los liqui
dos que se han transformado en conductores por medio de sales en
solucién. De los fluidos presentes en el yacimiento, los hidro--
carburos no conducen la corriente eléctrica y debido a ésto las
rocas saturadas de hidrocarburos presentardn una alta resistivi-
dad. Por el contrario, las rocas saturadas de agua y dependiendo
de su salinidad, tienen la capacidad de conducir la corriente -
eléctrica, Una roca que contenga tanto aceite como agua de forma
cién serd conductora de la corriente y dependerd del porcentaje

de agua de formacidn contenida y de su salinidad; el volumen de
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aceite contenido en la roca no toma parte de ninguna forma en la
conduccidn de la corriente eléctrica y se comporta simplemente -
como roca sdlida.

En conclusidn, se ha determinado que la conductividad es -
proporcional a la concentracién de sal en el agua; ccmo cada uno
de los iones sdlo puede transportar una cantidad definida de -~
electricidad, al aumentar la temperatura de la formacidn se pro-
duciri una mayor velocidad en el movimiento de los iones, lo --
cual resulta en un incremento en la conductividad. Pero la canti
dad de agua que contiene una formacidn se relaciona directamente
con la porosidad, por lo tanto esta cantidad afecta la resistivi
dad de la formacidén. La litologfa también afecta a la resistivi-
dad de la formacién; generalmente los carbonatos muestran resis-
tividades m&s altas que las rocas cldsticas debido principalmen-
te a la geometria de los pozos; en el caso de los carbonatos el
agua sigue vias mucho mis tortuosas y por lo tanto se reduce la
conductividad. Los principales factores gque afectan la resistivi
dad de la formacidén son: la concentracidn de sal en el agua, la
temperatura del yacimiento, la porosidad, la litologia y la satu
racién de agua.

La relacidn entre R, Y Ry @S una constante de proporcionali
dad gue se llama factor de formacidn, F=_52 que se trata amplia-
mente en el Capitulo II, El factor de formicién se puede relacio

nar con la porosidad mediante la siguiente expresidnm:

Donde las constantes a y m son funcién de la litologia. La
relacién entre Ry y Ry recibe el nombre de {ndice de resistivi--
dad (I):

Por lo que el porcentaje de saturacidn de agua se puede de-

terminar mediante la siguiente ecuacidn:

S,z M /F Rw
w Rt
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Generalmente se asume que el exponente de satura&ién nes -
igual a 2.0, a menos que se tenga informacidn m3s especifica res
pecto a las propiedades petrofisicas. A grandes rasgos y en for-
ma sencilla, la resistividad de una formacibn se puede determi--
nar cuando se envia una corriente a través de una parte de esta
formacidén {(empleando para ello los electrodos apropiados), y me-
dir la calda de potencial a través de esa misma parte de la for~

o2
macion.

PROPIEDADES NUCLEARES DE LA ROCA,

Existen varios registros que se basan en la radiocactividad
natural o inducida. La radicactividad se define como la desinte-
gracién de Atomos acompaiada por una emisién de radiacién. Los -
elementos pesados con un nimero atdmico alto son inestables y es
pontaneamente se transforman en otros mis estables, cambiando de
masa.

La liberacién de la energia radioactiva puede ser de varias
formas: particulas alfa, particulas beta, rayos gamma y neutro--
nes. El tiempo que requiere un isdtopo radicactivo para que pier
da el 50% de su actividad recibe el nombre de vida media y varia
de millones de afios a millonésima de sequndo. Los elementos ra--
dicactivos mds comunes en la naturaleza son: el uranio, el torio
y el potasio. Los sedimentos de grano fino como las lutitas son
més radicactivas que los sedimentos de grano grueso, esto se de-
be a gque los radicelementos son absorbides por las particulas de
arcilia.

Las principales unidades de medida son: el electrdn-volt, -
el curie, la unidad Roentgen, cl ion par, el microgramo de radio
equivalente por tonelada y la unidad API, que es la mas comunmen
te wsada. Los instrumentos empleados para medir la radioactivi--
dad son: el contador Geiger-Muller, la cdmara de centelleo y 1a

cémara de ionizacidn.
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FUNDAMENTO DE LOS REGISTROS GEOFISICOS

Los principales registros geofisicos empleados en la carac-

terizacidén de yacimientos son los siquientes:

REGISTRO DE DENSIDAD.

El registro de densidad de formacidn (FDC) mide la densidad
volumétrica de la formacidén a partir de la deteccidn de rayos --
gamma producidos por una fuente. La herramienta mide la densidad
electrdnica del medio que es proporcional a la densidad volumé--
trica.

El instrumento de densidad (Ver Figura 3.2.2) consiste de -
un patin, donde van montados una fuente gue emite rayos gamma y -
dos detectores. E1 patin se coloca contra la pared del pozo con
la ayuda de un brazo descentralizador. Los rayos gamma generados
por la fuente nuclear se difunden en la formacidn, chocan con -
los electrones perdiendo parte de su energia (efecto Compton) y
algunos desaparecen luego de interactuar con un electrén de un -
idtomo, transfiriéndole toda su energia {efecto fotoeléctrico). -
La cantidad de rayos gamma que logra llegar a los detectores con
relativamente alta encrgia, va a depender de la cantidad de cho-
ques recibidos y de la densidad electrdnica de la formacibn. Mien
tras mis electrones estén presentes en la formacidn, mayor nimero
de chogues se producird. Mientras exista una mayor dispersidn y
pérdida de energia de los rayos gamma, menor serd el niimero que
llegard hasta el detector.

Esta herramienta tendrd una respuesta determinada esencial~
mente por la densidad de electrones (niimero de electrones por -
centimetro cuadrado) de la formacidn, la cual cstd directamente
relacionada con la densidad real de la masa o (densidad aparen-
te de la formacidén en gramos por centimetro clbico) y va a depen
der de la densidad del material de la matriz de la roca, de la ~
porosidad de la formacidén y de la densidad de los fluidos que -~
llenan los poros.

Si se conoce la densidad de la matriz de la roca, ema, y la
densidad del agua, aceite o gas de la formacidn, ef, es posible
determinar la porosidad de la formacién directamente por la den-
sidad de la masa medida por la herramienta. Ademds es Gtil para

evaluar la formacidn y en combinacidn con otros registros puede
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dar informacidn sobre la litologia, contenido de lutita, satura-
cidén de fluidos y espesor del enjarre.

El registro de litodensidad (LDT) mide simultineamente la -
densidad electrénica y el indice de seccidn de captura fotoeléc-
trica promedio por electrdén o factor fotoeléctrico de la forma--
cién, Pe, Este factor depende fundamentalmente de la litologia -
de la formacidén y estd muy poco afectado por la porosidad y los
fluidos, La herramienta es semejante a la del registro FDC, pero
la operacidn es diferente, las mediciones de eb y Pe se hacen ~
por una seleccidn de energia de rayos gamma que investigan el de
tector de espaciamiento largo.

Comparado con el registro de densidad de formacién (FDC), -
la curva de densidad registrada con la herramienta LDT posee la
ventaja de tener menores variaciones estadisticas para la misma
resolucién vertical.

La curva del LDT refleja el niimero atémico promedio de la -
formacidén, es un indicador del tipo de matriz de la roca y es de

gran utilidad en la interpretacibn de litologias complejas.

REGISTRO DE NEUTRONES.

El registro de neutrones es una medicidn de la radiacibn in
ducida en la formacidn o sea su capacidad para atenuar el paso -
de los neutrones. Indica el contenido de hidrdgeno de la forma--
cidén, gue estd presente en el agua y en los hidrocarburos. La in
duccidén se obtiene al bombardear la formacién con neutrones que
se mueven a gran velocidad.

Los neutrones son particulas eléctricamente neutras, que -
tienen una masa casi idéntica a la del niicleo de hidrSgeno. Los
neutrones de alta energia (a gran velocidad) se emiten continua-
mente de una fuente radioactiva (combinaciones de Americio-Beri-
lio) que estd montada en una sonda, penetran la formacidn y cho-
can con los niicleos de los materiales de la formacidén esparcién-
dose a través de ella, pierden algo de energia en cada choque y
disminuyen su velocidad. Cuando un neutrdn choca con un niicleo ~
de hidréqeno (cuya masa es aproximadamente igual), pe:deré apro-
ximadamente la mitad de su energia. Después de una infinidad de
choques, la velocidad térmica del neutrdn se reduce y puede ser

capturado por otros niicleos de dtomos como el cloro o el hidrdgeno.
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Los neutrones asi capturados emiten un rayo gamma de origen se~-
cundario. Al detector llegard un nimero de neutrones lentos que
alcanzaron a atravesar la formacidn sin perderse ni ser captura-
dos. Por lo que, la disminucidn en la velocidad de los neutrones
y la aceleracién en el niimero de neutrones que eventualmente lo-
gran llegar hasta el detector, va a depender principalmente del
nimero de atomos de hidrdgeno presentes en la formacidn, que es
directamente proporcional a la cantidad de agua o de hidrocarbu-
ros contenidos en la formacién, la cual es a su vez directamente
proporcional a la porosidad de la roca. Mientras mayor sea la po
rosidad menos neutrones llegarin al detector. Pero no siempre se
cumple lo anterior porque existen dos excepciones:

1} Cuando la formacién contiene arcilla, cuya porosidad --
efectiva es nula, el registro neutrén indicarid altas porosidades
debido a que contiene una gran cantidad de agua y, por lo tanto,
una gran cantidad de dtomos de hidrdgeno.

2) Cuando la formacién estd saturada de gas, cuyo nimero de
atomos de hidrdégeno es mucho menor que en el aceite o el agua, -
sucede lo contrario porgue la herramienta de neutrones indicara
porosidades muy bajas.

La herramienta de neutrdn compensado (CNL) estd compuesta -~
de una fuente nuclear emiscra de neutrones de alta energia, de -
dos detectores con diferentes espaciamientos (Ver Figura 3.2.3).
La herramienta puede operar centralizada, pero cuando se combina
con la herramienta de FDC debe estar descentralizada para permi-
tir que quede bien colocada contra la formacidn. Esta harramien-
ta tamhién se puede emplear en agujeros ademados. La herramienta
es calibrada en calizas, pero existen curvas de correccidn dispo
nibles para areniscas y dolomitas.

Interpretacidén en agujero abierto. Cualitativamente se usa
para definir la litologia y la deteccifn de zonas productcras de
gas, donde se requiere que el registro CNL sea tomado simulténea
mente con el FDC. En conjunto con el registro de rayos gamma se
usan para fines de correlacidén de pozo a pozo. Cuantitativamente
se usa para calcular la porosidad.

Interpretacién en agujero ademado. Se puede determinar la -

litologia y la porosidad, pero estos datos serdn mis confiables
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mientras mis y mejor cementadas esté la T.R.

REGISTRO SONICO.

El registro sdnico determina el tiempo que tarda una onda -
sonora en recorrer una determinada distancia dentro de la forma-
cidén. Un transmisor emite sonido a intervalos regulares, se trans
mite por la columna de lodo y luego viaja a través de la forma--
cidén. El tiempo de recorrido, Ot, gque es el reciproco de la velo
cidad del sonido en la formacidn, se expresa en microsegundo por
pie y es principalmente funcién de la litologia y de la porosi--
dad de la formacibén. Posteriormente la onda sonora regresa a la
columna de lodo y se detecta en los receptores cuando ésta llega,
La velocidad en la formacidén se determina mediante la diferencia
en el tiempo de arribo en los dos receptores. Generalmente cuan-
do se tiene una mayor densidad o consolidacién de la formacidn,
corresponderd un menor tiempo de recorrido; entonces, a mayor po
rosidad la velocidad de onda serd menor y ocupard mds tiempo de
recorrido.

El registro sénico no puede determinar la porosidad secunda
ria, la que existe en fracturas o cavidades, debido a que el so-
nido tiene una via directa en la matriz de la roca. En formacio-
nes con porosidad heterogénea, la relacidén entre la porosidad y
el tiempo de transito es lineal (debido al rango limitado de po-
rosidad en que funciona la herramienta), entonces se puede crear
relaciones empiricas a través de nficleos y el registro.

La herramienta de registro sdnico (BHC) contiene un transmi
sor de ondas sonoras y dos receptores, con un espaciamiento de--
terminado entre el transmisor y los receptores (Vedse Figura 3.-
2.4). Se requiere que la herramienta se encuentre bien centrada,
con la finalidad de obtener una buena amplitud de la sefal séni-
ca, pero cuando el didmetro del pozo es mayor a 15 pulgadas esta
herramienta deberd estar descentralizada.

El registro no mide directamente la porosidad, pero se ob--
tiene a partir de la relacién empirica de Wyllie. En conjunto -
con otros registros se usa para determinar valores mds precisos
de la porosidad, de litologias complejas, zonas de presiones -~

anormales y de gas.
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REGISTRO DE POTENCIAL ESPONTANEO.

El registro de potencial espontdneo (SP) consiste en la gra
bacidn de una diferencia de potencial entre un electrodo fijo en
la superficie y otro mbvil dentro del pozo. En el pozo las corrien-
tes eléctricas se generan debido al contacto entre diversos flui
dos con salinidades diferentes. El potencial registrado es una -
combinacién de diferentes potenciales eléctricos que se generan
cuando el pozo penetra las formaciones,

Las zonas permeables son invadidas por el filtrado del lodo
de perforacidn y en consecuencia se generan corrientes; pero si
la zona es impermeable, por ejemplo gue contenga lutitas, no se
presentari una invasidén por el filtrado v no se generaran corrien-
tes; por lo tanto, el trazo de la curva serda relativamente recto
y sin cardcteres distintivos. Las deflexiones del SP en condicio
nes ideales presentan una configuracidn bien marcada y recibe el
nombre de SP estitico (SSP). Para determinar la magnitud de la -
deflexidn se hace mediante la relacidn entre la resistividad del
filtrado de lodo y la resistividad del agua presente en la forma

2 . - P
cion, ésta relacidon se expresa matemdticamente como:

SP= - (60 + .133 T) log g%ﬁ

Donde:

El SP estd en milivolts y T en grados F.

Generalmente, el movimiento de iones solo ocurre en forma--
ciones que tienen cierta minima permeabilidad, perc no existe =
una relacidn directa entre la magnitud de la deflexidn de la cur
va SP y la permeabilidad; tampoco se tiene una relacidn directa
con la porosidad de la formacién. Caomo el registro SP no es una
curva que empieza con un valor cero, entonces la deflexidn se mi
de a partir de una linea base para lutita, La polaridad de la de
flexibn es negativa a la izquierda de la linea base y positiva a
la derecha de la misma.

Dado que las lutitas, no tienen permeabilidad pero las are-~
nas, calizas y dolomitas si la tienen en cierto grado, la curva
de SP es indudablemente una herramienta invaluable en la identi-
ficacién de la litologia. Por lo que, las capas no lutiticas que

tienen una resistividad de moderada a baja gquedan muy bien defi-
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nidas por la curva SP; por el contrario, aquellas con alta resis
tividad distorsionan las corrientes SP produciendo un cambio en
la pendiente de la curva en los bordes de los estratos, por lo -
que su definicidén es pobre. €n las zonas permeables que contie--
nen intercalaciones de lutita o hidrocarburos, la curva de SP se
comprimira.

La curva del SP permite: determinar capas permeables y sus
1imites, correlacionar capas,determinar la resistividad del agua
de formacidn. Y cualitativamente conocer el contenidso de lutita

de una capa.

REGISTRO DE RAYOS GAMMA.

El registro de rayos gamma es la grabacidén de la radioacti-
dad natural de la roca y generalmente refleja el contenido de ar
cillas o lutita de las rocas sedimentarias. Esta radioactividad
proviene de los elementos de torio {Th), wranio (U} y potasic -
{K) gue tienden a concentrarse en las arcillas o lutitas. Estos
elementos emiten rayos gamma naturales que pueden ser medidos f3
cilmente por medio de un contador Geiger o por un detector de -
centelleo.

Principalmente las lutitas y las arenas lutiticas mostrardn
una radicactividad alta y las arenas limpias y carbonatos exhibji
rdn un nivel muy bajo de radioactividad natural. La herramienta
de rayos gamma {GR) permite una facil distincibn entre las rocas
de yacimiento limpiaes y las arcillas; es decir, el perfil indica
la litologia de las formaciones. Otra aplicacién importante del
registro de rayos gamma es que permite una evaluacidn cuantitati

va del porcentaje de arcilla contenido en la formacidn.

ESPECTROSCOPIA DE RAYOS GAMMA NATURALES.

Como se anotd arriba, los perfiles de rayos gamma registran
la radioactividad producida por el decaimiento de tres elementos:
Torio, Uranio y Potasio; pero no determinan la proporcidn relatji
va de cada uno de estos elementos. El registro de espectroscopia
[NGT} puede obtener las cantidades de los tres elementos radiocag
tivos en la formacién.

Se ha comprobado que todas las rocas, en particular las se-~
dimentarias, contienen elementos radicactivos en cantidades varia
bles, gue pueden ser del orden de algunas partes por @illén para
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el Torio y el Uranio y un determinado porcentaje de Potasio. Los
Unicos isétopos inestables que por su degradacién producen una
apreciable cantidad de rayos gamma y cuya vida media es suficien
temente larga son: el Potasio 4G, el Uranio 238 y el Torio 232.-
Estos tres isbtopos en su degradacidn hacia isdtopos estables -~
son los que originan la radiocactividad natural de las formacio--
nes. El potasio 40 decae directamente en Argdn 40 gue es estable;
este proceso origina la emisidén de rayos gamma de !1.46 MeV de -
energfa. Para el Uranio 238 y el Torio 232, el proceso es mids -
complejo pues generan una serie de lsStopos intermedios inesta--
bles antes de llegar al isGtopo estable final. Como cada uno de
los isGtopos intermedios yeneran rayos gamma cuando decae en el
isbtopo siguiente, ambas secries, Uranio y Torio, producen cayos
gamma con diferentes energias.

Los rayos gamma emitidos por los elementos sufren numerosos
choques con los electrones de la formacidn, o sea se produce un
efecto Compton, antes de llegar al detector; ademds el espectro
es afectado por la respuesta del detector. El espectro se divide
en 5 ventanas de energia (Wy;...c, Wg) y se cuentan los pulsos -
por segundo en cada unpa de esas ventanas. Las cuentas en cada -
una de las ventanas dependen de las concentraciones de Uranio, -
Potasio y Torio en la formacién y de la posicidén de la ventana -
en el espectro de energia., Analizando las cuentas de cada venta-
na es posible obtener las concentraciones de Uranio, Torio y Po-
tasio en la formacién, (Ver Figura 3.2.5).

Las principales aplicaciones del NGT son: la evaluacidn del
volumen de arcilla en presencia de componentes radiocactivos no -
arcillosos; an3lisis del tipo de arcilla, correlacidn entre po--
205; etc,

REGISTRO DE PROPAGACION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS.

Este registro mide el tiempo de propagacién y la atenuacidn
de una onda electromagnética que viaja a través de la formacion,
proporcionindonos un método para evaluar saturaciones de hidro--
carburos relativamente independiente de la salinidad del agua. -
Se encuentra limitado a pozos no entubados.

De los principales factores,la constante dieléctrica es uno

de los que determinan la velocidad de propagacidn de una onda --
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electromagnética a través de un material. Se tiene gue la cons--
tante dieléctrica de un medio es proporcional al momento dipolar
eléctrico por unidad de volumen y el dipolo eléctrico estd com--
puesto por dos cargas del mismo valor pero de distinto signo se-~
paradas entre si por una distancia fija. La constante dleléctri-
ca estd en funcibn de la capacidad que tienen los dipolos de -~
orientarse seglin el campo eléctrico.

El tiempo de propagacién es el tiempo medido en que viaja -~
una onda eletromagnética entre dos puntos, presenténdose plrdi--
das de energia.

La herramienta de propagacidn de ondas electromagnéticas -
(EPT) estd compuesta de dos transmisores (Tq y T3) y dos recepto
res {Ry y Ry) que estdn montados sobre un patin que apoya contra
la pared del pozo, que calcula el tiempo de propagacién entre los
dos receptores (Ver Figura 3.2.6). El transmisor Ty genera una -
onda electromagnética {modo 1) y se mide la diferencia en los -
tiempos de viaje entre R, y Ry; posteriormente el transmisor T,
genera una onda electromagnética (modo 2) y se mide el tiempo en
tre Ry ¥ Rz. Esta secuencia se repite durante el registro y se -
calcula el tiempo promedio de ambos modos de transmisidn. Las me
didas de tiempo son del orden de los nanosegundos. La diferencia
de fase entre las ondas que llegan a ambos receptores en cada mp
do de transmisidn es proporcional al tiempo de propagacién. Otras
medidas gue se efectan son las amplitudes de las sefiales en am-
bos receptores, con lo cual se puede calcular la atenuacidn de la
propagacidn en decibeles/metro.

La frecuencia utilizada y el pegquefio espaciamiento determi-
nan queé se investiquenlas propiedades de la zona invadida. Por lo
tanto las saturaciones gque se obtienen con la herramienta EPT co
rresponden a la regidén adyacente al pozo. Las principales aplica
ciones se tienen en donde las resistividades de la formacién son
dificiles de interpretar en términos de saturacidén de hidrocarby
ros debido a la baja salinidad de las aguas de formacidn, varia-
cidn de la salinidad con la profundidad, efectos inusuales de la
arcillesidad o tamafio de grano, o debido a espesores muy finos -
de capas. La herramienta EPT no se puede utilizar en lodos base
aceite, debido a que el tiempo de propagacibn a través del fluido
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del pozo puede ser menor al de la formacién.
REGISTRO ELECTRICO.

