
D ¡¡;¡¿_ '-/ 
't 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA 
DE MÉXICO 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

DIVISIÓN DE INGENIERÍA EN CIENCIAS DE LA TIERRA 

"DETERMINACIÓN DE POROSIDAD Y RESISTIVIDAD 
EN NÚCLEOS DE DIÁMETRO COMPLETO DE 
YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS" 

T E s s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO PETROLERO 

P R E S E N T A N 

IGNACIO IQJAZ SOTO PÉREZ. 

MARIBEL JAIME VÁSQUEZ. 

TUTOR: DR. RAFAEL HERRERA GÓMEZ. 

TUTOR: DR. FERNANDO SAMANIEGO VERDUZCO. 

CD. UNIVERSITARIA, MÉXICO, D.F., ABRIL DEL 2003 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



TESIS: 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA 
DE MÉXICO 

FACUL TAO DE INGENIERÍA 

DIVISIÓN DE INGENIERÍA EN CIENCIAS DE LA TIERRA 

"DETERMINACIÓN DE POROSIDAD Y RESISTIVIDAD 
EN NÚCLEOS DE DIÁMETRO COMPLETO DE 
YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS" 

PRESENTADA POR: 

DIRIGIDA POR: 

JURADO: 

Presidente: 

Vocal: 

Secretario: 

IGNACIO DIAZ SOTO PÉREZ. 
MARIBEL JAIME VASQUEZ. 

DR. RAFAEL HERRERA GÓMEZ. 

""'"""' """" ~'1---DR. FERNANDO SAMANIEGO VERDUZCO. <!l..~--=== 

CD. UNIVERSITA 



"hll'/ll{'1DAI• ~~.\' ·1 .,¡.\l . 
..\'/l"tl"'-1·\ 1 1 

"'' 11. 

FACULTAD DE INGENIERÍA 
DIRECCIÓN 
60-1-262 

SR. IGNACIO DiAZ SOTO PÉREZ 
Presente 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

En atención a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el 
profesor Dr. Rafael Herrera Gómez y que aprobó esta Dirección para que lo desarrolle usted 
como tesis de su examen profesional de Ingeniero Petrolero: 

DETERMINACIÓN DE POROSIDAD Y RESISTIVIDAD EN NÚCLEOS D•: DIÁMETRO 
COMPLETO DE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS 

INDICE 
RESUMEN 

1 INTRODUCCIÓN 
11 ANTECEDENTES 
111 BASES TEÓRICAS DE POROSIDAD Y R•:stSTIVIDAl> 
IV DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO 
V MEDICIÓN Y CÁLCULO DE LA POROSIDAD EN EL LABORATORIO 
VI MEDICIÓN Y CÁLCULO DE LA R•;SISTIVIDAD •:N Et. LABORATORIO 
VII EJEMPLOS DE APLICACIÓN 
VIII CONCLUSIONES Y RECOMENl>ACIONF.S 

APÉNDICE A 
APÉNDICE 11 
BlDLIOGRAF(A 

Ruego a usted cumplir con la disposición de la Dirección General de la Administración Escolar en el 
sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el titulo de ésta. 

Asimismo, le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que se deberá prestar servicio social 
durante un tiempo mlnimo de seis meses como requisito para sustentar examen profesional. 



SIUTA. i\IAIUllEL .IAli\IE v,\sQUEZ 
I' res en 1 e 

FACULT1\I> l>E INC;ENIEltÍA 
l>IRECCIÚN 
fll)-1-2<1.l 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

En atención a su solicitud, me es grato h<iccr de su conocimiento el lcnm que propuso el 
profesor Dr. Rafael 1-lcrrcrn Gómcz y que aprohó esta Dirección parn que lo desarrolle usted 
como tesis de su examen profesional de Ingeniero Petrolero: 

1>1;;TEllMINACIÓN DE POROSIDAD Y RESISTIVIDAD EN NÚCLEOS DI': DIAl\1ETllO 
COMPLETO DI': YACIMIENTOS NATURALl\U:NTE FRACTUllADOS 

ÍNlllCE 
IU:SU~mN 

1 INTltOl>UCCIÚN 
11 ANH:ct:llENH:S 
111 DASESTEÓJUCAS DE POltOSll>AD Y H.ESISTIVll>AI> 
IV 11•~~c1rn•c1<>N l>EI. EQIJll'O 
V MEDICIÓN Y c,\1.CULO l>E 1.i\ POIUlSll>AI> fo:N EL l.AUOltATOIUO 
VI 1\11-:l>JCIÓN Y C,\1,CUl.O llE l.A H.i':SISTIVllM.I> EN 1•:1 .. l.AHOlt.ATOIUO 
Vil E .. Jlo:l\IPl.OS Ufo: Al'LICACIÓN 
VIII CONCI.USIONl-:S Y ltECOl\1ENl>ACIONl-:S 

AP.:NDICE A 
AP.:N1>1CE H 
Ullll.JUGltAFÍA 

Ruego a usted cumplir con la disposiciün de la Din .. 'Ccilin General de la Ad111inistrnción Escolar en el 
sentido de t¡ue se imprima en lugar visible Je cm.Ja ejemplar de la tesis el título de ésta. 