El registro eléctrico convencicnal mide la resistividad de
la formacién, mediante un sistema de electrodos que se introdwen
en el pozo, {(Figura 3.2.7) sélo funciona en agujeros descubiertos
vy con lodos relativamente conductores. Los electrodos esti&n mon-
tados en una sonda y, segiln el arreglo, las curvas de resistivi-
dad reciben el nombre de normal o lateral.

La curva normal se obtiene utilizando dos electrodos pozo -
abajo, un electrodo de corriente y un electrodo receptor. Si el
espaciamiento entre estos dos electrodos es de 16 pulgadas, se -
le llama normal corta y si el espaciamiento es de 64 pulgadas re
cibird el nombre de normal larga. Generalmente la normal corta -
en combinacidn con el SP se utiliza para correlacién pozo a pozo,
para la definicidn de los limites de los estratos y para medir -
la resistividad cerca del pozo.

La curva lateral se obtiene utilizando tres electrodos poze
abajo, uno de corriente y dos receptores. Su radio de investiga-
cidn es aproximadamente igual al espaciamiento entre los electro
dos, el cual se mide entre el electrodo de corriente y el punto
medio entre los dos electrodos receptores; por lo regular este -~
espaciamiento varia entre 16 y 19 pies. Las curvas laterales no
son simétricas y presentan distorsiones como resultado de estra-
tos adyacentes delgados, pero son muy efectivas en la medicidn -
de la resistividad real en formaciones gruesas y homocgéneas.

Cualitativamente se determina las zonas con hidrocarburos y
los contactos agua hidrocarburos. En combinacidn con el SP, per-
mite calcular la porosidad y la saturacidn de agua.

REGISTRO DE INDUCCION.

El registro de induccidn mide la conductividad de la forma-
cidn y fue disenado para ser empleado en aquellos casos en que -
el lodo de perforacidn no pudiera ser la liga entre los electro-
dos y la formacidn por no ser conductor (por ejemplo en lodos ba
se aceite o en aire).

La herramienta (Ver Figura 3.2.8) consta de una bobina emi-

sora aislada por donde se hace circular una corriente alterna ~-
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constante, que genera un campo magnético alrededor de la bobina
e induce una corriente alterna en la formacidn, la cual resulta
en un campo magnético secundario, gue a su vez induce una corrien
te en una bobina receptora conectada a un galvandmetro en la su-
perficie mediante un amplificador. La corriente inducida en la -
bobina receptora es proporcional a la conductividad y/o resisti-
vidad de la formacidn.

El espaciamiento entre las bobinas receptora y transmisora
es de 40 pulgadas, pero también se han tomado registros con sepa
racidn de 27 pulgadas. A fin de enfocar la corriente en la forma
cién, es comin colocar bobinas adicionales arriba y abajo de las
receptora y transmisora.

Los valores obtenidos en el registro de induccidn se pueden
usar para la determinacién de la resistividad real pero se debe
corregir, Cualitativamente el registro de induccidén se utiliza =~
para determinar zonas saturadas con hidrocarbures; para la deter

minacién de limites de capas y para correlaciones geoldgicas.
REGISTRO DE MICRO-RESISTIVIDAD,

El micro-registro (ML) es una herramienta de investigacién
poca profunda y resulta esencial para medir la resistividad de -
la zona invadida.

En la herramienta (Figura 3.2.9 ) los electrodos estan sepa
rados una distancia muy corta (una pulgada), van montados en una
almohadilla o patin de material aislante y va presionada contra
la pared del pozo. Otra caracteristica es que la liga entre la -
herramienta y la formacién es directa, ya no a través del fluido
de perforacién. La sonda se compone de tres electrodos alineados,
unc emisor y dos receptores (My y Mjp). El registro presenta dos
curvas: la micronormal y la microlateral o microinversa. La micro
normal se obtiene usando los electrodos de emisidn (A), de medi-
cidn (MZ) y un electrodo B de referencia, que proporciona la in-
formacidn de la zona comprendida mas alld del electrodo My, es -
decir, a dos pulgadas del electrodc A; a los valores obtepidos -
se les designa como Ry. Cuando se usa la combinacién de electro-
dos' A, My y My, la sonda es la microlateral y mide una zona com-
prendida entre My y My a los valores de resistividad aparente -

de este arreglo se le conoce como Ry o Ryyq y proporciona infor-
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macién de una zona comprendida entre 1 y 2 pulgadas, medidas des
de el electrodo A. Debido a la diferencia de radicos de investiga
cién de estas sondas se presentan dos curvas de resistividad --
(Ry ¥ Ryyq), por lo que a la diferencia entre las dos curvas se
le llama separacidén. Cuando la resistividad de la micronormal es
mayor que la microinversa, la separacién se le denominari positi
va; en el caso contrarioc seri negativa y también puede ser nula.

El micro-registro {ML) se emplea principalmente para detec-
tar zonas permeables y determinar Ryo-

REGISTROS DE CORRIENTE ENFOCADA.

Son registros de resistividad que se disefaron con la fina-
lidad de evitar los inconvenientes que presentan los registros -
convenclonales de resistividad, principalmente cuando se trata -
de lodos muy conductores y/o capas muy delgadas. Estos registros
también se conocen con el nombre de Laterclog. Existen varios ti
pos de registros cuya diferencia consiste en el radio de investi
gacién de la herramienta, asi como de los sistemas de electrodos
enfocados laterales: unc es el de 3 electrodos llamado Laterolog
3 (LL3) y el otro es el sistema de 7 a 8 electrodos, designados
como Laterolog 7 (LL7), Laterolog 8 (LL8) y doble Laterolog(DLL):
Laterolog profundo (LLd) y Laterolog somero (LLs).

El registro Laterolog se obtiene mediante un instrumento -
que enfoca una corriente, El sistema de electrodos se colocan -
arriba y debajo del electrodo de corriente y se mantienen con el
mismo potencial, a fin de enfocar la corriente de la formacidn -
en un disco delgado, el cual fluye perpendicularmente al pozo.

El Laterolog presenta las siguientes ventajas:

Tiene la capacidad de operar en lodos muy salados, tiene una
excelente definicidn de capas y es independiente de la resistivi
dad de los eostratos adyacentes.

Laterolog 3

El Laterolog 3 (Figura 3.2.l10) estd provisto de electrodos -
de corriente para enfocar la corriente de medida dentro de la for
macidn. La operacidn consiste en que la corriente fuente I, es en
viada a través del electrodo A, de potencial fijo y una corrien-
te de enfocamiento I, se envia a través de los electrodos Ay y Aj
rsue van dispuestos simétricamente arriba y abajo del electrodo -~
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de corriente central Ay, que estdn conectados entre éi en corto
circuito., La corriente de enfoque se ajusta automiticamente para
mantener un voltaje cero entre A, y el par Ay, Ay. De esta mane-
ra todos los electrodos de la sonda se conservan al mismo poten-
cial constante; por lo tanto, la magnitud de la corriente I, es
proporcional a la conductividad de la formacién. No existe flujo
de corriente hacia arriba o abajo del pozo, lo que significa que
la corriente fuente es forzada a un haz lateral dentro de la for
macién.

El electrodo Ay es de 1 a 12 pg. y determina la resolucidn
vertical de la herramienta; la longitud de los electrodos de en-
focamiento Ay y Ay es del orden de 2.5 a 5 pies y la proximidad
del punto de retorno determina la penetracién.

Laterolog 7

Esta herramienta (Pigura 3.2.11) se compone de un electrodo
central A, y de tres pares de electrodos denominados My, Mj,; My
M3; y A1, A2. Cada par de electrodos estd dispuesto simétricamen
te con respecto a A, y conectados en corto circuito cada electrg
do con su homblogo. La corriente fuente, de intensidad constante,
I, fluye a través de A,. Simultdneamente, a través de los elec--
trodos Ay y Ay se envian corrientes de enfogue (I5), de la misma
polaridad de Ay. La corriente de enfoque se ajusta para mantener
un voltaje cero entre los electrodos monitores My y Mj, los cua-
les estdn conectados con My y M3, respectivamente. Eptonces la -
caida de potencial se mide entre uno de los electrodos monitores
y un electrodo muy alejado. Como la corriente I, es constante y
la distancia entre electrodos tambiéin io es, dicha diferencia de
potencial variard directamente con la resistividad de la forma--
cidn.

De acuerdo con este sistema de corrientes y electrodos, la
corriente que sale del electrodo Ay no puede fluir hacia arriba
ni hacia abajo de los electrodes de medida, obligando a la co- -~
rriente que sale de A, a que penetre horizontalmente dentro de -
la formacidn. El espesor de la limina de la corriente I, es igual
a la distancia entre los puntos Oy y Oy gue en este caso es iqual
a 32 pg. La longitud Ay, Ay de la herramienta es de 80".

A través de los registros Laterolog 3 y 7 se pueden obtener,
ademis de un perfil mis detallado de las capas, valores de la --
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resistividad verdadera (Rt)’ en todos los casos en donde Rt:>1/3
Ryo+ siempre y cuando la invasidn no sea muy profunda. Su uso -
principal es en formaciones delgadas, cuando el cociente de re--
sistividad de la formacidn entre la resistividad del lodo es al-
to y/o cuando hay mucho contraste de resistividad entre la resis
tividad de la capa y la resistividad de las formaciones adyacen-
tes. Cuando no hay mucha informacién, por ejemplo en pozos de ex
ploracidn, el Laterolog permite distinguir bien entre formacio--
nes que contienen hidrocarburos y formaciones que contienen aguy
si el cociente Rp/Ry, no es mayor de aproximadamente 4, siempre -
que la invasidén no sea muy profunda. Cuando se sabe que la forma
cidén contiene hidrocarburos, se pueden obtener valores confiables

de R¢si Ry/R, es mayor de 4.

Registro Doble Laterolog.

La herramienta Doble Laterolog (DLL) consiste principalmen
te de un arreglo de 9 electrodos que proporciona las curvas de -
resisitidad profunda (LLd) y la de resistividad somera {(LLs)., En
la base de la sonda tiene un patin de material aislante que pro-
porcicna el registro micro esférico enfocado (MSFL) que mide Ryoe
Los brazos que soportan el MSFL dan un registro de calibracién,
la herramienta también estd centrada en la parte superior (Figu-
ra 3.2.12), El LLy es de mayor profundidad de investigacidn que
la de los registros LL3 y LL7. La distancia entre los electrodos
Ay Y Aé, de la sonda DLL-MSFL, es de 28 pies, Para lograr que la
profundidad de investigacién del LL, sea relativamente somera,se
hace que la corriente de enfocamiento regrese por electrodos cer
canos en vez de un electrodo remoto; de esta manera, la corrien-
te de medida diverge mas rapidamente y reduce su penetracidén den
tro de la formacidn, haciendo posible la identificacidn de zonas
permeables e invadidas.

El mismo juego de electrodos se usa para obtener las dos -
curvas (profunda y somera), lo hace usando corrientes de diferen
tes frecuencias., La curva profunda usa 35 Hz y la somera usa 280
Hz. El principio de medida de esta herramienta generalmente es -
el mismo que para las herramientas de LL3 y LL7. La diferencia ~
principal es que en que este caso lo que se mantiene constante -

es la potencia (VOIO) y no la corriente de medida I,.
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Este registro no requiere de correcciones y con el se obtig
ne principélmente el valor de Rt, que se puede usar en la aplica
cién de los métodos usuales para calcular 5w. Por medio del DLL-
MSFL se puede obtener también una estimacidn ripida de hidrocar-

buros mdviles.

REGISTRO DE ECHADO.

Este registro es de gran importancia para la determinacidn
de los aspectos geoldgicos de los yacimientos. La herramienta --
(Figura 3.2.13) es de gran precisién y resolucidn en la medicidn;
consta de 4 brazos, formando dos sistemas independientes y perpen
diculares entre sf, que se cierran y se abren de acuerdo a la sec
cidn del pozo. Cada brazo lleva en su extremo un patin provisto
de uno o varios electrodos de un espesor menor que 1 cm, que per
miten registrar curvas de micro-resistividad con una alta frecuen-
cia de muestreo. Los patines apoyan constantemente sobre la pared
del pozo en un plano perpendicular al eje de la sonda.

El cllculo de la pendiente de los estratos respecto al eje
de la sonda se basa en las variaciones de resistividad a lo lar-
go de cuatro generatrices de la herramienta. El desplazamientoen
profundidad entre las cuatro curvas de resistividad depende de la
direccidn y dngulo de inclinacién de las capas respecto al ejede
la sonda y del didmetro del pozo. Simultdneamente se registra la
orientacidn y desviacién de la sonda respecto a la vertical para
poder posteriormente corregir la inclinacién de las capas refi--
riéndolas a un plano horizontal.

En este registro se requiere una circulacidn de corriente -
eléctrica entre la pared del pozo, electrodos y cuerpo de la he~
rramienta. Debido a lo anterior, no se puede utilizar en pozos -
con lodos basc aceite.

El registro de echado tiene como objetivosdeterminar la di-
rececidn y el dngulo de la inclinacidn de los estratos atravesados
por el pozo. Los datos primarios obtenidos de la herramienta son
procesados por medio de computadora y los resultados sen utiliza
dos para determinar el buzamiento estructural de las formaciones
y detectar anomalfas estructurales, también se aplican para el -
andlisis de unidades sedimentarias y para estudic de ambientes -

de depésito.

138



INTERPRETACION CUALITATIVA (GEOLOGICA}

Litologia.

La litologfa se puede determinar cualitativamente de los si
guientes registros:

1.- SP. A partir de este registro se puede determinar el es
pesor de la arena;pero en sistemas complejos el SP no podri ser
definitivo para definir las zonas porosas y permeables.(Ver la -
Figura 3.2.15),

Como las lutitas no tienen permeabilidad, en tanto las are-
nas, calizas y dolomitas si la tienen hasta cierto punto, enton-~
ces estas capas permeables se delineardn generalmente por las de
flexiones de la curva del SP a partir de la linea base de luti--
tas. En general, las capas no lutiticas con resistividad de mode
rada a baja quedan muy bien definidas por la curva SP. Pero aque
llas con alta resistividad no son bien detinidas, porque distor-~
sionan las corrientes SP produciendo un cambio en la pendiente -~
de la curva en los limites de las capas.

Cuando se tienen intercalaciones delgadas de lutita en una
arena, la curva de SP no alcanza la linea hase de lutitas, este
tramo aparece como pequenas variaciones del SP en la arena, Para
el anilisis de la curva del SP en calizas, se establecec las si--
guientes reglas muy generales de interpretacidn cualitativa toman
do en cuenta {inicamente la curva del SP. Por convencién se acep-
tard que cuando la curvatura sea hacia la izquierda la curva se-
rid convexa; si es hacia la derecha, la curva serd céncava.

-Una convexidad de la curva corresponde a una zona porosa.

~Una parte rectilinea corresponde a una zona compacta dura.

-Una concavidad de la curva es indicativa de una lutita o -

zona arcillosa.

Estas reglas deben aplicarse siempre en combinacidén con los
demds registros, principalmente con los de resistividad.

2.- Rayos Gamma. La identificacidén de la litologia se logra
por la diferencia en valores de la radioactividad segiin el tipo
de roca., Los elementos altamente radioactives tienden a concen--
trarse en las arcillas o lutitas; por consiguiente, lutitas y -

arenas lutiticas muestran una radicactividad alta, en tanto que
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arenas limpias y carbonatos generalmente exhiben niveles bajos -
de radioactividad. Se puede concluir que la curva de Rayos Gamma
permite diferenciar entre lutitas y posibles rocas almacenadoras
pero se debe tener un conocimiento previo de las condiciones es-
tratigrificas locales. (Ver Figura 3.2.14).

3.~ Micro-registro. En este registro se tienen dos lecturas
de resistividad a diferente radio de profundidad, la normal 2" y
la inversa 1" x 1". Entonces cuando en una formacidn se tiene ca
pas de arena que conticnen {nicamente agua salada y la invasidn
es moderada, el registro mostrard una separacidn positiva (Rqyy
<Ry). Pero cuando 1la invasifn es pequefia se tendrd una separa--
cién negativa (R1X1:>R2). En arenas con hidrocarburos el registro
mostrard una separacién positiva y las resistividades generalmen
te serdn altas. En el caso de las lutitas la separacidn es posi-
tiva y las resistividades son bajas. Para las formaciones compac
tas su resistividad es alta, casi siempre fuera de escala, gene-
ralmente no se presenta separacidén entre los valores de las dos

curvas. (Ver Figura 3.2.15).

Determinaciones Geoldgicas por las Formas de las Curvas de

los Registros.

Las observaciones sedimentoldgicas muestran que la distribu
cién del tamafio del grano, la textura y la composicién mineral,
distribuidos en los ciclos a lo largo de la secuencia de sedimen
tacidn, caracterizan los diferentes procesos de las diversas li-
tologfas. La relacidn que existe entre las formas que presentan
las curvas de los registros y los sedimentos formados en un de--
terminado ambiente, dan una idea para identiticar a &ste.

Los patrones han sido establecidos mediante el estudio de -
ambientes de depositacidn antiguos y recientes obteniéndose va--
rias muestras litolégicas y tomindose diversos registros. Poste-
riormente, las muestras y los registros fueron analizados, lo -
que permitié asociar un determinado comportamiento de las curvas
con su tipo de litolog{a correspondiente.

Ciertos ciclos de sedimentacidn se pueden reconocer por las
formas de las curvas del SP, de la normal corta, de induccibn y
conductividad, Los patrones de las curvas de los registros son -

los siguientes:
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1.- Modelo marino regresivo. En el registro eléctrico esta -
secuencia regresiva se caracteriza por un cambio brusco de lutita
a arena en la cima y un cambio gradual de arena a lutita hacia -~
abajo. La Figura 3.2.16 muestra un ejemplo de este modelo.

2.~ Modelo fluvial. La curva SP muestra un contacto inferior
abrupto originado por una superficie de erosibén. La parte media -
muestra interestratificacidn de arenas, limos y lutitas, la cual
produce un aspecto dentado del patrdén de la curva SP. La parte sy
perior representa un contacto gradual debido al aumento de lutita
hacia arriba. En la Figura 3.2.17 se muestra un patrdn para un mg
dio fluvial.

3.- Modelo deltaico. La forma de la curva SP en la zona de -
canales distributarios muestra un contacto inferior abrupto debi-
do a la erosidn de la base del canal. La parte media de la curva
es cominmente lisa, indicando arenas limpias., En la parte supe- -
rior, el cambio de arena a lutita puede ser abrupto o bien, gra--
dual en un intervalo corto. La forma de la curva SP en la zona de
frente de delta, incluyendo una parte de prodelta, muestra una ba
se gradual muy dentada con la parte media cambiando de dentada en
la parte inferior a lisa en la superior., La cima es gradual o --
abrupta.(Ver Figura 3.2.18).

4.~ Modelo marino transgresivo. El aspecto de la curva SP y
las de resistividad es la de un pino, teniendo caracteristicas -
contrarias a las del modelo marino regresivo. (Figura 3.2.19),

5.- Modelo bLalial-abisal. La variedad de procesos de sedimen
tacidén y de la litologla resultante hace dificil elegir una sola
secuencia o patrdn para representar este modelo. En la zona batial
~abisal la acumulacidn lo constituyen corrientes de turbidez. El
patrén de curvas del registro eléctrico para una turbidita es si-
milar al del modelo de relleno de valle. Es decir contacto basal
arena-lutita abrupto, con disminucidn hacia arriba de los valores
de SP. Existen ademis intercalaciones arcillosas y un gradual con
tacto arena-~lutita en la parte superior. {(Ver Figura 3,2,20),

6.~ Modelo lacustre. Este modelo es similar al marino regre-
sivo. La secuencia ideal seria sedimentos finos en la parte baja,
aumentando hacia arriba en forma gradual el tamano medio de los =
sedimentos; en algunas ocasiones hay un cambio brusco a sedimen--

tos finos en la parte superior,
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En la reconstruccibén de los patrones de distribucién de are
nas se consideran las condiciones gcoldgicas originales, para lo
cual se tiene gue identificar los cuerpos litoldgicos marcadores
de tiempo, Estos marcadores de tiempo seleccionados se podran co
locar horizontalmente para la posterior correlacién y son, en or
den de disminucién de la calidad, los siguientes:

1.~ Capas delgadas de bentonitas. Reconocible en los regis-
tros eléctricos por su baja resistividad y ocasionalmente en los
registros radiocactivos por su alta radioactividad.

2.- Capas delgadas de calizas. Reconocible por su alta re--
sistividad.

3.- Capas delgadas de carbdn. Reconocible en los registros
eléctricos por su alta resistividad y en los registros radioactji
vos por su alta oposicién.

4,~ Capas delgadas de limos.

5.~ Lutitas negras delgadas.

Aplicacidén y uso de las Curvas del Registro de FEchados.

Los echados son resultados de las fallas, las discordancias
y de las caracteristicas locales de depbsito., Estas caracteristi
cas generalmente muestran un cambio definitivo en magnitud y/o -
direccidn de echado, por lo cual se pueden distinguir, (Ver Figu
ra 3.2,21).

Interpretacidn estructural. Para la interpretacidén cualita-
tiva se observan las variaciones de las direcciones establecidas
que el registro de echados muestra; adem3s con suficientes nive-
les calculados, estas variaciones generalmente formardn patrones
de cambio de echado y/o direccién. Dibujando una linea entre ca-
da punto ayudara a seleccionar estos niveles o grupos de niveles
y los cuales indicardn las caracteristicas estructurales. En el
estudio de cada zona y correlacionindolos con los registros eléc
tricos y sénicos, se cobservan especificamente algunos cambios en
la resistividad o velocidad asociados con echados irregulares. -
Estos cambios son debido a la compactacidén o alteracidn asociades
con los afallamientos, Las fallas pueden aparecer sobre la curva
del registro de echados simplemente por el cambio repentino en -
los echados de un bloque afallado a otro. Se manifiesta por si -

mismo en la grafica del registro por un cambio progresivo -

145



av !

*

F1G. 3.2.21

ASPECTO GEOLOGICO CORRESPONDIENTE
PATRON MODELO GEOQLOGICO TIPICO
ESTRATIGRAFICO ESTRUCTURAL POSDEPOSITACIONAL
o SEDIMENTACION EN PARALELO AL ECHADO
1 AMBIENTE DE BAJA ESTRUCTURAL (B)
! ENERGIA (A}
|
i VERDE:
MAGNITUD ¥
AZIMUT
CONSTANTES
o SEDIMENTACION EN FRACTURAMIENTO yfo
AMBIENTES DE ALTA DOLOMITIZACION (M)
ENERGIA (C}
NUCLEO ARRECIFAL (D}
. | ESTRATIFICACION
AMARILLO: | <2 50
NOTABLE
DISPERSION
Fibel RELLENO DE CANALES DEFORMACION POR
- DISTRIBUTARIOS. (E} ARRASTRE EN ROCAS
. DEL BLOQUE DEL ALTO
- EN FALLAS NORMALES
- iF] O INVERSAS (G)
et SRR
C
INCREMENTO
DE MAGNITUD BARAS {l] O BANCOS
= INTERIOR DE BANCOS DEFORMACION POR ZONA DE INTEMPERISMO
= O BARRAS J) ARRASTRE EN ROCAS EN DISCONTINUIDADES
< DEL BLOQUE DEL BAJO | ESTRATIGRAFICAS (N)
- DUNAS EN FALLAS
o INVERSAS {L}
- ABANICOS
AZUL:
ESTRATIFICACION POR
DECREMENTO
B MAGRITUD | CORRIENTE (K)
ESQUEMAS TIPICOS DE ECHADOS~»-

INYERPRETACION DEL REGISTRO DE EcCHADOS



o9v1

o

ASPECTO GEOLOGICO CORRESONDIENTE

PATRON
ESTRATIGRAFICO ESTRUCTURAL POSDEPOSITACIONAL
o SEDIMENTACION EN PARALELD At ECHADO
1 AMBIENTE DE BAJA ESTRUCTURAL (B}
| ENERGIA (A)
|
} VERDE :
MAGNITUD Y
AZIMUT
CONSTANTES
o SEDIMENTACION EN FRACTURAMIENTO y/o
AMBIENTES DE ALTA DOLOMITIZACION (M)
ENERGIA (C)
NUCLEO ARRECIFAL (D)
AMARILLO: | ESTRATEICACION
NOTABLE
DISPERSION
": RELLENO DE CANALES DEFORMACION POR
~— DISTRIBUTARIOS (E} ARRASTRE EN HOCAS
e DEL BLOQUE DEL ALTO
- EN FALLAS NORMALES
. (FI O INVERSAS {G)
-
Rop0: RRRECIFES. (H) v
INCREMENTO
DE MAGNITUD BARAS {l) O BANCOS
¥ Py INTERIOR DE BANCOS DEFORMACION POR ZONA DE INTEMPERISMO
- 0 BARRAS {J} ARRASTRE EN ROCAS | EN DISCONTINUIDADES
o OEL BLOQUE DEL BAJO | ESTRATIGRAFICAS (N}
o DUNAS EN FALLAS
W INVERSAS [L)
-t ABANICOS
AZUL,
DE MAGNITUD

FIG, 3221

ESQUEMAS TIPICOS DE ECHADOS—»| |

INTERPRETACION DEL REGISTRO DE ECHADOS




en los echados y por las aproximaciones del pozo a la falla.

La identificacifn de las fallas geoldgicas también se hace
mediante la construccién e interpretacidn de secciones estructu-
rales formadas por los registros geofisicos.

Espesor de Capas (Limites).

Cualitativamente los limites de las capas se pueden estable
cer generalmente por un cambio en: a) la litologia y b) la po-
rosidad y permeabilidad.

1.~ SP, El limite entre una capa de arena y una lutita estd
en el punto de inflexibén de la curva del SP, Esta curva distin--
gue principalmente a las arcillas de las capas permeables (Ver -
Figura 3.2.15).

2,~ Registro de induccidn. Si la capa tiene un espesor de -
mids de dos veces el espaciamiento de la herramienta, los limites
se encuentran en los puntos en que la conductividad leida es --
igual al promedio de la conductividad de la capa en estudio, lel
da desde su centro a la conductividad de la capa vecina,

3.- Registro de Rayos Gamma. Cuando la capa es gruesa la -
curva resulta redondeada, la amplitud de la deflexién se reduce
y el piso de la curva también se encuentra desplazada hacia arri
ba. En general se puede tomar como limite aparente entre las ca-
pas un punto sobre la curva a la mitad de la distancia entre las
deflexiones mdxima y minima en el registro. Una profundidad mds
exacta del limite entre las capas se puede determinar por corre-
lacidn con otros registros.

4.~ Registro neutrdén, Un contraste en valores de la curva -
neutrdn indicara por lo general un cambio en la litologia. Cuan-
do se tienen los registros neutrén y de Rayos Gamma se puede no-
tar la correspondencia que existe, indicando las interfases cn--
tre arenas y lutitas y que, a su vez, pueden ser confirmadas por
el registro eléctrico.

Variacién Lateral de la Litologia.

La variacidn lateral de la litologfa s6lo se puede determi-
nar a través de la correlacidn de varios pozos. La correlacidn -
son distinciones que basadas en términos litoldgicos, paleontolg
gicos y cronoldgicos, separan a las unidades estratigraficas. Se
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define también como la demostracidn de la equivalencia de las -~
unidades estratigraficas.

Criterios fisicos o litoldgicos de correlacién. Las unida--
des litoestratigridficas (unidades de roca) son cuerpos identifi-
cados por criterios fisicos objetivos y estén delineados en suce
sidn vertical por superficies que representan cambios en el carég
ter litoldgico o interrupciones en la continuidad de la deposita
cién. En el subsuelo las unidades 8¢ siguen de pozo a pozo utili
zando registros geofisicos (Vedse la Figura 4.1.7 ).

En el 8P las formas de las curvas para ciertos horizontes -
geoldyicos se pueden determinar, ya gue reflejan la secuencia de
capas en el proceso de sedimentacidn. Por la observacién de las
variaciones de las deflexiones de la curva del SP es posible es-

tablecer las correspondientes variaciones en las secuencias geo-

l6gicas.

Limites.,

En la caracterizacidn de los yacimientos es necesario cono-
cer sus limites (superior, inferior y laterales). En el Capitulo
IT se describieron los diferentes tipos de limites. Comunmente -
los limites laterales lo constituyen los planos de Fallas, facies
arcillosas, etc.; generalmente ¢l sello superior lo proporcionan
los espesores lutiticos y en ocasiones constituyen también el 1f
mite inferior. También el contacto agua-hidrocarburos marca un -
limite inferior. La identificacién de estos 1fmites con los regis
tros se explicaron anteriormente y otros se describirdn en la si

guiente seccidn.
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INTERPRETACTON CUANTITATIVA (PETROFISICA-LITOLOGICA)

A.- Formaciones limpias (aremas y carbonatos).

La interpretacidn de los registros es el proceso mediante -
el cual se conoce la informacidn generada por el pozo, a través
de la herramienta. Con esta interpretacidn e informacién adicio-
nal de los yacimientos se pueden elaborar otros estudios o bien
tomar decisiones gue conducirdn a la caracterizacidn de los yaci
mientos.

A continuacidn se presenta una clasificacibn de los princi-
pales métodos para la interpretacidn de los reglstros, aqrupéndg
los para cada uno de los pardmetros petrofisicos mds importantes.

Determinacidn de la porosidad.

La porosidad ¢ se obtiene en forma indirecta con los regis-
tros densidad, neutrdn y sénice. De estos registros, sus medidas
van a ser iquales cuando las herramientas se encuentren en are~-
niscas consolidadas acuiferas limpias; sin embargo, sus respues-
tas serdn diferentes en otras litologias, por la arcillosidad y
por los efectos de hidrocarburos. En las zonas heterogéneas (ca-
vernas, rugosidad, etc.), donde los perfiles de contacto con la
pared del pozo son afectados (FDC, CNL), se recomienda usar el -

registro sénico (BHC) para determinar la porosidad.

Porosidad Densidad.- Del registro de densidad compensado -

(FDC) (Figura 3.2.22) se determina la porosidad efectiva en una
roca limpia por medio de la siguiente relacién general:

¢e=—§@2———e—9 vesees II0L200
Paa ~ €t

Donde: )
b es la densidad obtenida del registro, gr/cm3
G%a es la densidad de los gramos o matriz {vedse la
tabla de densidades de la matriz de la roca), -
gr/cem3.
f’f es la densidad del fluido (1.0 gr/cm3 cuando el
aqua del lodo es dulce y 1.1 para lodos salados).
Si la formacidn contiene hidrocarburos, entonces la ecuvacién pa-

ra determinar la porosidad es:
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ema 3 G b
ema - [Sxo emf + (1-Sxo0) (oh:l

Sxo = M RmE/Rxo é Sxo = st = VRw/Rt /2
# ¢
Donde:

Sxo es la saturacidn de agua del filtrado en la -
zona invadida, igual a (1- Srch).
Srh es la saturacidn residual de hidrocarburos.
G%f es la densidad del filtrado del leodo,
h es la densidad de los hidrocarburos a las con

diciones de la formacién.

Tabla de densidades de la matriz de la roca y fluidos.

Tipo de Matriz Densidad (gramos/cm.3)
Arena, Arenisca 2.65
Arena calcdrea 2,68
Caliza 2.7
Dolomita 2.87
Anhidrita 2.92

Fluidos
Aqua fresca 1.0
Agua salada (100.00C ppm.
de NaCl) 1,1
Petrdleo y gas 0,7
Gas 0.1-0.3

Método de Alger, Raymer Jr., Hoyle y Tixier.~ Se calcula la

porosidad, en rocas limpias, a partir de los registros de Densi-

dad y Resistividad.
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Si la formacidén contiene hidrocarburos v agua, la densidad
del fluido es:
Cr - swlu+ (1-5w) Ches
Suponiendo que: €u=1.0, entonces:
ef = Sw + (1-8Sw)} ehcs

Si esto se sustituye en la ecvacidn I111.2.1, se tiene:

¢ = Cua — €p
€na - [Sw ¢ (1-5w) € hcs]

escribiendo la ecuacién de Archie como: Sw = l\f Rw vy sus-
¢V Rt
tituyéndola en la ecuacidn anterior, finalmente se tiene:

N
fma = €b + Vre (1= Ches

4= (ama' ehcs

Donde:
fjma es la densidad de la matriz.
eb es la densidad obtenida del registro.
ehcs es la densidad del hidrocarburo.

Porosidad Neutrén-Densidad.- En formaciones relativamente -

limpias cuando el porcentaje de arcilla es pequeno, menos del -
10%, la porosidad puede ser determinada de la combinacién de los
registros Neutrdn y Densidad (CNL~FDC), (Ver Figura 3.2.23), a -
particr de la férmula de raiz cuadrada media, que se escribe como:

J 2 2
¢ n-d =»(w CNL) 2+0(¢ FDC)

Donde:

@ CNL es la porosidad del CNL
@ FDC es la porosidad del FDC

Porosidad S6nica.- La fOrmula general desarrollada por Willie
para calcular la porosidad por medio del registro sdnice (Figura

3.2.24), en formaciones limpias invadidas de aqua, es:

At - Dtpa

Atf- Atma
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Donde:
ot es el tiempo de transito leido del regis-
tro, en microseg/ple.
Atma es el tiempo de transito en la matriz de
la roca, microseg/pie.
Atf es el tiempo de trinsito en el fluido, en

microseg/pie.

Esta fOrmula solamente es adecuada para determinar la poro-
sidad de las areniscas consolidadas y carbonatos con porosidad -
homogénea o intergranular,

En formaciones con porosidad heterogénea se obtendrd una re
lacién lineal entre la porosidady el tiempo de trinsito (At), por lo
cual se crean relaciones empiricas a través de nlcleos y el ragis

tro y que se pueden representar por la siguiente ecuacidn:
At = Ap + B(1-¢)

donde A y B se obtienen a partir de la grdfica de porosidad
de nlicleo contra el tiempo de trdnsito.

Para las areniscas no compactadas (no consolidadas), se apli
ca un factor de compactacidn empirice { Cp) a la ecuacidn de po-

rosidad sdnico:

¢ = At - Btma | 1
Def- Otma Cp

. Btsh " c

Donde:
Atsh es el tiempo de propagacidén en la lutita
adyacente, tomada del registro.
C=1.0, pero puede ser mayor cuando se requiere
una mejor correccidn.
Ademis se tienen las siquientes corecciones empiricas por -
efecto de hidrocarburos:
$ ™ ¢ calculada x 0.7 para gas
$_~~ ¢ calculada x 0.9 para aceite
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Relacidn de Schlumberger.- Junto con el registro de resisti-

vidad aparente de agua (Rwa) se corre el registro sémnico y la po-
rosidad se puede calcular con la siguiente relacidn:
$ = 0.63 (1.0 - Dima,
Ot

Donde :

Otma y DOt son parimetros del registro sdnico.

Se puede emplear en cualquier tipo de roca y en las arenas
no consolidadas, no se necesita hacer la correccidn por compacta-
cidén.

Sobreposicidn de Porosidad.- Este método consiste simplemen-

te en la presentacidn de dos curvas de porosidad en el mismo ca-~
rril y con la misma escala, o sea una sobreposicién de valores de
porosidad (Figura 3.2.23), la cual indicard visualmente de manera
rdpida las capas de lutita, los efectos de hidrocarburos y la po-
rosidad. Se tienen tres tipos de combinaciones: Densidad-Neutrdn,
Densidad-SOnico y Sénico-Neutrdn. Pero la combinacidén Densidad-eu
trén es la que mds se emplea, debido a que la porosidad verdadera
es muy cercana al promedio de las lecturas, es indiferente a la -
litologia {excepto para arcillas, anhidrita o yeso), ademds se -~

pueden detectar zonas con gas.

Gr&fica de Interrelacién €b vs Ot .- A partir de las relacig

nes de los registros densidad y sénico:

eb:emaolef' ema)tb, ¢=__I}_t____._A_E.“_‘i yB:Atf‘ A tma
B

Se establecerd:
€h - Cna + (€ - ema)(_A_E_.:At.ﬂ‘l_
B

Teniéndose finalmente:

eb: ema- [_gﬂiﬁf.‘] Atma & [_G_hé.gu_ﬁ}ﬂt
B

Interseccién ( Orde Pendiente.
nada al origen).

En esta telacidn, la interseccion y la pendiente se definirdn
con base en los parametros del tipo de roca, como son las propiedades
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de la matriz y el fluido, cuyos valores se encucntran en tablas
especificas. 5i en la grifica €b vs At se emplean litologias -
predefinidas entonces se podri estimar la litologfa ademis de la

porosidad.

Método de Burke, Campbell Jr. y Schmidt.- A partir de las -
graficas de identificacién multimineral, después gue los Lridngu

los litoldgicos han sido seleccionados para un intervalo de inte-
rés, sc calcula la porosidad y los porcentajes de minerales con
las siguientes ecuaciones:

At = ¢ btf + vy Atma, + V, Btmaye V4 Atmay

ON = 6 (BNlg + V4 (BN)ma; + Vy (BN)Ima, + Vy(@N)may

b

1 =@+ Vi + vy V3

] ef + Yy ema‘ + Vg emaz + V3 Em33

[

Donde:

@ es la porosidad, en fraccidén, obtenida de cual
quiera de las tres primeras ecuaciones.

V es la fraccibn de volumen. Los subindices 1, 2, 3 se re--
fieren a los minerales gue forman el tridngulo litoldgico selec-
cionado.

Los términos de las ecuaciones anteriores son los gue defi-

nen las relaciones de los registros sénicos, neutrén y densidad.

Determinacidén de la Resistividad del agqua.- Obtencidn de la

resistividad del agua de formacidn (Rw)}. La Rw se puede obtener
directamente de log datos de los registros en los intervalos acqg

feros o bien por medio de la experiencia adquirida en el &rca.

Método del SP.- En este método es necesario que el valor de
SP se obtenga de una arena limpia, invadida de agua salada, cuyo
espesor sea grande (minimo 20 veces el didmetro del agujero),con
poca invasién y de baja resistividad. En las arenas donde se rew
nen estas condiciones por lo general la curva del potencial tie-
ne forma cuadrada y los valores de SP leidos en el registro no -
requieren de correccién alguna para obtener el valor del S§¢,(Fi
gura 3.2.25). En casos,tales como arenas acuiferas con agua muy
dulce o cuando existen potenciales electrocindticos en formacio-

nes de muy baja permeabilidad, cuando las arenas contienen agua
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con sales diferentes a ClNa, o sea no existe una arena limpia -~
que reuna las condiciones anteriores, es necesario hacer correc-
ciones por medio de las graficas para corregir el SP, aun tratdn
dose de capas gruesas de arena, si se conoce aproximadamente el
valor de la resistividad de la zona invadida.

El valor de Rw se va a calcular con:

(Rw)e= {Rmf ) e

_ ssp
10 k
Donde:
= 60 + 0.13 T para T en OF
= 64 + 0.23 7T para T en °C

Luego se corrige (Rw), para determinar Rw,

Método de Rwa (resistividad aparente del agua de formacidn)

.-Es un método gue permite una interpretacién rdpida para indi--
car directamente cudles intervalos son susceptibles de contener
hidrocarburos, determinar la resistividad del agua (Rw) y estimar
la saturacién de agua (Sw). Consiste en calcular la resistividad
aparente del agua de formacidn, del fluido que llena los poros -
de la roca. La curva Rwa se obllene continuamente considerando -
una formacibén porosa 100% saturada de agua, la cual se localiza
en el registro. (Figura 3.2.25).
De la formacidn de Archie, se tiene:

c \/Bw

Rt

]

Sustituyendo Sw = 1 y Rwa por Rw, se tendrd finalmente:
2
- 97 Rt
Rwa __Ez__

Donde:
® es la porosidad
Rt es la resistividad verdadera de la formacidn

C = 1,0 para carbonatos

0.8% para areniscas consolidadas

= 0.62 para areniscas no consolidadas
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. \ . ar
En formaciones conteniendo agua salada, se tiene gue Rwa ==
Rw debido a que Rt = Ro.
La curva Rwa funciona bien en formaciones de porosidad media

a alta y donde el tipo de matriz es completamente constante.

Método de Hingle (Grafica de interrelacidn Porosidad-resis-

tividad). - Esta técnica emplea una grdfica semilogaritmica,
donde la porosidad aumenta linealmente en el eje horizontal y la
resistividad, en el vertical decrece de una manera no lineal {Ver
Figura 3.2.26), con base en la cxpresidn 1/ VRt .

De la ecuacidn de saturacidn de agua:

Bw = ¢ \}Rwékt

Reacomoddndose,se tiene:

¢ = c VRw/Sw - 1
VRt

Al colocar los valores de ¥ y Rt en la grifica, se conside
ra que Rw y c son constantes, se produce una linea de pendiente

mixima que corresponde a Sw=100% y cuya ecuacidn es:

A partir de esta linea se determina Rw, sustituyendo los va
lores de § y Rt para cualquler punto. La porosidad se puede obte
ner de los registros de dcnsidad-Neutrén y la resistividad (Rg)
de la curva ILd o LLd corregidas por invasidn.

Método de Hingle (Grafica de interrelacién sdnico-resistivi

dad).- Este método es similar al anterior. En el eje hori--
zontal se escala el tiempo de trinsito ( 8t), incrementdndose de
izquierda a derecha, mientras gue en el eje vertical se tiene la
resisitividad que decrece de una manera no lineal.

De la férmula de Archie:

o . Viw
Vo
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Empleando la relacidn de Wyllie, finalmente se tiene:

At:c\]jTo“ + Atma ¢ = VRw ( Atf - Dtma)

Los valores de 4t para los niveles de interés se colocan en
la griafica y se traza la linea de Sw=1.0. Los valores donde R=®
determinan el tiempo de transito de la matriz ( Otma) y la poro-
sidad correspondiente al tiempo de trinsito se obtiene de la re-
lacidn de Wyllie. El valor de Rw se obtiene dividiendo el valor
de Ro, correspondiente a cualquier punto de la recta, entre su -
respectivo valor de F (Rw = _%2).

Los valores de Ot se obtiene del registro sénico y los valo
res de resistividad se pueden obtener de un registro de induccidn
laterolog o de proximidad. Este método da mejores resultados cuan
do los lodeos son relativamente salados y las arenas son consoli-
dadas y limpias.

Método de Pickett (Grafica de interrelacién Porosidad-resis

tividad).- De la relacidn de Archie, sc tiene:

n
g . _a Rw
Yo Ry
Escribiéndose en forma de logaritmos y despejando Ry, se --
tiene:

Log Rg= = m log @ + log (a Rw) - n log Sw

En esta expresidn a, Rw, n y Sw son constantes, entonces al
graficar en papel log-log Ky vs ¢ (Figura 3.2.27) se tendrad una
linea recta con pendiente - m, que representard a los puntos de
los valores de Ro correspondiente a Sw= 1.0. La pendiente, que -
corresponde al exponente de cementacidén, se obtiene dividiendo -
dos puntos del eje x entre dos puntos del eje y. Para obtener Rw
se tiene gue, si Sw= 1.0 y extrapolando la linea a una $=100%,en
tonces el valor de Ry en la interseccién corresponderd al de Rw.

Se pueden emplear los registros de densidad y el de induc--
cifén profundo. Este método se recomienda en formaciones duras.

Sobreposicidén de F y Ro.- La curva F es el cdlculo del fac-

tor de formacién a partir de un registro de porosidad:
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Rt es la resistividad verdadera de la formacidn

n es el exponente de saturacidn (generalmentes es 2)

La saturacidén de agua en la zona invadida (Sxo), se calcula
con la siguiente fd&rmula:
- FeRmf
Rxo

Sxo

Donde:
Rmf es la resistividad del filtrado de lodo
Rxo es la resistividad en la zona invadida (se pue-

de obtener de un registro de micro-resistividad).

M3todo de Hingle (Grdfica de interrelacidn porosidad-resistivi-

dad).- Este método ya fue explicado anteriormente, en esta -
parte se tratard lo que corresponde a la saturacién de agua.

Después de determinar la linea de Sw= 100% on la grifica sg

milogaritmica, se establecerdn las lineas gue representan los va

lores menores de Sw. Para una porosidad dada, la ecuacién de

gw = Ju0
Rt

Entonces, por ejemplo, la linea de Sw=0.5 se representa por

los puntos donde Rt=4 Ro. Se tienc gue seleccionar valores convg

Archie es:

nientes de porosidad (@) donde Ro sea fdcil de leer; siguiendo -
el ejemplo: $=17.5 y Ro=2.1 y multiplicando Ro por 4 se obtiene
un punto en $=17.5 y Rt=8.4, el cual uniéndolo con el pivote con
una linea, se obtendrd en la grifica la linea que corresponde a
Sw~0.5. Para los otros valores se sinue el mismo procedimiente,
una vez obtenidos se puede estimar el valor de Sw para cada inter

valo.

Gréfica de interrelacidén ( 8t -Atma) vs Ry.- Este método,

también llamado de Pickett, es una de la técnica mis usada para
estimar la saturacidén de agua (Sw) con un minimo de datos,

A partir de la relacién de Wyllie:

o = Bt - Btma ; B =0tf - Oima
B

Si se sustituye en la siguiente expresién:
log Re= -m log @& + log Rw + log I
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Se obtiene:
log R¢ = -m log (At -Otma) + m log B + log Rw + log I

Esta expresidn establece que una grdafica log-log de (At-Atma)
vs Rt (Figura 3.2.30) mostrard una linea recta para cualquier zo
na con una litologia homogénea, donde los valores de Rw, Be I -

son constantes. La Sw se puede estimar de la grafica con:

Se tienen otros métodos semejantes al anterior, para obteer
la Sw. Estos métodos son: Deflexidn Neutrdén vs Re, (fha - eb} vs
Re-

Método de Rwa.- Esta técnica ya fue mencionada con anterio-
ridad, pero en esta parte se tratard lo referente a la Sw.

Si todas las formaciones permeables son limplias y contienen

agua, el registro Rwa variard muy poco en aquellas zonas donde -

efectivamente existe agua. La saturacién de agua (Sw) puede esti

marse con la relacidn Rwa/Rw. De la relacién de Archie:

Sw = cwé;iﬁi::

2 Rt

Si tenemos gue:

2
Rwa = ¢ Ry

C2

Reemplazando. este valor en la relacidn anterior, se llega a:
sw VEI
Rwa
Cuando se tiene una zona conhidrocarburos, Ry serd mayor que
si la zona fuera s6lo de agua y el valor de Rwa serd mayor que -

el de Rw. (Figura 3.2.25).
Por lo tanto:

S5i Rwa = Rw entonces Sw = 100 %
= 2 Rw = 70 %
= 3 Rw = 58 %
= 4 Rw = 50 %
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Sobreposicidén de F y Ro.- Esta curva se analizd para la re-

sistividad del agua (Rw}, agqui se analizarid la curva correspon--
diente a la saturacibn de agua (Sw).
A partir de la relacidén de Archie, se tiene gue:
Ro= (9)2 Rw
[

La comparacidn del cdlculo Ro con Ry puede dar ripidamente

el valor de la saturacién del agua:

Sw= /52
Rg

5i Ry = Ro entonces Sw = 100 %
= 2 Ro = 70 %
= 3 Ro = 58 %
= 4 Ro = 50 %

El registro Ro se calcula utilizando un registro de porosi-
dad y el valor estimado de Rw suponiendo gue Sw= 1 en cualquier
punto {(Figura 3.2.,29}., Mientras gue Rt se obtiene de los regis--
tros de induccibén (ILd) o de doble laterolog (LLdj}.

Método de las Montafias Rocallosas de Tixier.- Este método -

es empleado para obtener un valor aproximado de Sw. En cada inter
valo de interés se tiene seis incdgnitas:

Porosidad - @

Factor de formacién - F

Saturacidén de agua - Sw

Resistividad del agua - Rw

Resistividad del fluido en la zona invadida - Rz

Saturacién de la zona invadida - 8xi
Inicialmente los registros nos proporcionan tres ecuaciones:

sp - SP = - k log Rmf

NC - sxi= /ERz
Ri

Lateral - Sw = FRW
V Re
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Otra ecuacién es provista por la resistividad del agua en -
una zona de mezcla (Rz):

Z_ o, 1-2

1
R, Rw Rmf

z se considera por lo general igual a 7.5%, pero se pueden
considerar otros valores (en la ecuacibn z se usa en fraccidn).-
El valor de z quiere decir que el 7.5% del espacio poroso tiene
agua congénita que se mezcla con el filtrado de lodo.

La quinta ecuacidn es la de Tixier:

Sxi = Vsw

La ecuacidn de Tixier es una relacién empirica que da un or
den de magnitud apropiado para Sxi en rocas limpias mojadas por
agua, En arenas arcillosas y rocas mojadas por aceite, la poten-
cia del radical es diferente de 2,

Sustituyendo entre si las cinco ecuaciones anteriores y des
pejando finalmente Sw, se tiene:

Sw = Ri Rw
Rz Rt

Este método utiliza las resistividades de varias herramien-
tas: una de investigacién somera (normal corta), una de investi-
gacidn profunda {lateral, normal larga en formaciones suaves, la
terolog o induccidn). Se tiene que disponer también, de un regis
tro SP para obtener Rw.

Método de Comparacibén FR/F.- Este método consiste en hacer

una comparacidén entre un factor de formacidn determinado por las
mediciones de resistividad (FR), con un factor de formacidn de-
terminado independientemente por una herramienta de porosidad, -
acilistico {F)a o el de densidad (F)p. La respuesta de la herramien
ta de porosidad se convierte a un factor de formacidn “verdadero',
F, usando apropiadamente las constantes supuestas tales como m,

Atma y B que son usados en la relacidn del registro aciistico. En
tonces se supone que (F), o (F)p = F. El valor de F se obtiene -

de la ecuacidn de saturacifn:
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Mientras que Fr es calculado como:

si

lacidn:

Lo
ro esta

mojada,

Rt
Rw

Fp =

se tiene que I F = FR, entonces se tiene la siguiente re

FR IF -
P
F F

cual viene a ser un buen indicador de la saturacién. Pe-
aproximacién se modifica cuando se registra en la zona -

donde se supone que el lodo llena el espacio poroso cer-~

ca del agujero el cual es filtrado de lodo, yue se conoce como -

Rmf., En

este caso, utilizando como informacidn la resistividad -

de la zona mojada:

FR

Si

Rxo = Ixo F Rmf = S8 F Rmf

n
Rxo Rxo Sxo

® Ixo Rmf = Rmf

se va a calcular con:

- Rxo

Fp =
R Rmf

Flxo = Fg, se tendrd la siguiente relacidn:

Fr IxoF -n 9
—_—= = IX0 = SXO0 = ——m—m——
F F (1-Sor)n

Con base en la relacién FR/F se tendrd los siguientes casos:
Si FR/F = 1.0 indicard una formacidn saturada de agua.

Si FR/F > 1.0 indicara una formacidn con hidrocarburos.

En este método se emplean los registros de resistividad y -

el registro aciistico o el de densidad.
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Método %ﬁg vs SSP.- Este método proporciona una estimacidn

de Sw sin un conocimiento previo de ® o F, Se basa en la ecuacién
del sp:
SSP = - k log REE eeee. I11.2.2

Si se define a Rw y Rmf como:

n n
Rt _ Sw Rt Rmf = BX0_ _ Sxo Rxo
I F F ! IxoF F

Sustituyéndolos en la ecuacibn I11.2.2, reacomodando,ademds

cuando Rw << Rmf y la deflexidn del SSP es negativa, se tendri:

(Rxo) (Rxo)
§§2=1091—x9=109—[{£=109-&9——1092€9

k Rt Ixo Rt
I I
Anotando la ecuacidn anterior en forma de linea recta:

Rxo _ Ixo
log el 1 1
Rxo

Esta relacién muestra que cuando R es graficada logarftmi

4
* SSP

camente vs SSP normal, todas las zonas tendrdn una relacién cons
Ixo .

tante de — donde: o

Sw

n
SXO

Ixo

Para las zonas saturadas de agua 100% se tiene:

Ixg _ SW_ _
I T oen
Sxo
Por lo que:
RXo 1
log === = ~ SSP
TR T X

Si un SSP = 0, la relacidén Rxo _ ]
Rt

En la grafica semilogaritmica Rxo/Rt vs SSP, (Fig. 3.2.31)
si algin punto cae debajo de la recta definida por la Sw 100%, -
indicard que contiene hidrocarburos.

Este método tiene la ventaja de definir Sw para zonas parti

culares, requiriendo solamente Ry, Rxo y el SSP (o Rmf/Rw), con
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los cuales se entra a la gridfica; ademds se suponen valores de n
y Sor, que definen una familia de rectas paralelas.
t/n

(Rxo)
Sw = {1 - Sor) Re/ 2

Rxo
Re/

Donde 1, 2 corresponden a valores sobre el eje vertical.

Determinacién de la Litologfa.

Actualmente es comiin usar en la interpretacidn de los regis
tros, las grdficas de interrelacidén que con las lecturas de los
registros de porosidad ayudan a determinar la litologia de la -
formacidén, la porosidad y otros parimetros importantes, como los
vistos anteriormente.

En estas gridficas, los minerales serdn considerados como can
tidades relativas; entre los principales se tienen a la lutita,
el yeso, la sal, la polihalita, el azufre, etc., y se encuentran
relacionados con la arenisca, la caliza, la dolomita y la anhi--
drita.

Grifica de Interrelaciédn eb vs Dt,- Esta grdfica ya fue -

explicada anteriormente, en la determinacidn de la porosidad, so
lamente gueda anotar gue el problema que se presenta con estag -
gréficas e¢s cuando se tiene un grupo diverso de parametros de -
la roca y del fluido, donde se tiene gue utilizar un promedio pa
ra defini¢ las rectas y por lo tanto esta grifica representard -
una litologia promedio., Los registros empleados son el de densi-
dad y el sénico. Es usada principalmente en la interpretacidn de

arenas arcillosas.

Grifica de Interrelacidén Dt vs ¢N.- Esta grafica se basa -

en la siguiente relacidn:
Ot = Otma + B @N

Bsta grifica estd representada por el comportamiento prome-
dio de la roca y por lo tanto gencrard una pendiente B, gue esta
rd basada en una ecuacidén de tiempo promedio, pero no serd muy -
representativo en los sistemas de carbonatos lo cual se demuestra
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por la no linealidad de las rectas. En este caso, lqs registros

empleados son el sénico y el neutrdn.

Grifica de interrelacidn ©b vs $N.- Esta téenica es semejan

te a las anteriores, se basa en la ecvacién de respuesta de la -

densidad:

Gb = ema + ef - ("ma)(bN

En la grdfica,utilizando los parimetros de la roca y fluidos
promedios, que se encuentran en las tablas, se obtendrd el campor
tamiento de la litologfa promedio. Los registros empleados aquf
son el de densidad y el neutrdn, se emplea comunmente para los -

carbonatos,

Grafica M-N.~ Este método es introducido principalmente pa-
ra la interpretacidn en formaciones de litologia compleja. Se re
guieren, simultineamente, los datos de tres herramientas de poro
sidad, de tal manera que la porosidad se elimina y s6lo se consi
derard los cambios debidos a la matriz, de donde finalmente se -

obtendrin dos parimetros, M y N que se definen por:

M = Bre - Dt x 0.01
b - f
N = PNE - oSN
Oy - €r

Donde:
0t, Cb y N son valores obtenidos de los registros
sénico, densidad y neutrdn, respectivamente, Otf, 3 y ONf son
los valores para el fluido y tomardn respectivamente los valores
189, 1.0 y 1.0 para lodo dulce y 185, 1.1 y 1.0 para lode salado.
En la grdfica M vs N, cada mineral de la roca estard repre-
sentado por un solo punto. De los registros se obtienen los valg
res, en el intervalo de interds, se calculan M y N y se ubican.-
Si la formacidn consiste de una combinacién binaria, les puntos
caerin en la linea que une a los dos minerales; pero si estd com
puesta por tres minerales, estard situada dentro de un trifngulo
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descrito por estos tres puntos minerales, llamados tridngulos 1i
toldgicos.

Normalmente, si la matriz se conoce, las cantidades relati-~
vas de cada mineral se determinardn por la posicibn del punto en
la grifica. La presencia de arcilla, yeso, porosidad secundaria,
gas, sal o azufre, desplazan a los puntos fuera de los trifnqulos
bdsicos en las direcciones indicadas en la grafica. La porosidad
secundaria no afectard a los cdlculos de N, pero M se incrementa
rd notablemente.

La gréfica funciona mejor tomindola como base estadistica =
para indicar la tendencia de un grupo de puntos de un intervalo,

Gréfica MN vs Lb.- Esta grifica es una extensidn del méto-
do anterior. Cuando se tiene una combinacibn de materiales tales
coma, arena, calcita, dolomita y anhidrita, el producto MN se -
puede considerar como una constante, Entonces se grafica MN vs
Fma y se obtiene una linea recta. {Fig. 3.2.32). Con éste méto-
do, la densidad de la matriz de la composicidn de la roca puede
ser determinada facilmente, sin considerar la combinacidén de mi-
nerales en el yacimiento.

Si la densidad obtenida del registro { Pb) es graficada vs
MN, entonces cada punto que representa a la densidad de la matriz
{Pma) de 1a combinacién de minerales, estard asociada a la den
sidad del registro ((Db)‘ La densidad de matriz aparente se pue-
de determinar como sigue: Se toma un valor de MN y con un movi-=
miento horizontal se llieva a la 1Tnca recta definida por los pun
tos minerales y luego descendiendo verticalmente se leerd ema en
la grifica.

Grafica MID.~ Es un método que se aplica para clasificar la
roca, usando las respuestas de las tres herramientas de porosi--
dad. Esta grafica de identificacidén de matriz (MID) se basa en -
la determinacidén de la densidad de matriz aparente ( ema)a v el
tiempo de trédnsito aparente { Otma)a de un nivel de interés., .y

La densidad de matriz aparente a un nivel ‘dado, se puede de
terminar con la ecuacidn de respuesta del registro de densidad:

€b = ( Prala + [f’f ~{( Cmaral o
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0 hien, los valores de eb y ¢#N se pueden leer en'la grafi-
ca de interrelacién densidad-neutrdn {carta Schlumberger). En es
ta carta las lineas de {( ema)a constante se obtienen interpolan-
do y extrapolando los valores de matriz conocida.

Mientras que la velocidad de matriz aparente, se determina
con la ecuacidn de respuesta del registro acfistico:

At = { Otma)a + [Atf - Atma)a]qm

La cual también tiene una solucidn grdafica. Los valores del
tiempo de trinsito { Ot) se leesdel registro sbnico y se inter--
secta con la $iN en la grafica de interrelacién sbénico-neutrdn --
{carta Schlumberger). En esta grdfica las lineas de ( Qtma)a cons
tante se obtienen interpolando y extrapolando los valores de ve-
locidad de matriz conocida.

Luego en la grafica de identificacidén de matriz {MID, carta
Schlumberger) se colocan las coordenadas ( Pma)a, { Atma)a para
obtener los componentes de la matriz.

Método Litodensidad Neutrdn.- Este método se basa en una -

grifica de la densidad aparente de matriz ( 9ma)a contra el indi
ce de absorcidn volimetrico aparente, ( Umala.

El procedimiento para obtener estos valores en un intervalo
de interds es: Se leen los valores en el registro de #n, €b y Pe
(coeficiente de absorcidn fotoeléctrica), encontrar la densidad
aparente de matriz ( ema)a y la porosidad total aparente, @ta en
la grafica de interrelacién densidad-neutrdn {carta Schlumberger).
Luego los valores de Pe, eb y fta se colocan en el nomograma --
(Schiumberger) para determinar la matriz aparente del coeficien-
te de absorcién fotoeléctrico, { Umala.

Los valores de {€nala y ( Umala se colocan en la grifica -
€-vu (grifica Schiumberger) para identificar los minerales. En
donde pueden leerse en las mallas, porcentajes aproximados de ca
liza, arenisca y lutita. El agrupamiento de los puntos definen -
claramente la litologia; algunos intervalos que contienen gas es
tdn desplazados hacia arriba de sus posiciones verdaderas. La pre
sencia de arcilla o lutita altera las lecturas.

Este método requiere de la densidad del registro, €y y del



coeficiente de absorcidn fotoeléctrica, Pe, leidos del registro
litodensidad y la porosidad neutrén, @, del registro Neutrdn,

Anilisis de Fracturamjento,

fPara la caracterizaciébn de los yacimientos. principalmente
carbonatados., es esencial el analisis del sistema de fracturas
existentes, las cuales son caracteristicas de la porosidad

secundaria. Principalmente interesan la ubicacién de los inter-
valos fracturados y la orientacién del sistema de fracturas.
Las fracturas no representan un volumen muy 1mportante en
términos de fraccidn de porosidad, pero contribuyen a incremertar
en forma considerable la permeabilidad. Los registros geofisicos
estardn influenciados en diferentes grados por el fracturamiento,
pero no se obtiene directamente, su comportamiento “anormal® per

mite ponerlo en evidencia,

A partir de Reqistros de Resigtividad.- En nuestro medioc, -

los cuerpos carbonatados del mesozoico se caracterizan por nive-
les elevados de resistividad y se registran generalmente con he-
rramientas de doble lateroloy, El registro de induccidn es utili
2ado Gnicamente en presencia de lodos a base de aceite, los cua~
les, debido a su baja conductividad, no permiten obtener el con-
traste necesario para una deteccién adecuada. Tiende a ignorar -
la presencia de fracturas verticales o subverticales.
El contraste de resistividad entre los bloques compactos y

las fisuras, es el causante de las anomalfas de lecturas de re--
gistros de resistividad, haciendo un medio de deteccidn de frac-

turas.

A partir de Registros SGnicos.- La presencia de un sistema
de fracturas, a lo largo del trayecto de una onda aciistica entre
transmisor y receptor, afecta indudablemente los parémetros de -
la onda. Algunas de las anomalias que se pueden presentar son: -
la alteracién del tiempo de trinsitoyamplitud de sefial. En la -
porosidad génica, la onda propagidndose en la formacidn, tiende a
ignorar las fracturas, principalmente las verticales,

A partir de Registros de Densidad.- Las mediciones de densi
dad (o litodensidad) se ven afectadas por la presencia de fracturas,
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cuando la trayectoria del patin las intersecta, como consecuercia
del fuerte contraste que diferencia la densidad de la matriz de
la del fluido que rellena las fisuras.

A partir de Regjistros de Echados.- La herramienta de medi--

cidén de echados estd formada por cuatro patines de microtesisti-
vidad a 902, lo cual aumenta considerablemente la probabilidad -
de detectar una fractura. En el caso de fracturas verticales o -
subverticales, los dos patines alineados en el plan de las frac-

turas habrdn de demostrar mayor conductividad que los otros dos.

B.- Formaciones Arcillosas.

Las arcillas son particulas muy finas que tienen una gran -
superficie y que son capaces de acumular fracciones de agua en -
su superficie. Entonces,la presencia de arcilla en el yacimiernte
determinard modificaciones para su caracterizacidn; ademis de que
complica la determinacidn de hidrocarburos y afecta la capacidad
del yacimiento para producirlos, Generalmente afectard a las are
nas,calizas y dolom{as porque: reduce la porosidad efectiva, dis
minuye la permeabilidad vy altera la resistividad.

Es importante hacer un estudio sobre la composicidn minera-
l6égica de las arcillas y su distribucidn en la matriz, para deter
minar si el yacimiento tiene arcilla o lutita en forma laminar o
dispersa. Las arcillas depositadas en forma laminar afectan poco
las caracteristicas de porosidad y de permeabilidad horizontal.-
En cambio, cuande existen en forma dispersa, las particulas arci
llosas se desarrollan en el espacio intergranular y tienden a -
obstruirlo parcialmente.

Las lutitas se manifiestan generalmente por altos valores -
de porosidad, debido al elevado porcentaie de agua que contienen
En tanto,en los intervales arcillosos los registros de resisti-
vidad demuestran lecturas bajas, mientras que las deflexiones de!

SP se ven reducidas.

Determinacién de la Porosidad de la Lutita.
suponiendo una lutita en que la parte de sus sdlidos sean -

arcillas secas, Y, y la capacidad de intercambio catidnico de la
arcilla es CECcl en miliequivalente/gr, entonces la porosidad se
puede predecir como:
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¢sh = 0.80 ( CECcl Y) / (1 + 0.80 CECcl Y)

De esta forma, las porosidades de las lutitas compactas se
determinan primero por su contenido y por el valor CEC (que se -
puede obtener de tablas) del constituyente de la arcilla y no por
la presidn. El registro de densidad puede proporcionar la @sh en
una capa adyacente de lutita.

Porosidad total de la lutita.

Esta se determina por la siguliente ecuacidn;

gtsh = §ésh + (1- &) oNsh

Donde §varfa de 0.5 a 1.0

@Nsh es la porosidad de la lutita del registro neutrdn.

Determinacidén de la fraccidn Volumétrica de lutita,

Los siguientes métodos consideran gque la lutita en una for-
macifn arcillosa es la misma que las lutitas adyacentes.
A partir de la combinacidn Neutrdn-Densidad.-La fraccién de

lutita se puede expresar como:

(Vshinp = 40N - @D)
(#Nsh - @BDgh)

Donde:

¢Nsh y @Dsh es la porosidad de la lutita de los regis
tros Neutrdn y Densidad respectivamente.
Este método no puede aplicarse cuando hay presencia de gas.

A partir del Registro Rayos Gamma.- En este método primero

se determina un fndice de arcillosidad:

GR - GRgl
GRsh - GRelp

Ish =

Donde:

GR es la radiactividad medida en la zona de interés,

GRcl es la radiactividad medida en una zona de are-
nas limpias.

GRsh es la radiactividad medida en una zona de lutitas,
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: : 2z
Posteriormente se convierte Ish a Vsh con la grafica corres

pondiente o con las férmulas siguientes:
a) Vsh = IGR para la roca Indice

b) Vsh

f

0.33 (ZZ'IER 1.0) para rocas antiguas

c) Vsh = 0.083 (23‘7IER 1.0) para rocas Tetrciarias

A partir del Reqistro SP.- Se puede calcular como:

SP_ - SPcl
$Psh - SPcl

(Vshlgp =

Determinacidn de la Porosidad efectiva.

Es necesario que las Porosidades Densidad-Neutrdn sean co--
rregidas por las lutitas:
®pc = ¥p ~ Vsh ¥psh
#Nc = N - Vsh @Nsh

Donde:

@psh Y @Nsh es la porosidad de la lutita en los re-
gistros Densidad-Neutrdn.

51 no hay gas, la porosidad efectiva {®e) es:
Pe = (Ppc + ¥nc)/2

Si hay gas, se tiene:

be =/ (8he + whe)

2

Porosidad Total. La porosidad total (#.) se va a calcular
con:
Ot = Qe + Vsh Ptsh

La saturacidén de agua impregnada es:

Sp = Vsh Prsh / @t
Donde:

Ptsh es la porosidad total de la lutita.
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peterminacidén de las resistividades del agua. -

La resistividad del agua libre, Rw, se obtiene preferente~--
mente de una arena limpia, con la siguiente relacidn:
2

Rw = Rcl ¢cl

Donde:

cl significa formacién limpia.
La resistividad del agua impregnada se obtiene a partir de:

2
Rb = Rsh Otsh

Donde: Rsh es la resistividad de la lutita.
Posteriormente la resistividad aparente del agua de la arena
arcillosa, se obtiene con:

2
Rwa = Ri®t

Determinacién de la saturacién del agua.

Los modelos de interpretacidn en arenas arcillosas de Wax--
man-Smits y el de Dos Aguas, estdn basados en la capacidad de in
tercambio catibnico (CEC), que es la fuente del exceso de condug
tividad contribuido por la arcilla.

Modelo de Waxman-Smits.- En este modelo se considera que la

conduccién catiénica y la conduccidn del electrolito de cloruro
de sodio actlan en forma independiente en el espacio poroso, dan
do trayectorias de conduccidn paralelas. Entonces, la conductivi
dad efectiva del agua a una saturacidn del 100% se considera co-
mos ’
Cwe = Cw + BQ
Donde:
Q es la capacidad de intercambio catidnico expre-
sado en miliequivalente por unidad de volumen de fluido del poro.

o=cec €01 -¢) /0
€, es la densidad en gr/cc de las particulas de
arcilla seca.
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P es la porosidad de la arcilla.

Cw es la conductividad del agua libre en el poro
en mho/m.

B es la conductividad especifica del Na en mho/s

por meqg/cc.

Los valores de CEC se obtiene de tablas. B puede medirse a
partir de andlisis de niicleos y los valores de Q se conocen par.
diferentes salinidades, a partir de tablas,

Para una arena arcillosa con hidrocarburos, con base en |
relacién de Archie se tiene la sfguiente expresion para la con
ductividad:

Ce = (swt $t)? (Cw + BO/Swt)

Si esta expresidn se pone en funcidn de la resistividad, s

puede obtener la saturacién del agua (Swt).

Modelo de Dos Aquas.~ Generalmente las lutitas retienen en

su superficie una pelicula delgada de agua de salinidad relativ.
mente constante, la cual es parte indispensable de las lutitas,
denomindndosele agua impregnada, en oposicidn al agua libre que
caracteriza el agua congénita, asociada con los hidrocarburos.
Este concepto permite entonces distinguir dos fases en las luti
tas: una sélida, constituida exclusivamente por los coloides se
cos y una lfguida, formada por el agua impregnada.

En el modelo de Dos Aguas se supone gque la conduccién del
Na+ se restringird al agud impregnada donde exista Nat y la con
duccibn del electrolito se confinari a agua libre, puesto que Il
anlones Cl™ se excluyen de la parte impregnada. Por lo tanto,
existe una combinacién de dos aguas: la conductividad del agua
impregnada, Cb, gue ocupa una fraccidn del espacio poroso, Sbh
y la conductividad del agua libre, Cw, que ocupa el espacio rem
nente.

Cuando los hidrocarburos desplazan el agua libre, una cant
dad relativa de agua impregnada y libre se intercambian. Enton-

ces 'la conductividad en la arena con hidrocarburos es:

C¢ = {Swt Bp)2 [Cw {1 - Sb/swt) + Cb Sb/Swt]
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Si esta ecuacidn se pone en funcidn de la resistividad se -
tiene: 2
%t - Swt Sb(1 - Rw/Rb) = Rw/(Rt %)

Calculando la resistividad aparente del agua (Rwa) de la ar

na arcillosa se tiene:
2
Rwa = Rt Q)t
Entonces, reemplazéndola en la ecuacidn anterior se tiene:
2
Swt -~ Swt Sb (1 - Rw/Rb) = Rw/Rwa
Finalmente la saturacidén total del agua (Swt) es:

Swt = b + b2

+ Rw/Rwa
Donde: b = Sb {1 - Rw/Rwa) /2

Por lo regular la saturacidn total de agua calculada puede
ser mayor que la efectiva, Entonces se puede calcular la satura
cidn efectiva como:

Swe = (Swt - Sb) / (1 - Sb)

Método de Compensacién Automitica.- En este método las rel.

Sw = 0.9 \JRw/Rt [/ @8

La porosidad efectiva (@e) es:

ciones obtenidas son:

¢e = ¢s - Vsh @Pssh

Donde:
Rt es la resistividad del registro de Induccién profi
do.
Vsh es el volumen de lutitas y se toma el valor mids b
jo de los indicadores GR o SP.
¢#s es la porosidad del registro sdnico sin corregir.
@ssh es la porosidad del registro sdnico en la lutita

adyacente.
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Este método es una aproximacidn sencilla que Funciona mejor
en arenas de porosidad media a alta y con arcilla dispersa. Los
registros usados son el sdénico y el de induccidn.

Cuando se corre la combinacidn Densidad-Neutrdn en vez del
sénico,¥s, se usa la siguiente relacidn:

onp = \/(93 + ¢k /2

®p vy ¢n son las porosidades de los registros de Den

Donde:

sidad y Neutrdn sin correccidn por lutita.

MEtodo de Arcilla Dispersa.- Tiene la siguiente relacién:

q = (#s + &p) /@s
Donda:

q es la fraccidn del espacio ocupado por una arcilla
en una arena limpia,

La saturacidn del agua se obtiene por:

La porosidad efectiva es:
ge = $p - Vsh dpsh

Este método no es recomendable en arenas con gas y en carbo
natos que tienen poca arcilla dispersa. Utiliza las porosidades
de los registros Soénico y Densidad, ademds un registro de Resis-
tividad. La lectura del Sébnico d4 la porosidad total y el de’
bDensidad, la porosidad efectiva en arenas con arcillas dispersas,
de tal forma que la diferencia indica el grado de arcillosidad.-
Este método se recomienda mds para arenas con arcilla.

Método de Simandoux.- Para este método se aplican los regis

tros de resistividad, de Densidad y Neutrdn. La saturacidén del -
agua es:
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Mientras que

Donde:

Pe

"

Vsh

Rw
Rt

Rsh

$bc y

2
CRw 5¢e_ , [ vsh ) 2 _ven
82 Rw Rt Rsh Rsh
e

la porosidad efectiva es:

Vigde + dic) 12

0.4 para arenas + C = 0.45 para carbonatos.
es el valor minimo de lutita obtenido del SP o
GR.

es la resistividad del agua de la formacién.
es la resistividad lefda del registro de resig
tividad profunda, corregida por invasién.

es la resistividad lefda del registro de resis
tividad profunda leida en la zona de lutitas.
®Nc  son las porosidades de los registros den-
sidad y Neutrén corregidos por contenido de lu
tita.

C.~ Interpretacidn Computarizada.

Actualmente las compaiiias de servicio han introducido en -

nuestro medio

rapida y continua.

sistemas computarizados para la evaluacién de los
yacimientos, En el caso de los registros geofisicos ofrecen la -

ventaja de poder evaluar intervalos largos de registro en forma

Estos programas, mediante un sistema sencillo de pardmetros

de entrada, permiten dar una respuesta inmediata sobre el poten-
cial de las capas atravesadas por ecl pozo. Fn una forma mis pro-
funda, en los Centros de Computacidn se realizan procesamientos

por medio de programas elaborados que permiten optimizar la calji
dad de las evaluaciones de cada pozo o, en una forma mds extensa,

de varios pozos de un campo, a través de un estudio general.

Desde el principio, s¢ han desarrollado diferentes modelos

de interpretacidén para optimizar las evaluaciones de registros -

en diferentes condiciones geoldgicas de formaciones.
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Programa CYBERLOOK,

Estd basado en el modelo de Dos Agquas y consiste de un con-

junto de curvas procesadas, de las cuales las mis importantes son
la saturacién de agua corregida y la porosidad efectiva, nivel -
por nivel. El programa puede aplicarse a arenas y carbonatos.

Los datos de entrada al programa son: el registro DIL-SFL -
(0 su equivalente), el de Densidad, el Neutrdn, el SP y GR. Adi-
cionales: el registro Sdnico, el MSFL y el de litodensidad (LDT)
para el andlisis litolégico.

Programa SARABAND.

Este programa estd basado en la relacidén de Simandoux modi-
ficada y es para litologias sencillas, principalmente en arenas
arcillosas.

Programa CORIBAND.

Se basa en la relacidén de Simandoux y es para litologias com

plejas, principalmente carbonatos arcillosos.

Programa VOLAN.
Estd basado en el modelo de Dos Aguas y permite la entrada

de los siquientes registros: resistividad, profunda (Rt) y some-~
ra (Rxo); Densidad; Litodensidad; Sdnico; Neutrdn; EPT; Rayos --
Gamma; SP; y calibre. Las curvas procesadas permiten obtener la
densidad aparente de la formacidén (incluyendo la arcilla seca);
la saturacién de agua, Sw, volumen y peso de hidrocarburos, poro
sidad, etc. Se aplica en litologias simples.

Programa GLOBAL.
Este programa se caracteriza por su gran flexibilidad en la

eleccién del modelo de interpretacidn. Interviene una gran canti
dad de estadisticas, es aceptable en error minimo para arenas y

carbonatos arcillosos. El programa se basa en las ecuaciones de

Dos Aguas y Waxman-Smits y los registros que acepta son: El FDC,
CNL, GR, SP, BHC, los de resistividad, LDT, TDT, EPT y NGT. Per-
mite obtener la densidad del grano, la saturacién de agua, la po
rosidad, etc., se emplea en litologias complejas.
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Programa CLUSTER.
Se usa para la Computacidn de los datos de la herramienta -

de echados de alta resolucidn (HDT). Con este programa se obtie
ne: el buzamiento promedio, las secciones transversales, diagra-
ma de flechas y polares, etc, Para la Computacidn final del regis
tro HDT se emplea el Programa GEODIP.

Programa FACIOLOG.

Acepta todos los registros disponibles y el programa GEODIP,
para obtener la columna litoldgica.

Programa CRA (TDT) y RAS (GST).

Se usa en la interpretacidn de formaciones y yacimientos en
pozo revestido. Los registros que acepta cuando el pozo estd re-
vestido son el TDT, el CNL, GR y GST; para pozos abiertos acepta
los registros de resistividad y microresistividad, FDC, CNL, BHC,
GR, SP, los programas VOLAN Y GLOBAL. Con este programa se obtie
ne la porosidad (@e), la saturacién de agua (Sw), el volumen de
lutitas (vsh), etc.
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3.3 PRUEBAS DE PRESION EN POZOS

Prosiguiendo con el manejo de datos para peder caracterizar
un yacimiento, en esta seccidn se estudia lo referente a las ~ -
pruebas de presién en pozos. En el Capitulo II se hizo referen--
cia a qué es una prueba de presidn y cudles son los tipos de - -
pruebas mds empleados, En esta parte se hablarid mds ampliamente
en que consisten, sus fundamentos y que es lo gque miden, inclu--
yvendo las técnicas de andlisis comunmente empleadas.

El objetivo de una prueba de presidn en pozos es la evalua-~
cidn del sistema pozo-yacimiento bajo condiciones dindmicas. Es-
ta evaluacidn junto con los datos de nicleos, registros geofisi-
cos, etc., permitir& obtener un modelo del yacimiento.

Debido a que los yacimientos, por naturaleza, son heterogé-
neos, es dificil conocer cdmo cambia lateral y verticalmente; -~
ademis se presenta frecuentemente como una sucesidn de capas de
distintos espesores y propiedades. Como la pocra informacidn que
se dispone es a través de los registros geofisicos, que solamen~
te investigan a travds de las paredes del pozo, con un didmetro
regqularmente de 0.30 m.; surgid la importancia de las pruebas de
presién como una alternativa para entender que sucede mas alld -
de las paredes del pozo.

Las primeras mediciones de presién hechas en los pozos flu-
yentes, consistid en introducir un mecanismo de medicidn al fon-
do del pozo y permaneciendo cerrado por un periodc de tiempo su~
ficiente para gue la presidn en el yacimiento se estabilizara;
a estas primeras mediciones se les llamd presidn estdtica. Poste
riormente se observd gue estas presiones medidas estaban en fun-
cidn del tiempo de cierre del pozo y que el incremento de la pre
sidn al cerrarse el pozo era un reflejo de la permeabilidad de -
la formacidn,

Lo que condujo a otro tipo de medida llamada prueba transi-
toria de presidén, que consiste en la medida continua de la pre--
sidén respecto al tiempo, obtenie€ndose una curva de variacidn de
presidn en cada unidad de tiempo. Las pruebas de presidn en po--
zos, que actualmente se efectdan, se basan en este tipo de medi-
da.
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Parametros adimensionales: Los modelos de interpretacidn ge
neralmente se expresan en variables adimensionales, principalmen
te porque es posible incluir en las soluciones cualquier valor -
de los parametros involucrados, de tal forma que puedan comparar
se a cualquier respuesta real de un yacimiento.

Los principales pardmetros adimensionales en unidades de -
¢campo son:

Presidn adimensional

Pp k'h ip - p;!
141.2 qB s

Radio adimensional

r L
b7

w
Tiempo adimensional
tp = 2.64 x 1077 kt
§ p ct rw?
Coeficiente de almacenamiento adimensional
cp - 0.8930_C
# eph r,2
Donde:
es la permeabilidad absoluta; milidarcys {md)}
h espesor neto; pies
p presidn; lb/pg? (psia)
P; presidn inicial; psia
q gasto; bl/dia
¥ viscosidad; centipoises (cp)
factor de volimen
r distancia radial; pies
rw radio del pozo; pies
t tiempo; horas
® porosidad; fraccidn
-1 compresibilidad total del sistema; ps:l.‘1
C coeficiente de almacenamiento del pozo; bl/psi

Nota: En este capitulo se empleardn las Ffunciones logaritmicas
base 10 y natural. cuya nomenclatura es log y Ln res-
pectivamente.
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PRUEBAS DE INCREMENTO

Estas consisten bisicamente en cerrar el pozo y registrar -
peri&dicamente el incremento de presidén en el fondo. El objetivo
es conocer la condicidn del pozo y del vacimiento, asi como un -
valor de presién maxima estimada para el drea de drene del pozo.
En el caso donde el yacimiento presenta una permeabilidad alta, -
en el transcurso de la prueba la presidn tenderi a estabilizarse
ripidamente; no asi cuando se trata de una permeabilidad baja, -
donde la presidn requiere mayor tiempo para estabilizarse, en -
ocasiones hasta meses.

Partiendo del principio de superposicién en tiempo, se tie-

ne la siguiente ecuacidn:

= Blpplt,+ Ot) -p(At)] wesees III.3.1
Op %‘Lﬂkh[n P b

Para el andlisis de las pruebas de incremento, se estudia--
radn los siguientes métodos:

METODO DE HORNER

Si se utiliza la aproximacidén logaritmica, log 10, y el =~
principio de superposicién para las funciones pp a ambos tiempos
pplt + Oty y pp{d t), recordando que Ap = py-p,q/ entonces la -
ecuacibn III.3.1 se expresa como:

Pyse Py - 162.6 g p B e, +Ot)  ...... IIL.3.2
ws= 71 KR log —o
Bt
Sis
m . 162.6 g u B veeee. II1.3.3
kR

Se tendrid la siguiente expresidn:
Pys =P§ - Mlog (t, +Ot) ceeees IIT.3.4
o
Al graficar pyg vs (tE + Ot) en coordenadas semilogaritmica

At
(Fig. 3.3.1), en la etapa de flujo radial, se tendri una linea -

recta de pendiente m, presién/ciclo, con este valor se calcula -
la capacidad de flujo, kh, a partir de la ecuacidn III.3.3 inclu
yendo la permeabilidad, k.

También se obtendrd una estimacidn de pj, para periodos cor
tos de produccidén y al principio de la explotacién del yacimien-
to si se extrapola la seccién de 1a linea recta y éste valor co-

rresponderd a la interseccién tE + &t _ 1, log tE + 8t _0; 0o -

sea, es equivalente a un tiempo de cierre infinito.
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Otro pardmetro importante es la condicidén del pozo, que pue
de cuantificarse por medio del cdlculo del dafio, s; se obtiene -
extrapolando la linea recta a 1 hora y tomando el valor de pre--
sidn correspondiente a este tiempo Pihe- La ecvacién es:

8 = 1.1513 |pyp, - Py (Ot=0) log { &k ) 3.2275
+

m ¢ poce ry,?

eesess 1IT1.3.5

bonde: pyg, Pj - presiones en lb/pg2
pyr (Bt=0) - es la presién de fondo fluyendo inme--
diatamente antes del cierre. 1b/pg?
q- gasto en bl/dia
h- viscosidad en cp
B- factor de volumen
h- espesor neko en pies
t,~- tiempo de produccién antes del cilerre
del pozo, hr.
Qt- tiempo de cierre del pozo, hr.

METODO DE MILLER-DYES-HUTCHINSON {MDH).
En el caso que se tengantiempos de produccibn largos, tp>>
Ot, se puede hacer la siguiente simplificacidn al método de Hor

ner: 1 (t, + Ot) 1 . N At ereen. III.3,6
—B -1 - lo
bt S %p s

Para un yacimiento en desarrollo, la presidn extrapolada de
la linea recta no es una buena estimacidn de p; ¥y por lo gue se
le designa como presidén falsa o extrapolada, p*. Aplicando este
concepto y la ecuacién I1I1.3.6 en la ecuacién III.3.4 se tiene -

que:
Pys = P* - mlog tp + mlog At wewess IXI.3.7
Considerando ademds gque:
Pysihr = P* - mlog At tesees III1.3.8

Se tiene finalmente:
Pug = Pipr *+ Mlog &t vewsee III.3.9
Si se grafica Pyg VS At en coordenadas semilogaritmica, co-

munmente llamada grifica de MDH (Fig. 3.3.2), se obtendrd una 1i
nea recta de pendiente +m, que estd dada por la ecuacidén II1I.3.3
y de la cual se puede obtener la capacidad de flujo y la permeabili-
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dad. El factor de dafio se obtiene con la ecuacidn III.3.5.

DETERMINACION DE LA PRESION MEDIA DEL YACIMIENTO.

Otra aplicacidén de las Pruebas de Incremento de Presidn es -
la determinacidén de la presidn media del yacimiento, gque se usa -
para caracterizar un yacimiento, calcular el contenido de aceite
y en la prediccidn del comportamiento futuro.

Con respecto a la caracterizacién del yacimiento, la presibn
se relaciona con la produccién acumulada para un intervalo de tiem
po determinado, con la caida de presién. Si la cafda de presidnes
pequeiia por unidad de produccién, indicard la existencia de un
enpuje de agua o de drene de un gran volumen del yacimiento. Pero
si la calida de presidén es grande para una determinada produccién
acumulada, entonces se puede tratar del drene de un lente de are-
na pequeiio o de un blogque afallado. Por el contrario, si se trata
de un yacimiento .bajosaturado y se Liene una caida de presidén -
grande, entonces indicarid una baja compresibilidad del aceite
en una sola fase, del agua y de la roca.

Principalmente, la comparacién de las presiones del pozo
indicardn si los pozos estin separados por fallas o zonas imper--
meables. Finalmente, la caida de presidn solamente se considerard
como un elemento para la caracterizacién del yacimiento.

En un yacimiento, los drenes limitardn un cierto volumen cir
cundante al pozo. Asi, en el periodo semi-estacionario cada pozo
drenard un volumen proporcional al gasto de produccién. La funcidn
Ey representard la cajda de presidn en los pozos y la imagen que
proyecta los limites del yacimiento. En un yacimiento real, el con
torno del &rea drene no es simétrica, entonces el periocdo de tran
gicidén puede ser muy prolongado. Por lo tanto, es importante que
algiin método desarrollado para determinar la presidn media del ya
cimiento, sea aplicable a este perfodo de transicién as{ como en
el pericdo semi-estacionario.

Los métodos para la determinacidn de la presién media se van
a considerar en dos tipos de yacimientos:

a) Yacimientos Limitados (Tipo Agotamiento).

Método de Matthews - Brons - Hazebroek (MBH).

Esta téenica consiste en que, a partir de los datos de la =~

prueba de incremento de presién,se construye una grdfica de Hor--
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ner {Fig. 3.3.3); luego la linea recta de la curva ‘de incremento
es extrapolada a ((t_ + Ot)}/At])=1 (esta interseccidn se denota co
mo p*); finalmente p se obtiene de:

p=p* - _m (t

) veewes IIT.3.10
3.303 ba

PpouBH

m es el valor absoluto de la pendiente de la linea recta de la --
grdfica de Horner:

m= 162.6 guB veeess ITIL3.3
kh

PpMBH (tDA) es la presidén adimensional de MBH a tDA'
Que se obtiene de las grdficas del libro de Matthews y Russel), -
para diferentes geometrias y localizaciones de los pozos.

ch es el tiempo adimensional:
tDA= 0.0002637 k t cesaes ITIL3.T1
P Ct A
tp es un tiempo de produccidn en horas:
tp= Produccidn acumulativa desde la terminacidén del pozo

gasto constante justamente antes del cierre

Para un yacimiento intinito, p= p, = p*, donde p; es la pre-

i
5i6én inicial del yacimiento.

Odeh y Al-Hussainy hicieron una extensidn del método de MBH
que estd basado en la relacibén de las grificas de MBH.

Entonces para el yacimiento volumétrico se tiene:

tpa = 0.1833 (pi -p) /m eeeens ITI.3.02

En la grafica, el valor de la abcisa es 0.1833 (pi—ﬁllm.
Conociendc los valores de m,pi,p* y la forma de drene, se usa las
grificas de MBH para calcular p.

Método de Dietz.

En este método se desarrolla un esquema de interpretacidn --
simple, usando la grafica de MDH (fig. 3.3.4), El valor de p se =
lee de la linea recta extrapolada de la curva de incremento de -~
presidn, en el tiempo de cierre, At§ :

Btg = opc a

0.0002657 kCA

Donde:

cecees 1IT.3.13

C, es el factor de la forma geométrica del drea de drene y
la localizacidn del pozo. Para una drea de drene circular con un
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pozo en el centro, CA=31.6 y para un drene cuadrado, CA=30‘9

En este método se requiere gque el pozo haya estado producien
do por mucho tiempo, antes del clerre, lo suficiente para alcan -
zar el periodo semi-estacionario.

Método de Kazemi y Pinson.

En este método se requiere que el pozo de aceite haya alcan-
zado el periodo semi-estacionario antes del cierre, para reem -~
plazar el tiempo de produccidn (t ) por el tiempo al principio --

del periodo semi-estacionario (tp ) en la grafica de Hornmer y en

55
el método de MBH para determinar p.

Se pueden emplear gastos variables, porque son independien -
tes del periodo semi-estacionario. Pero se requiere que para una
fraccidén del tiempo de este periodo, el gasto antes del cierre es
té estabilizade a un valor constante para obtener una linea rec-
ta en la grafica semi log de la prueba de incremento de presidn.
En este método se tienen dos puntos importantes. Si thvt - Pero

pss

el gasto durante un periodo de tiempo igual a tpss, @s constante

antes del cierre, entonces el drea de drene del pozo estard en un
periodo semi-estacionario. El otro punto es, si tp;Etpss pero el

gasto durante un perfodo de tiempo igual a t no es constante

pss’
antes del cierre, entounces el pozo no estard en periodo semi-esta

cionario.

En este método, cuando t5>t se podré utilizar cualguiera

pss ~
de los dos siquientes procedimientos para calcular p en pozos de

aceite. Solamente se requiere que el gasto, antes del cierrve, es-
té estabilizado a un valor constante para una fraccidn de tiempo

razonable, iqual o menor gue tp . Los procedimientos son:

sS
t.-Este es el procedimiento que propusieron Kazemi y Pinson

{fig. 3.3.3). Se tiene que sustituir tp por t en la grafica de

pss
Horner y en el método de MBH. tpss se calcula con:
t = (to, ) bHc A ceee.. III.3.14
pss T DATESS  GTaphIeIT R
Donde (t,) es el tiempo adimensional, cuando se inicia -

DA'pss
el periodo semi-estacionario; los valores para las diferentes geo

metrias son dadas por Dietz.

La p se lee en la grifica de Horner, de la linea recta extra
polada de la curva de incremento de presibn.

2.-En este procedimiento se usa el método de Dietz, pero sin
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considerar los requisitos de gue el gasto haya alcanzado el perf
do semi-estacionario antes del cierre. La p se lee de la linea tc
ta extrapolada en la grifica de MDH.

Método de Brons y Miller,

Este método considera el caso en que la curva de increment
de presidn no fue registrada y solo se cuenta con un dato de pre
si6én que fue medido 24 horas antes o mucho antes del cierre. Est
autores consideran que las lecturas estdn comunmente sobre la pr
sién de la linea recta de la curva de incremento de presién. En
donde la pendiente de esta linea es 162.6 gpuB/kh y como las cant
dades q,M,B,k y h son conocidas o se pueden estimar, entonces sc
puede trazar una linea recta con la pendiente corregida utilizar
do el valor de la presidén., Ademids esta linea puede ser extrapol:
da para encontrar p* sobre una gridfica de presidn vs logf{{t + At
/ Bty]. As{, conociendo p* se puede obtener la p, se supone gue
el flujo estd en periodo semi-estacionario, antes del cierre,

De este modo, la distribucibén de presiones en un yacimiente
limitado, dependerd principalmente de la distribucién de los ga:
tos de produccidn.

b) Yacimientos con Empuje de Agua.

En este tipo de yacimientos se requierendos tipos de presic
nes: {1) La presién media en el yacimiento de aceite original y
{2} La presién en el contacto agua-aceite original.

En estos yacimientos existe una gran dependencia de la pre:
sién sobre la distancia, a partir del contacto agua-aceite, lo
cual se debe al gradiente de presidén del acuifero en el yacimie
to. En un yacimiento c¢on empuje de agua, las lineas de flujo pu
den ser aproximadamente: {1) lineas de flujo radial cercanas al
pozo y (2) 1lfneas de flujo lineales desde el contacto agua acei'
original hasta el pozo. La presidn media en el &rea de flujo ra
dial puede ser aproximada con el cidlculo de la presién en un ya
miento circular limitado, de Area ligeramente menor (aprox. 10
del espacio para que pasen las lineas de flujo entre los pozos)
que el espaciamiento del pozo.

Las presiones en el contacto agua-aceite original se obte
dringraficando estas presiones medias vs su distancia lateral a
partir del contacto. La extrapolacidn de esta curva al contacto

agua-aceite original dard la presién en este punto.
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PRUEBAS DE DECREMENTO

Para efectuar las mediciones de la presidén del fondo del po-
Z0 se requiere que el gasto sea constante. Para alcanzar esta con
dicidn, por lo general se clerra el pozo antes de efectuar la prue
ba, para que en un cierto tiempo la presidén se estabilice en toda
la formacidn; postericrmente el pozo se abre fluyendo a un gasto
constante. Para este caso, los pozos nuevos son recomendables pa-
ra efectuar esta prueba. Si un pozo no es costeable cerrario, en-
tonces sdlo se corre la prueba de decremento de presidn.

Durante el flujo de aceite a gasto constante, el comportamien
to de la presién de un pozo en un yacimiento infinito, aplicando
el principio de superposicidén en tiempo, serd:

2

Put = Pi ~ %%?EF - % Fif 9%52;%» veeie. TI1.3.15

Al graficar log 8p{dp=p;-p,¢) vs log At se puede calcular -
el coeficiente de almacenamiento, ¢, y estimar el tiempo a partir
del cual ya son despreciables los efectos de almacenamiento {fig,
3.3.5). En la grdfica log-log se obtiene una linea recta de pen-
diente unitaria (45°), De tal forma que wuna pendiente unitaria -
en tiempos cortos permitird calcular el coeficiente de almace
namiento en el pozo, usando la ecuacidn:

_gB bt ceesss IIXL3.16

24 OAp
Donde
At yAp se obtienen de la recta, grdfica log-log
c, en bl/psi
g, en bls/dia
At, en hrs.
AP, en lb/pgl

METODO CONVENCIONAL,

Después que el efecto de almacenamiento termina, el frente -
de presidn se propagard radialmente, Durante esta etapa, el pozo
tiene un comportamiento de un yacimiento infinito.

En la ecuacidn (I11.3.15) usando la aproximacién logaritmica
log10, las unidades del sistema inglés y el factor de dafio, se --

tiene: p . =p, 162,69 pB [loqt + log k -3.2275 + 0.87s
kh ¢ peerd

seseae IXT.3.17

198



Si m = - 162.6 guB eeease ITI.3,18
kh

entonces se tendra:

Pyf=Bipe *+ W log t eeve.. IIT.3.19

Al graficar log t vs pyf {grafica semilog}, se tiene una 1i-
nea recta con pendiente m y ordenada al origen pgy,,. (fig. 3.3.6).
Analizando la gra@fica se muestra que la porcién de la linea recta
se presenta después de que el efecto de almacenamiento termina.

La permeabilidad de la formacidén se calculari despejindola -
de la ecuacidén (IIl.3.18).

k = - 162.6 guB
mh

El factor de dafio, s, se calculard mediante el valor obteni-

do de la p con log t=0, el cual ocurre cuando t=7 hr:

Pihp=Py - @ [109 k - 3.2275 + 0.87 s]
® pogrw? weee.. 1I1.3.20
Despejando s:
s = 1.1513 {Pmr Pl ek 3.2275J
mn T pepryl

La p,}, se debe leer de la linea recta o en su caso de la ex
trapolacién.

Las formas de estimar el principio de la recta semilog son:

a) Después que los datos en la curva log-log se empiezan a -
desviar de la recta de pendiente unitaria, la linea recta semilog
sicmpre empieza de 1 a 1.5 ciclus en t.

b) La sequnda forma para determinar el principio de la recta
semilog es por medio de la ecuacidn:

(200,000 + 12,000 s)C seae.. IIL3. 21

t= kh/p

Donde:
C en bbl/psi, k en md, h en pies, p en cp y t en horas,

METODO DE CURVAS TIPO.

La técnica de curvas tipo, se usa principalmente cuando en -
una prueba de decremento es muy corta y por lo tanto no se alcan-
za la linea recta semilog. Ademds es muy utilizada para la selec-
cibén del tiempo de inicio de la porcidn recta semilogaritmica.

Este método se aplica en el periodo a partir del cual los da
tos se empiezan a desviar de la recta de pendiente unitaria, has-
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ta que coinciden con los de la curva de C=0 {que es €l tiempo -~
donde desaparecen los efectos de almacenamiento).

El método de curvas tipo ademis de usarse en las pruebas de
decremento, se utiliza en las de incremento, de interferencia, --
etc.

El método consiste bisicamente en seleccionar una curva tipo
de las diferentes griaficas que oxisten, se hace el ajuste y estos
datos se van a utilizar para estimar las propiedades de la forma-~
cién. El procedimiento, explicado brevemente, es el siguiente:

1.~ Se grafican los valores de apvset en la misma escala que
la curva tipo (en este caso se usa grifica log pp vs log tD); pa-
ra cualquier tipo de prueba, Ap es:

Ap = pw(ﬂt=0) B Dw(ﬂt)
en el caso de las pruebas de decremento, se tendrd: Ap = Py = Pug
(Ar,

Dondet pw(At=0) es la presidn de fondo fluyendo inmediatamen
te antes del cierre, psia. )

Ot es el tiempo que transcurre emn la prueba,

2.- 8e colocan los datos graficados en papel transparente, -
sobre la curva tipo descada y se busca a cual curva se ajusta me-
jor, manteniendo siempre paralelas las escalas de las dos grafi -
cas.

3.- Después gue se hace el mejor ajuste, se traza la curva -
ajustada y se elige un punto comiin a las dos grificas, tal como -
una interseccidn de lineas cuadriculas principales. Se vegistran-
los valores correspondientes a este punto, presiGn y tiempo de la
curva de los datos (Ap)M ' (At)m‘ as{ como de la curva tipo tpy)
{Ver figura No. 3.3.7) y (TplM.

4.- Posteriormente con los datos ajustados se calculanlas -«

M

propiedades de la formacidn:
De la ordenada de una de las curvas tipo, se tiene la pre -~
sidén adimensional:
Py = kh Op seseas III.3.22
141.2q uB
De la cual sustituyendo los valores de presidn del punto ~~

ajustado del paso 2 y despejando la permeabilidad kX, se tiene:

k. 141.,2g pB (i-n}m— eeeans I11,.3.23
h aply,
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Donde:
(pp )y se obtiene de las curvas tipo
{Ap )y se obtiene de la curva de datos (papel trans-
parente) .

De la definicidn del tiempo adimensional, ademis tomando -
los datos del punto ajustado del tiempo y la permeabilidad deter
minada, se calcula el producto de la porosidad por la compresibi
lidad del sistema, @cy:

¢Ct= (0.000264k) (O t)M ceweos. IIT.3.24
pry? {tp Iy

Donde:

{Ot)y se obtiene de la curva de datos (papel
transparente}.
{tp }u se obtiene de las curvas tipo.

Cuando de la curva tipo seleccionada se pueden identificar
ciertos pardmetros como el coeficiente de almacenamiento y el --
factor de dafo, entonces éstos se pueden usar como una informa-
cién aproximada del pozo y del vacimiento, En caso contrario,
se continfa con los siguientes cflculos:

Para el cidlculo de la constante de almacenamiento, c, se -
tiene la siguiente expresidn:

kh 1
€3 D eeesas III.3.25
3389 (tp/cpiy
(Athy

Donde:

{tp/cply es un pardmetro gue se obtiene de las
curvas tipo, (A t)M se obtiene de la curva de datos (papel trans-
parentel.

El dafio s, se puede calcular con la curva tipo seleccionada
(cDezs)M, calculdndose previamente cp.

s= L Ln [.(CDg_ZSWE] weees. III.3.26
2 D

El método de curvas tipo solamente se recomienda en los ca
sos donde no se dispone de datos suficientes para usar los méto-
dos de anilisis semilog, debido a que proporcionan resultados -

aproximados.
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PRUEBAS DE GASTO VARIABLE

Las pruebas de gasto variable permite registrar la presidn
en el fondo, en una secuencia de diferantes gastos de flujo con
diferente duracién y a diferentes tiempos,{Pigura 3.3.8).

Los métodos empleados para analizar esta prueba son:

ANALISIS DE SUPERPOSICION EN TIEMPO.

La base de este anidlisis dice que n periodos de flujo

pueden estar compuestos de una serie de cierres, producciones o
bien de inyecciones.

En primer término considerando el abatimiento de presidnap;
debido al gasto gy en el n-&simo periodo:

141.2 B
apy= ___Iﬁ_aﬂ [q‘po [(t1+t2+t3+t4f...otn_1+ At)D]~q‘pDEt2+

tytbgeaarty oetp g+ At)D]
De la misma forma, Apycausado por g, en el n-ésime periodo,
se tendrd:

- 141.2 B
Apz= -_EF_E [quo [(t2+t3»t4...ftn_2*tn_1+ At)pl -d70p
[(tystqerertn gty AE)o)
Y asi sucesivamente parasp, provocado por g, en n-ésimo pe-
riodo, estard dado por:

141.2 B
Apn= ———)-(—h—-—a [qnpg (Dt'D]

Por Gltimo,estableciendo del principio de superposicidn, -
que la caida de presidn total es igual a la suma de la cafda de
presidén causada por cada flujo, se tendrd la expresidn:

aplat) = D, =P =8P +ap,+aD3tD *eaaet 8D, S0P, (*aP

eeeess ITT1.3.27

ANALISIS CUANTITATIVO SEMILOG.

Si se toma como base la ecuacidn anterior, sustituyendo los
valores del lado derecho, arregldndolo y por conveneidn tomando
q,=20, se llega a la forma adimensional como sigue:

E (ql—qi_ﬂpbtg tyr Abdp + lap-q,_4)

eeeese III.3.28

kh )
Tav.28 5 (PL7P) =

Pl At)D
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Si la expresidn Pp= % (Ln tp * 0.80907 + 2s), es reemplaza-
da en esta ecuacidn, se llegari finalmente a una forma semiloga

ritmica con pendiente m:

_p._ 162.6qn _pB k _ 162.6 uB .
P=py h (log Torral T 3:2275 + 0.87s) h

,[‘5—‘ (ag-a,_y) Log (%) tje ) - (g, 4-a,) log (av)]
i=1 =1

cesaes IIT.3.29

Donde se encuentra en unidades de campo. Ademis de esta --
ecuacin, se define a la funcidn superposicién (S,), como:

Sp= g {qi-g95_.1) log (g ty + AL) - {gp_1-9p) log (A¢E)

eees.s I11.3.30
De manera que una grafica cartesiana de Ap vs S, (Fig. 3.3
«9), permite obtener una linea recta cuando se alcanza el -
flujo radial, cuya pendiente m”estd dada por:

m’= ’52;‘}5‘ B veeses ITI.3.31

Y una presién interseccién dada por:

Pint= Py - m gy (Log ﬁz_tr—r - 3.2275 + 0.87s)
w

eeeess II1.3.32

De la ecuacidn (IIT.3.31), se puede obtener ficilmente k, -
Si se desea evaluar el dafio para un incremento, con la condicidén
de que el flujo radial se haya alcanzado antes del cierre, se ob

tiene con:

= 1.151 [P‘h“20t=° -

X
= lo + 3.2275
0 (q,_y-d,) 9 Bpcer,? ]

eesass III.3.33

Se puede obtener una presidn extrapolada con la siguiente -

ecuacidn:
dn

An-1-9a

p*= Pint* {pthe - P {At=0))

veeses IIT.3.34
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Donde:

Pinr corresponde al valor de presién obtenido median
te la extrapolacidn de la misma sobre la linea recta, cuando At=
1 hora.

Pipt=0) €5 la presidn inmediatamente antes del cie--
rre.

Existe una equivalencia entre la pendiente semilog normal -
{m) vy la pendiente superposiciédn {m"), que estd dada por:

m = m"(g,_1-9,)

El método de anilisis de superposicidn se puede usar en --
pruebas de decremento, incremento e inyeccidn. Las otras venta--
jas gue presenta este método son: a) la funcién de superposicién
en tiempo toma en cuenta el orden de gastos y los cierres pre- -

vios, b) todos los periodos de flujo tienen la misma pendiente:

m= 162,6 pB
kh
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PRUEBAS DE INTERFERENCIA

En la prueba de interferencia, como ya se menciond, se re--
quiere como minimo un pozo active y un pozo observador.

Tedricamente se supone que el tiempo de inicio de la prue-
ba en ambos pozos es el mismo, pero en la prictica existen pozos
con un prolongado efecto de almacenamiento. En este caso se con
sidera que el inicio del cambio en el pozo de observacién es pre
cisamente aquel en que han terminado los efectos de almacenamien
to del pozo activo. Se recomienda usar para estas pruebas herra
mientas de alta resolucidn, debido a gue las respuestas de pre-=
sidén, en los cambios del pozo observador, son de muy pequefia mag-
nitud,

Las pruebas de interferencia permiten obtener, en forma - -
cuantitativa, la permeabilidad k y el producto @#cy y dentro de -
los proyectos de recuperacidén secundaria, es posible definir la
direccién preferencial de flujo cuando se utilizan mis de dos 1]

zos durante la prueba.

METODO CONVENCIONAL
De la solucidn fuente lineal, se anota la ecuacidn de la sji
guiente forma:
2
BPobs = Pi - Pops = - IPB___ gy fpeer?
T37kn ( 4kt )

sesese IIT.3.35

Donde r es la distancia entre el pozo activo y el pozo de -
observacién y Pops &5 la presioén medida en éste dltimo.

La informacién gque se obtiene de la prueba, es la caida de
presidén y el tiempo transcurrido; que se emplea para graficar -
OPgpg vs t. De la ecuacidén ...... III.3.35 si se conoce g, j,
By h yse usandiferentes valores de @, c¢/k y k, se obtienen -
distintas curvas de 0Pg,3 vs t; por dltimo los valores de ¢, -~
ct/k y k que den un mejor ajuste a la curva de valores cbserva--
dos, serdn la mejor estimacibn del valor medio de estos pardme--

tros.

204



METODO DE CURVAS TIPO
En este método, con fines practicos, se desprecia el dafio y el -
almacenamiento en la respuesta de presidn del pozo observador. -
El dafio no es de mucha importancia en el pozo observador debido
a gque no fluye.

La curva tipo que se emplea en el método, tiene tres pardme
tros adimensionales involucrados: ’

Pps tpy 1p

Donde:

Tw

r, es la distancia entre los pozos, pies.

ryr ©s el radio del pozo activo, pies.
Si se anota la ecuacidn ....,. IT1.3.35 en forma adimensig
nal, se expresa como:

1 rd
Pp . .+ Ej (- i)
2 4tp

)

ceeres IIT.3.36

Que es llamada solucién de linea fuente o solucién de Theis,
Como todas las soluciones prdcticas ajustan una curva tipo, en--

tonces sdlo dos grupos goblernan su comportamiento:

_2Tkh (AP)
Pp= B ceeve. T11.3.37 y
r% = ¢ncer? cee.e. IIX.3.38
It T4kt

Se vana graficar a la misma escala que la curva tipo los -
datos observados de AP vs t. Se hace el ajuste de los datos a la
curva tipo y se toma un punto de ajuste, donde se leen los valo-

res de t, tp/rg, OP y Pp. (Ver fig, 3.3.10).

A partir de la ecuacifn {I11.3.38), del ajuste en tiempo y
usando unidades del sistema inglés, puede calcularse el producto:
Pey = 2,637 % 10_4 k r Atz ceesas III1.3.39

r e tD/rD m
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A partir de esta ecuacién se puede determinar la @ si se
conoce la compresibilidad total ct del sistema.

Y a partir de la ecuacién (III.3.37) y del ajuste en pre- -
sién se tiene,en unidades del sistema inglés:

k - 141.2qu8 Py ceeve. II1,3.40
h AP | m

ANALISIS SEMILOG
Cuando en la prueba se ha alcanzado el flujo radial, se tie

ne que 0P es una funcidn logaritmica de QOt. (Ver fig. 3.3.11}):

AP = 162.6 WP ( log Ot + log —5—y - 3.2275)
Pucpr

ceeess ITI3.41

Conde la pendiente de la recta semilog es:

m = 162.69 pB
kh

De aqui se despeja k, que confirma el valor obtenido median
te el ajuste de la curva tipo.

A partir de los ajustes de tiempo y presidn para el alcance
de flujo radial, puede estimarse el tiempo necesarjo de prueba -
para obtener la linea recta semilog.

La prueba de interferencia se debe iniciar solamente bajo -
condiciones estables. Cuando se utilizan mds de dos pozos, los -
gastos de estos pozos vecinos no deberdn ser modificados durante
la prueba, hasta no ver el efecto que uno de ellos ejerce sobre
el pozo observador. Si la prueba es con sdlo dos pozos, ningin -
otro pozo deberd ser cambiado de sus condiciones de flujo duran-
te toda la prueba.
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PRUEBAS DE LIMITE DE YACIMIENTQ

Como se establecid anteriormente, es una prueba de decremen
to de presién de larga duracién (Tp, = 0.3 ) y por lo tanto al--
canzari el periodo de flujo semi-estacionario, que permitird
obtener el volumen poroso del yacimiento, el drea drenada por el
pozo y la configuracién de la misma, en un sistema cerrado.

‘Pebido a que para alcanzar el perfiodo semi-estacionario es
necesario pasar por los periodos precedentes, se hard el andli--
sis de la prueba de limite de yacimiento para el periodo de flu-
jo de transicidn y posteriormente para el periodo semi-estaciona
rio.

ANALISIS PARA EL PERIODO DE FLUJO DE TRANSICION

En este periodo, el comportamiento de la presidn es semejan
te a un pozo fluyendo a gasto constante y que se localiza en un
yacimiento circular limitado y sin flujo en la frontera externa;

entonces su ecuacidn en forma logaritmica estard dada por:

e - pl= 118.6 9By _ 168 x 1073kt
log(py¢ pl= log( 6 kh) 168 X 10 aﬁg;?;?—

ve..1IT.3.42
Al graficar log(pwf - p) vs t, si se conoce el valor de p -

se obtendrd una linea recta; pero si este valor no se conoce, lo

cual se presenta generalmente, entonces la grafica se tiene que

construir por ensayo y error con p supuestas, hasta encontrar un

valor que lleve el trazo de una linea recta. (Ver fig. 3.3.12).
La pendiente de esta linea recta, en valor absoluto es:

me 168 x 10-5_XK ceere. II1.3.43
fpceral

y la ordenada al origen:

b= 118.6 Eﬁg veee.. I11.3.44

Para determinar la permeabilidad, k, o el producto kh, a -
partir de la ordenada al origen de la linea recta se tendré:

kh= 118.6 5%5 veee.s II1.3.45

Para este periodo se puede calcular el volumen de drene del
pozo a partir del valor absoluto de la pendiente m, expresado en
barriles a condiciones de yacimiento ; combinando las ecuaciones

(IIT.3.43) v (I11.3.44), se tiene:

208



Ap

Pendientezm

=¥
‘ l‘ A rl ;-
[ 10 1o¢ 103 104 100

LOG At

FIG. 3.3.H ANALIS SEMILOG {PRUEBA DE INTERFERENCIA)

P"‘p
psl

i 105 —K—
2 m=168 X {0 @HCered

m/ﬂ

» tihrs
»

FvIG,k3_3,|2 ANALISIS DEL PERIODO DE TRANSICION {PRUEBA DE
LIMITE DE YACIMIENTOS)
209




2 B '
Vps ¢hre=-—§1‘m~0.n15 ceven. II1.3.46

El factor de daiio (s}, se puede obtener con la siguiente -

ecuacidn:
s= 0.84 B=R -y1p {Fe}, 3 ceee.. II1.3.47
b rw 4

Finalmente, la caida de presién en la zona dafada serd:

Op = B3, veve.. II1.3.48

ANALISIS PARA EL PERIODO DE FLUJO SEMI-ESTACIQNARIO

El periodo semi-estacionario se alcanza, cuando se corre -
una prueba de decremento de presidn,en un periodo de tiempo pro-
longado (tDe = 0.3). Entonces el comportamiento de presidn en el
pozo, para esta condicidn, estara dado por:

p =gt g n e 3
Pi Pyt Tiécy h 2 G T T

veeese I1I.3.49
Donde:

t es el tiempo de flujo, horas; c, es la compresibi-

lidad del sistema, psi‘l; h es el espesor de ia formacidén, pies;
re es el radio de limite externo, pies; rw es el radio del pozo,
pies.

El valor de tpe = 0.3 solo es vdlido para yacimientos circy
lares. Para otras formas, especialmente para las menos simétri--
cas, el tiempo de inicio del periodo semi-estacionario es varia-
ble. En estos casos se debe consultar las curvas de Matthews, --
Brons y Hazebroek.

De la ecuacién (III.3.49), acomodando términos y a condicio

nes de yacimiento , se tiene:
- p.-9nB re)_ 3 B gt B
Put™ P17 24k h [Ln(rw) a*® T8 cp h tol
eeeses III,3.50

En esta ecuacidn se observa que graficando Pus contra t, se
obtendrd una linea recta donde el valor absoluto de la pendiente

ess
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A partir de esta pendiente se puede calcular el volumen de
drene. En unidades pricticas la ecuacién del espacio poroso, en
barriles a condiciones de yacimiento, es:

vo= 9 h r,® = 0.0418 9B
p m cy

Estimacidn de la forma del irea de drene.

Debido a que en el yacimiento generalmente existen"barreras
(fallas, barreras de permeabilidad, lutitas}), las cuales determi
nardn realmente el Area de drene de un pozo. Para determinar el
comportamiento de la presidn en un pozo colocado cerca de una fa
lla o de alguna otra barrera en un yacimiento infinito, se em- -
pled la técnica conocida como 'Método de las Imdgenes",

En esta técnica, el efecto de una barrera es simulada supo-
niendo la presencia de un pozo idéntico al verdadero produciendo
al otro lado de la barrera y colocado en forma simétrica al pozo
real. El pozo imagen interactiia con el real asi es que no exis-
te flujo a través de la barrera. La caida de presidn resultante
en el pozo real serd igual a la caida de presidn debida a su mis
ma produccidn mas la caida de presidn debida a la interferencia
del pozo imaginario; esta técnica es muy (til para simular co- -
rrectamente el comportamiento de la presidn en un pozo real colp
cado en las proximidades de una barrera.

Método de R. C. Earlougher Jr.

En este método se utiliza la informacidn obtenida de una -
prueba de limite de yacimiento para estimar el tamafio y la geome
tria de los yacimientos, a partir de la informacidn correspon- -
diente al perfodo transitorio asi como con la del semi-estaciona
rio. Mientras gque la mayoria de las técnicas de las pruebas de -
limite de yacimiento se basan en el comportamiento de presidn =
alcanzado en el periodo semi-estacionario, para un gasto constan
te en un sistema de drene cerrado.

Para un po20 en un yacimiento estabilizado produciendo a un

gasto constante, g, la presifén en el fondo del pozo declinard, -
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Entonces el comportamiento estara dado por:
Pyg= Pypp - M log (t) cevee. TII.3.5T
Donde:

p,f €5 la presién de fondo fluyendo del pozo, psi
t es el tiempo de produccidn, horas.
Al graficar p_. vs log t (Fig. 3.3.13} se obtendrd una pen
diente m de la linea recta, en psi/ciclo, que se define como:
m= 162.6 g n B
T h eseses IIT.3.52
y con ordenada al origen pjhrleida de la !inea recta, para
t= thr. Pero si la grdfica semilog no es lineal para una hora, -
entonces la linea recta puede ser extrapalada a t= 1. Pipe S©

puede expresar mediante la siguiente ecuacidn:

= _170.6 g n B 0.0002637 k t
p p. n + 0.80907 + 2s
1hr Py Xk h E’ m n Ct rwz

vesess I1XI,3.53

Donde:

B es el factor de volumen, bls a c¢. y/bls a c, s,
s es el factor de dafo.

Posteriormente el sistema comienza a ser afectado por sus -
fronteras, entonces la ecuacidn (IT7.3.51) ya no se podra apli--
car en el periodo transitorio. Para estas condiciones, la pre- -
sidn seguird un comportamiento semi-estacionario, con base a la
forma, que comenzard cuando la curva se convierta en una linea.-
Para un periodo semi-estacionario, el comportamiento de la pre--
sibn serd:

P, ¢ Py~ m* t ceesee 11I.3.54

Si se grafica Pys Vs t (Fig. 3.3.14) se obtendrd una pen- -
diente m*, en psi/hr., que estd definida por:

m#= 062339 AB veeses IT1,3.55
Cth

po es la interseccién de la linea recta, cuando es extrapo-

lada a t = o y se define por:
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= -~ 20.6 91 B itnf{. 2 ) - Ln Cy+ 0.80907 + 25
Po Pi kK h " rwz : A *

vesess I11,3.56
Donde:
A es el 3rea de drene, pie2

CA es el factor de Dietz para la forma de drene.

El volumen de drene se va a calcular de la ecuacidén (III.3.
55).

¢ha=2D0.233998B
cg m*

Combinando las ecuaciones (III.3.52), (III.3.53), (II1I.3.55)

y (II11,3.56), ademis usando logaritmos comiin, se obtiene:

a
ca = 5.456(%*y0 ceee.. 111,3.57

Donde:
- Pihr ~ Py
m

a

Con el valor de Cp se puede estimar la forma del 4rea
de drene Y la localizacién de! pozo, usando la tabla I de Dietz
o bien las figuras de Matthews y Russell,

El tiempo adimensional, usado por Dietz para definir el - =~

principio del comportamiento semi-estacionario, es calculado con:
*
tpa= 0.1833 (E.m)tpss

Donde:
tpss es el tiempo del inicio del pericdo semi-esta--
cionario,(horas) o tiempo del principio de la linea recta de la
grafica py,¢ vs t.

Este método es muy simple y rdpido, se requiere tener datos
de gastos y presidn para tiempos cortos y largos. Ademis no se -
requiere conocer las propiedades de la formacidn, la viscocidad
del fluido, el radio del pozo, el factor de dafo o la presién -
inicial del yacimiento. Es aplicable a yacimientos de gas y acei
te.
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IV. PROCEDIMIENTO PARA CARACTERIZAR UN YACIMIENTO PETROLIFERO

En este capf{tulo se tratan los aspectos relacionados a la -
caracterizacién de un yacimiento, que es una de las fases princi
pales de la explotacidén de un campo petrolifero. Esta caracteri-
zaciln tiene un amplio rango de aplicaciones, de acuerdo a los -
problemas o situaciones que se presenten, tantc en estudios indi
viduales de los pozos exploratorios o estudios mis complejos como
son los que se requieren para el desarrollo de los campos o para
predecir el comportamiento de los yacimientos.

Ademis, se trata de establecer un procedimiento para la ca-
racterizacidn de los yacimientos petroliferos, mediante un andli
sis exhaustivo de la informacién disponible, la cual se tratd en
capitulos anteriores: datos geoldgicos o geofisicos, muestras de
rocas, registros geofisicos de pozos y pruebas de presién en po-
zo0s., Para la caracterizacién de un campo nuevo, uno de los obje-
tivos principales es obtener la mdxima cantidad de informacidn -
de los yacimientos.

La caracterizacidén de una capa de roca o formacidn producto
ra permite conocer principalmente los aspectos geoldgicos, el vo
lumen poroso disponible para almacenar fluidos, el tipo y la can
tidad de fluidos que contiene la formacidn y la facilidad para -
desplazarse dentro de la misma. Debido a que en la mayoria de los
casos las formaciones geoldgicas presentan una distribucidn hori
zontal amplia, la caracterizacidén se podrd desarrollar a distin
tos alcances: a nivel de pozo, de yacimiento, de campo, de sub--~
provincia o de provincia.

El procedimiento para caracterizar un campo petrolero se va
a dividir fundamentalmente en cuatro puntos: a) definicién geold
gica, b) la determinacidn petrofisica, c) determinacidn de la dis
tribucidn de fluidos y, d) la estimacidén de volimenes originales
de hidrocarburos, En los siguientes incisos se dard una descrip-
c¢idn general de la forma en que puede determinarse cada uno de -

estos aspectos.

TRABAJOS QUE SE DEBEN DESARROLLAR
Anteriormente se sefialaron los aspectos importantes que com

prende el procedimiento de caracterizacidn. Para realizar la ca-
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racterizacidén se desarrollan normalmente dos tipos de trabajos:
los gque definen los aspectos geoldgicos y los que determinan las
propiedades de acumulacién del o de los yacimientos, también de-
nominados trabajos de ingenieria. Estas actividades se relacio--
nan de la siguiente forma (ver figura 4.1.1).

DETERMINACION DE ASPECTOS GEOLOGICOS

Los estudios geoldgicos han proporcionado durante mucho tiem
po datos significativos para encontrar, desarrollar y producir -
un yacimiento. Ultimamente las investigaciones se han enfocado -
hacia la importancia del desarrollo y produccidn del yacimiento
con andlisis mds exhaustivo de la geologia del yacimiento; parti
cularmente en la interrelacién de la roca con el medio ambiente
de depdsito y la historia después de la depositacidn. Estos estu
dios proporcionan una mejor base para extrapolar y definir las
propiedades de la roca y los fluidos.

Para obtener una buena caracterizacidn del yacimiento se re
quiere combinar adecuadamente los datos obtenidos de los estudios
de geologia y de ingenieria.

En forma general los trabajos geolbgicos comprenden los si-
guientes aspectos:

Recopilacidén y preparacidn de la informacidn.- La informa=-

cidén necesaria se obtiene fundamentalmente durante las distintas
etapas de perforacidén de los pozos, como son las muestras de ro-
ca y los registros geofisicos apoyados con estudios geoldgicos -
superficiales y geofisicos. Esta informacidén se emplea en la cons
truccidn e interpretacidn de secciones transversales de correla-

. P e P
cidn geoldgica y en la configuracidén de planos.

Construccidn e interpretacidn de secciones transversales de

correlacidn.- Mas adelante, en este mismo capitulo, se describen
las secciones transversales de correlacidn que se construyen prin
cipalmente con ayuda de los registros geofisicos, reducidos a es
calas apropiadas, con el fin de realizar la interpretacidén geold
gica. Las secciones transversales que se emplean en esta inter--
pretacidn son secciones de dos tipos: estructurales y estratigré
ficas. Posteriormente la informacidén litoldgica y paleontolégica
se correlaciona con la informacién de geofisica, a nivel de pozo

y de campo, para definir los aspectos estratigridficos, estructu-
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rales y sedimentoldgicos.

Confiquracidn de planos (estructural, isopacas, facies o li-

tofacies, etc.}).~ Las caracteristicas de estos planos empleados
en esta actividad se indican mas adelante, en este mismo capitu-
lo. Se construyen con la finalidad de conocer la distribucidn y
el comportamiento horizontal de algunos aspectos definidos de la
interpretacidn, como son: cimas, espesores, relaciones litoldgi

cas, tipos de estructuras, etc.

Obtencidn de conclusiones geoldqgicas del campo y de las for

maciones con acumulacidén de hidrocarburos.- Las conclusiones pa-~

ra esta actividad se obtienen haciendo una combinacidn de las sec
ciones transversales y los planos configurados. Posteriormente -
los aspectos estratigrdficos y estructurales se relacionan con la
acumulacidn, con lo que finalmente quedan identificados los yaci
mientos (Fig. 4.1.2}).

DETERMINACION DE ASPECTOS PETROFISICOS

Los pardmetros petrufisicos que se deben definir en esta ag
tividad de ingenieria son bisicamente: el espesor, la porosidad
y la permeabilidad. Para definir estos pardmetros se desarrollan
los siguientes trabajos:

- Mediciones en el laboratorio

- Interpretacidn cuantitativa de los
registros geofisicos.

~ Andlisis de pruebas de presidn en -
poOZoS.

En los casos en que se cuente con suficiente informacidn,se
recomienda desarrollar estos tres tipos de trabajos para poder -
definir los pardmetros aplicando procedimientos diferentes como
los que se indican en el Capitulo III, y de esta forma comprobar
la veracidad de los datos obtenidos.

En cada uno de los tres trabajos mencionados con anteriori-

dad se debe realizar lo siguiente:

Recopilacidn y preparacién de la informacidén.- La informa--

cidn que se requiere en estas actividades se obtiene de las muesg
tras de rocas, de los registros geofisicos y de las presiones me
didas en los pozos. Dependiendo de los métodos que se van a em-

plear para su procesamiento y analisis se clasifica la informacidn,
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verificando la fuente y la calidad.

Seleccidn del método o procedimiento.- Los métodos para ca-

da uno de los trabajos mencionados con anterioridad se describen
en el Capitulo III y se seleccionan con base en el tipo y la ca-
lidad de la informacidén que se tenga.

Calibracidn del método seleccionado.- Esta calibracidn sélo

se realiza si es necesario y se efectila con base en la experien-
cia o bien en datos de otros campos o formaciones; también se pue
de hacer la calibracidn con informacidén obtenida de la actividad
geoldgica.

Cuantificacidn integral de las propiedades petrofisicas.-
Después de haber seleccionado el método y obtenidos los resulta-

dos se hace la evaluacidn de los pardmetros reqgueridos para todos
los pozos. Posteriormente se integra a nivel de campo y se elabo
ran tablas con los resultados {Fig. 4.1.3) o bien planos de iso-
pacas, isoporosidades, isopermeabilidades, etc. Los cuales se des
criben mas adelante.

DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION DE FLUIDOS

Esta otra parte de la actividad de ingenieria es muy impor-
tante porque permite conocer el tipo y la cantidad de fluidos que
saturan la roca almacenadora del yacimiento, de la cual depende
la definicidn de los limites y la cuantificacién del volumen ori
ginal de hidrocarburos. Los trabajos que se desarrollan en esta
etapa son los siguientes:

Recopilacidn y preparacién de la informacién.- La informa--

cidn necesaria se obtiene fundamentalmente de los registros geo
fisicos, ademds de la informacibn adicional de andlisis de mues~
tras de roca y de geologia que se usa en la interpretacidén de los

registros geofisicos.

Seleccidén del método a utilizar.-~ El método de interpreta--

cién, como los indicados en el inciso III.2, se definird en fun-
cidn del tipo de litologia y de las caracteristicas fisicas de -
la formacidn por evaluar.

Calibracién del método seleccionado.- La calibracidn se efec

tfia con el propésito de gue los resultados estén de acuerdo a las
caracteristicas petrofisicas de la roca almacenadora.
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Aplicacidén del método para la cuantificacidén.~ Despuds que

se han desarrollado los puntos anteriores, se procede a la inter
pretacidén masiva de los registros de pozos y a la definicién de
la distribucién de fluidos en la formacidn. Generalmente los re-
sultados se presentan en forma de perfiles de distribucidn {fig.
4.1.4) y/o tabulada. En el desarrollo de este punto también se
determina la saturacidn media del agua en la formacidn producto-
ra, se fija el contacto original agua-hidrocarburos y se constru
yen planos de isosaturaciones por unidades, planos de isoindices
de hidrocarburos, etc. Los gque se describen posteriormente,

DETERMINACION DEL VOLUMEN ORIGINAL DE HIDROCARBUROS

Este inciso comprende la {iltima parte del procedimiento pa-
ra caracterizar un yacimiento. Después de haberse obtenido los -
datos de las actividades geoldgicasy de algunas de ingenieria, -
se procede a cuantificar el volumen original de hidrocarburos.
En esta etapa se toman en cuenta los siguientes aspectos:

Recopilacién y preparacibén de la informacién.- Esta informa

cifn es la gue obtiene como conclusién de las actividades ante--
riormente mencionadas, la cual comprende principalmente el nime-
ro y tipos de limites de los yacimientos, cimas y bases del yaci
miento, espesores, porosidad y saturacién de agua promedio {de -
cada pozo del campo, por unidad estratigrifica, etc.) e indice
de hidrocarburos por pozo.

Seleccidén del método a utilizar.- La seleccibn del wétodo se

hace con base al tipo, calidad y cantidad de informacidn que se
disponga. Generalmente los métodos empleados son los volumétrie~-
cos (cimas y bases, isopacas e isohidrocarburos} que se describen

en la tGltima scccidn de este capitulo.

Cuantificacidn del volumen de hidrocarburos.- Finalmente,la

cuantificacidén se realiza cuando se tiene toda la informacidn ng
cesaria y los planos configurados requeridos, bajo condiciones -
originales.
SECCIONES TRANSVERSALES DE CORRELACION
Las secciones transversales de correlacién, o simplemente -
seceiones transversales, se construyen con el objeto de mostrar
las continuidades verticales y horizontales de las unidades de -

rocas. Estas secciones se construyen con datos subsuperficiales ade
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cuados que se obtienen de los pozos perforados y delestudios sis
micos, principalmente.Se construyen generalmente en dos dimensio
nes; ademis, se tienen dos consideraciones que son particularmen
te importantes: la eleccidén de la escala y el grado de exagera--
cidn vertical. La ecscala se podrd seleccionar de tal manera gque
las caracteristicas ilustradas realmente se puedan observar. La
seccibn transversal dibujada con la misma escala vertical y hori
zontal es llamada normal y en estas secciones no hay distorsién
del echado de las capas o de los espesores de las unidades; ade-
mids, el punto de interseccidn entre las fallas y planos inclina-
dos, el Angulo de echado de las fallas, diques, unidades estrati
grdficas y el espesor de las capas pueden ser medidos directamen
te de la seccién; sin embargo, en muchos casos, en la direccidn
vertical se tienen variaciones significativas que son demasiadas
pequenas y s6lo se pueden apreciar, si la escala en esta direc--
cibén se exagera. Esta cxageracidn vertical puede ser hasta de 100
veces, aunque una exageracidn de 10 veces es mds comin. La exage
racién de la escala vertical introduce ciertas distorsiones que
pueden suponer condiciones geoldgicas que no existen; por ejem--
plo, las secciones con escalas verticales muy exageradas tienden
a mostrar un adelgazamiento de las formaciones donde los echados
estdn muy inclinados, dando el efecto de atenuacidn sobre los -
flancos de las estructuras y un engrosamiento sobre las cimas de
los anticlinales, sobre el fondo de los sinclinales y en otros -
espacios donde los echados son horizontales,

Las secclones transversales se¢ dividen ecn dos grupos genera
les: estructural y estratigrdfica.

Secciones estructurales.- En una seccidn estructural se re-

presenta una estructura geoldgica en dos dimensiones; ademds se
muestran las caracteristicas de los pliegues existentes en el sub
suelo tal como deberian aparecer en un corte vertical imaginario.
Cuande se construyen estas secciones se toma al nivel del mar co
mo el plano de referencia. En la figura 4.1.5 se tiene una sec--
cibén transversal estructural.

Secciones estratigrdficas.- Las secciones transversales es-

tratigrdficas se utilizan para estudios de sedimentacidn, en la

reconstruccién de la geologia histdrica y para ilustrar la corre
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lacidén entre unidades; se construyen tomande como nivel de refe-
rencia una linea de tiempo, la cual se define por fésiles Indice
o por algunas marcas de registros gecfisicos de pozos, que corres
pondan a cuerpos de la misma edad. Las secciones estratigrificas
muestran las variaciones en los espesores de los cuerpos o unida
des geoldgicas pero no indican su posicidn estructural, ya que -
al tomar como base una linea de tiempo se anulan los cambios es-
tructurales que hayan ocurrido posteriores a ese tiempo. La lito
logfa de las unidades estratigrificas, en estas secciones, se -
muestra generalmente en una forma en donde los cambios que se tie
nen, se pueden apreclar fdcilmente. En la figura 4.1.7 se mues--
tra una seccidn estratigrafica.

PLANOS GEOLOGICOS Y PETROFISICOS
Los planos geoldgicos y petrofisicos se construyen con la -
finalidad de mostrar la continuidad y variacién horizontal de ca
racteristicas de los cuerpos, unidades geoldgicas o yacimientos.
Se pueden preparar diferentes tipos de planos; algunos de -
ellos, comunmente utilizados en la caracterizacidn de yacimien--
tos, son los siquientes.

Planos Estructurales.- Los planos estructurales se constru-

yen anotando sobre el plano las cotas de una superficie de refe-
rencia (por ejemplo: la base o la cima de una capa particular) y
trazando después las curvas de nivel, referidas a cualquicr pla-
no conveniente, generalmente al nivel del mar. Para un cuerpo de
terminado, el echado es mis fuerte donde las curvas estructura--
les estdn mds juntas. Normalmente el plano ectructural muestra ~
relieves y plegamientos, también revela la situacién de las fa--
llas que cortan a la formacidén en estudio. En la figura 4.1.6 se
tiene un ejemplo de un plano estructural. El plano estructural -
local senala las posibles acumulaciones de aceite o gas en tram-
pas estructurales. Los planos estructurales regionales muestran
las profundidades (a partir de lineas de nivel de la superficie)
de las posibles rocas almacenadoras.

bPlanos de Cimas.-~ Son planos estructurales que muestran las
variaciones de las superficies de cuerpos de roca mediante cur--
vas de nivel que unen puntos de igual elevacidn respecto a un ni

vel base, generalmente el nivel del mar. Los planos de cimas de
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las unidades estratigriaficas se elaboran generalmente con datos
de registros geofisicos. En la figura 4.1.8 se muestra un plano
de cimas.

Planos de Isopacas.- El plano de isopacas muestra la varia-

cidn de los espesores de una unidad estratigridfica por medio de
lineas qgue unen puntos de igual espesor. Para preparar estos pla
nos se requieren las profundidades de dos horizontes o capas in-
dices, uno en la cima y otro en la base de la unidad estratigri-
fica de interés. Es muy comiln el uso de las isopacas en la repre
sentacidén de las rocas productoras de hidrocarburos, para lo cual
se pueden determinar las cimas y las bases por medio de registros
geofisicos y por registros de litologfa. El plano de isopacas se
puede preparar a partir de dos planos estructurales del cuerpo de
interés, restando las elevaciunes de la superficie inferior (base)
de las de la parte superior (cima); estos datos se anotan cn un
plano y se trazan lineas que unan puntos de igual diferencia de
elevacidén entre las dos superficies.

Un ejemplo de plano de isopacas se muestra en la figura 4.1,
9.

Planos de Facies.- Los planos de facies muestran las diferen
cias de un punto a otro del caricter de los sedimentos fisicos -
{litofacies) o de los sedimentos orginicos (biofacies). La varie
dad de tipos litolSgicos, sus posiciones repetidas en el interva
lo, asi como sus diferentes espesores, presentan complejas inte-
rrelaciones que requieren planos disefiados especialmente para ha
cer resaltar los aspectos de importancia para un estudio determi
nado, El procedimiento usual es convertir los datos en niimeros,
como cifras de porcentajes, y luego construir los planos, dibujan
do las lineas que unan puntos de igual valor. Los planos de fa--
cies mds comunes son:

Planos de porcentaje.- Muestran la cantidad neta de un de--
terminado tipo litolégicc respecto al espesor total de la unidad
en cuestidn.

Planos de relacidn.- Proporcionan informacidn para visuali-
zar las interrelaciones existentes entre dos componentes litold-
gicos en un solo conjunto de curvas de nivel. Las relaciones son

comiinmente denominadas en funcibén del componente o componentes -
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del numerador de la relacién, ejemplo: relacidn arena/lutita.
Con los planos de relacidn se consigue diferenciar un tipo
de roca de otro, mientras que con los de porcentaje resalta la -
proporcidn de un tipo litoldgico en una seccidén considerada con-
juntamente. En la figura 4.1.10 se tiene un plano de facies de -
porcentaje.
Plano de lsoporosidades.- Para la preparacién del plano de

isoporosidades se requiere de un planoc de localizacidn de todos
los pozos que constituyen el campo, se anota en cada uno de ellos
el valor de la porosidad media que le corresponde y mediante cur-
vas se unen los puntos de igual porosidad. En la figura 4.1.11 -
se muestra un plano de isoporosidades.

Los valores de porosidad (@) se obtienen principalmente de
la interpretacidn cuantitativa de los registros geofisicos de los
pozos. La porosidad media, para un pozo y para un yacimiento, se
puede determinar en la siguiente forma:

Porosidad media en un pozo:

n

Donde: _
¢j es la porosidad del intervalo j de espesor hj
y n es el nimero de intervalos en el pozo.
Porosidad media en un yacimiento:

N
E $i Ai

a i=1
ac. =
Y N

i =1
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Donde:
¢ies la porosidad media del pozoi que tiene aso-
ciada el irea Ai y N es el niimero de pozos en el yacimiento.
Plano de TIsosaturaciones.- Al igual que la porosidad, la sa

turacidén de agua (Sw) se obtiene principalmente de la interpreta
cién cuantitativa de los registros geofisicos de los pozos. La
saturacién media de agua para un pozo y para un yacimiento se ob

tiene con los siguientes cdlculos:

n

E SWj hj
- j o= 1
Sy =
o
pozo R
jo=1
Donde:

Swj s la saturacidén del agua del intervalo j de

espesor hj y n es el nimero de intervalos en el pozo.

M

Swi A
- i =19
Sw yac, =
N
ZM
i =1
Donde:

Swi es la saturacidn media del agua del pozoi que
tiene asociada el &rea Al y N es el niimero de pozos en el yaci--
miento.

El plano de isosaturaciones se obtiene al trazar lineas que
unan puntos (pozos) con igual saturacidn, para lo cual se requie
re de un plano con las localizaciones de todos los pozos en don-
de se anotan los valores de saturacién, ver figura 4,1.12.

Plano de Isoindices de hidrocarburos o de Isohidrocarburos.

~ El indice de hidrocarburos de un pozo es el producto del espe-
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sor de la formacidn por su porosidad y por la saturacién de hidro
carburos, es decir:

Ipe = h x % x {1 - Sw), (m3 e @, y.)

(m2 roca)

En un plano de localizacidn de pozos se anotan los corres--
pondientes valores de indice de hidrocarburos, obtenidos a parttir
del andlisis cuantitativo de los registros geofisicos; posterior
mente, mediante curvas de nivel se unen los puntos de igual Indi
ce de hidrocarburos. Ver figqura 4.1.13.

Los planos de isohidrocarburos se utilizan principalmente -
para calcular el volumen original de hidrocarburos (que se estu-
diard mds adelante),.

METODOS VOLUMETRICOS PARA DETERMINAR EL VOLUMEN ORIGINAL DE
HIDROCARBUROS
Método de isopacas.- El método de isopacas se utiliza para

determinar el volumen de roca de un yacimiento y con los valores
correspondientes de porosidad y saturaciones, se puede obtener el
volumen original de hidrocarburos. Este método se basa en un pla
no de isopacas (ver figura 4.1.9),donde las dreas encerradas por
las diferentes curvas se miden con un planimetro, con formulas de
integracidén numérica o con cualquier olro método conocido., Los ~
valores de los espesores y las dreas son convertidas a dimensio-
nes reales. Luego se construye una grdfica cuyas ordenadas son -
los espesores de la isopaca rcal y las abscisas son las dreas del
terreno en dimensiones reales, donde se obtiene una curva. Se dg
termina el drea bajo la curva entre los limites cero y drea mixi
ma, el valor encontrado se multiplica por la escala de la grafi-
ca para obtener el volumen neto de roca (fig., 4.1.14) que al mul
tiplicarse por la porosidad media de la formacidn y por la satu-
racidén media de hidrocarburos, se obtiene el volumen de hidrocar
burcs @ c. y.

M&todo de Isohidrocarburos.- Con el método de isohidrocarbu

ros se calcula en forma directa el volumen original de hidrocar-
buros y se basa en el plano de ischidrocarburos (ver fig. 4.1.13).
Con un planimetro o con otro método se hace la medicidn de cada

una de las dreas encerradas por las diferentes curvas de isohi--
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drocarburos. Luego las dreas del plano se conviertern a dimensio-
nes reales del terreno y se construye una gridfica cuyas ordena--
das son los indices de isohidrocarburos (considerando las dimen-
siones reales del terreno) y las abscisas son las dreas del te--
rreno. Se mide el drea bajo la curva entre la abscisa cero y la
abscisa de drca mdxima y se obtiene el volumen original de hidro
carburos a condiciones de yacimiento {figura 4.1.15).

Método de Cimas y bases.- El método de cimas y bases también

se utiliza para determinar el volumen de roca de un yacimiento.
El método se basa en planos de cimas y bases, donde se miden las
idreas encerradas por las diferentes curvas. Luego los valores de
las dreas en el plano se convierten a dimensiones reales usando
las escalas. Se construye una grafica en cuyas ordenadas esldn -
las profundidades de las cimas y bases y en las abscisas las --
dreas del terreno. Se determina el area delimitada por las perfi
les de cimas y bases, tomando en cuenta el caso en que exista un
contacto agua-aceite, El valor encontrado se multiplica por la -
escala de la grifica para obtener el volumen neto de roca, gue -
al multiplicarlo por la porosidad media de la formacidn y por la
saturacidén media de hidrocarburos, se obtiene el volumen de hi--
drocarburos. Un ejemplo de este método se tiene en la figura 4.1
.16,
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V. CONCLUSIONES

Al principio, antes de la perforacidn del primer pozo explo
ratorio, solamente se tiene un conocimiento limitado de algunas
caracteristicas geoldgicas y geométricas de la estructura proba-
ble acumuladora de hidrocarburos, que se basan en estudios de geo
logia superficial y de geofisica. Posteriormente, cuando el pozo
exploratorio ya ha sido perforado, la informacidn obtenida se em
plea para corroborar o corregir los datos que se tenfan antes de
la perforacidén. Para este primer pozo se recomienda perforar to-
da la columna geclégica con posibilidades de almacenar hidrocar-
buros, o bien perforar mis alli de la deteccidn de un limite in-
ferior de impregnacién de hidrocarburos. Ademds con esta informa
cidn se pueden preparar los perfiles de propiedades petrofisicas
y de saturacién de fluidos, en los que se sefialan los limites ten
tativos de la acumulacidn, pudiéndose definir con aproximacidn -
limitada los voliimenes probables de hidrocarburos., La informacidn
geolégica, obtenida del primer pozo perforado, es muy importante
porque sirve de apoyo para el desarrollo futurc del campo.

La geometr{a y dimensiones del yacimiento, determinadas con
estudios preliminares y con la informacidén del primer pozo perfo
rado, no se deben considerar definitivas, debido principalmente
a ia heterogeneidad de las rocas. Con la perforacidn de mis pozos
sc obtiene mayor informacidn, enlonces se podrd: a) confirmar los
1imites del yacimiento, b) definir estratigrificamente la columna
productora, c} definir arealmente la distribucidn de litofacies
y de propiedades petrofisicas y d} cuantificar con mayor preci--
sién los voliimenes originales de hidrocarburos.

para la localizacidn de los pozos a perforar se deben tomar
en cuenta, principalmente, las dimensiones y geometria probables
del yacimiento o campo y algunas propiedades fisicas de la roca
almacenadora. El nlmero de pozos a perforar estard controlado re
lativamente por las dimensiones probables del campo, debido a que
su tamafio real se conocera con mayor aproximacién cuando el yaci
miento esté totalmente desarrollado, en esta etapa se podra cong
cer también con mayor aproximacidn los voldmenes originales de -

hidrocarburos.
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La caracterizacidn de un yacimiento se obtiene después de -
haber realizado los trabajos que se han indicado anteriormente -
de acuerdo a un orden de desarrolleo de actividades como el que se
presenta, debido a que algunas de ellas requieren de informacién
que se obtiene de otras.

Actualmente sc dispone de programas de cdmputo aplicables a
los aspectos que abarcan las actividades mencionadas con anterio
ridad, facilitando y agilizando la obtencidén e los resultados.
Generalmente las conclusiones se presentan en forma escrita, grd
fica y tabulada. Enseguida se presenta un orden que se recomien-

da para su presentacidn.

CONCLUSTIONES GEOLOGICAS

Las conclusiones geoldgicas se obtienen a nivel de campo y
a nivel de yacimiento, pero para hacer una interpretacién qgeold-
gica local se requiere conocer los aspectos geolbgicos, estrati-
grificos y estructurales a nivel regionial. Si no se cuenta con -
estos estudios del drea en donde se localiza el campo, se temdrin
que definir en forma general sus caracteristicas geolégicas.

A continuacibén se definen los aspectos considerados en las
conclusiones geolbgicas.

Estructurales.- A nivel de campo se consideran las siguien-
tes caracteristicas: la estructura geoldgica que lo constituye,
su origen y caracteristica; la presencia de fracturas, de fallas
geoldgicas y sus elementos, la definicidn de blogues, prcfundida
des y buzamiento. Las caracteristicas anteriores también se dafi
nen a nivel de yacimiento.

Estratigraficos.- También se describen a nivel de campo y a
nivel d2 yacimiento. Para hacer la descripcifén a nivel de campo
es necesario conocer la columna geoldgica que lo constituye, la
edad de sus formaciones, su litologia, las relaciones estratigra
ficas, etc., A nivel de yacimiento es necesario conocer la litolo
gia y los tipos mineraldégicos que forman a la roca almacenadora
{incluyendo el tipo y cantidad de arcillas), los aspectos estra-
tigrdficos que limitaan el yacimiento y a la roca almacenadora, -
asi como perfiles d= secuenclas verticales de tamafdo de granos,

de estructuras primarias sedimentarias y de porcentajes litoldgi
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cos, etc,

Sedimentolégicos. - Cuando el aspecto sedimentoldgico se conoce
a nivel regional se hace menos dificil su definicibn a nivel de
yacimiento, debido a gue por asociacidn de facies o distribucidn
propia de un sistema de depdsito en particular, se puede determi
nar el amblente de depdsito y los procesos de sedimentacidn que
dieron origen al cuerpo almacenador. De acuerdo al origen, ain -
cuando no se cuente con mayor informacidén, se pueden inferir al-
gunos aspectos sedimentoldgicos y estratigridficos que se pueden
utilizar en la caracterizacidn.

CONCLUSIONES PETROFISICAS

Una parte de las conclusiones petrofisicas se determinan de
los valores de espesor y porosidad obtenidos a partir de la in--
terpretacidn cualitativa y cuantitativa de los registros geofisl
cos efectuada a los intervalos que presenten caracteristicas de
saturacidn de hidrocarburos. Por lo general estos valores se re-
portan en forma tabulada por pozo o agrupados por yacimiento,

Con la permeabilidad se determina la otra parte de las con-
clusiones para las propicdades petrofisicas; este parametro es -
muy dificil de cuantificar debido principalmente a la poca dispo
nibtlidad de informacidn bdsica con que se cuenta, ya que sola-=
mente se puede cbtener de las muestras de ndcleos o de las prue-
bas de variacidn de presidn, ambas fuentes de informacidn son muy
limitadas gencralmente.

CONCLUSIONES SOBRE DISTRIBUCION DE FLUIDOS

En esta actividad, como se seiiald anteriormente, los valcres
de saturacidn de agua de los intervalos con impregnacién de hi--
drocarburos se obtienen de la interpretacidn cuantitativa de los
registros geofisicos y de mediciones efectuadas en laboratorio.

Esta informacidn sirve de base para determinar la distribu-
cidén de fluidos en el yacimiento, tanto vertical como horizontal
mente,

CONCLUSIONES ACERCA DE LA ESTIMACION DE LOS VOLUMENES DE HI
DROCARBUROS.

La cuantificacidn de los voliimenes originales de hidrocarby
ros, para cada uno de los yacimientos identificados, se hace con
base en los espesores netos, la porosidad y saturacidn de flui--
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dos de los intervalos almacenadores; ademis debe tomarse en cuen
ta el tipo y la posicidén de los limites de los yacimientos.
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