Asimismo9 le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que se deberá prestar servicio social 
durante un tiempo minimo de seis meses como requisito para sustentar examen profesional. 



AGRADECIMIENTOS 

..'A (a 'U:N5l.7>1 y en esyecía( a {á :facu(taá áe Ingeniería _por liabernos 

yermitiáo (ograr nuestro mds granáe sueño. _por brináarnos (a oyortuniáaá 

áe áesarro((arnos como seres li11manos y como yrofesíonistas; así como _por 

_permitirnos e( acceso a su mds granáe tesoro. "e{ conocimiento" . 

..'A{'Dr. 'Rafa.e( 2[errera (jómez. 

'Para agraáecer{e {a oyortuniáaá que nos brináó a{ _permitirnos áesarroffar 

este tra6ajo en e( Ea6oratorio áe Investí9ación en :Núcleos :Natura{mente 

]'ract11 ra.áos. así como _por (a ayortación y su9erencias que 'nos _proyorcionó 

_para e{ áesarroffo áe{_presente trabajo . 

.:A{'Dr. :Fernanáo Samanie90 'Verdiizco. · 

1'or e{ interés mostraáo y _por sus acertaáas observaciones en (a revisión áe{ 

_presente trabajo. 



AG RADECIM 1 ENTOS 

.'A( :M. J. :Néstor :Martínez '.Romero. 
'Porque siga imyuCsanáo (a superación áe (a carrera áe Ingeniero 'Petro(ero, 
así como yor e( ayoyo que 6rináa a (os a(unmos . 

.'A( :M. J. José :Martínez 'Pérez. 
'Por (a ayuáa que nos yroyorcíona a toáos (os estudiantes áe {a carrera y yor 
6rináarnos toáo su ayoyo . 

.'A( :M. J. José ..'Antonio <jo1izá{ez §uevara. 
'Por su ayuáa y ayoyo ínconáicíona( en nuestro áesarroffo yrofesíona[ 



AGRADECIMIENTOS 

.:ll{ Ing. l!íctor Sáncfiez <jarcia. . . . 
'Por {a ayuáa que nos 6rináo en e{ áesarro{{o teórico:Práctico áe este tra6ajo, 
así como yor sus acertaáas oyíniones. y yor {a amístaá que nos fía 
áemostraáo en loáo este tiemyo. 

5l Cos 'Profesores áe ta :r. I. 
'Por su áeáicación y esmero en ta formación áe mejoresyrofesíonistas. 

5l 'Dios. 
'Por áarnos e{ más granáe Von áe toáos, e{ áe ta viáa y yor _permitirnos {{egar 
fiasta áonáe estamos; así como yara agraáecerfe yor fia6ernos áaáo nuestras 
reryectivas famiCias. 



TESIS CON J 

FALLA DE DRIGEft 

"DETERMINACIÓN DE POROSIDAD Y 
RESISTIVIDAD EN NÚCLEOS DE DIÁMETRO 

COMPLETO DE YACIMIENTOS NATURALMENTE 
FRACTURADOS'' 



ÍNDICE 

ÍNDICE 

"DETERMINACIÓN ÓÉ POROSll>AD Y RESISTIVll>ADEN NÚCLEOS DE DIÁMETRO 

COMPLETO n~: v,\.c1~1~NTos NATU~LMENTE FRACTURADOS" 

OB.IETIVO: Medir y calcular I~ porosidad y la resistividad en núcleos de diámetro completo. 

ÍNDICE. 

RESUMEN 

CAPITULO l. 

CAPITULO 11. 

CAPITULO 111. 

CAPITULO IV. 

CAPITULO V. 

CAPITULO VI. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

INTRODUCCIÓN. 

ANTECEDENTES. 

BASES TEÓRICAS DE POROSIDAD Y RESISTIVIDAD. 

DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO. 

MEDICIÓN Y CÁLCULO DE LA POROSIDAD EN EL 

LABORATORIO. 

MEDICIÓN Y CÁLCULO DE LA RESISTIVIDAD EN EL 

LABORATORIO. 

CAPITULO VII. EJEMPLOS DE APLICACIÓN. 

CAPITULO VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

AP~°:NDICE A. 

APÉNDICE B. 

BIBLIOGRAFÍA. 

PAGINAS 

s 
28 

92 

103 

111 

127 

146 

148 

158 

164 





ÍNDICE 

DETERMINACIÓN DE POROSIDAD Y RESISTIVIDAD EN NÚCLEOS DE 

DIÁMETRO COMPLETO DE YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS. 

OH.JETIVO: Medir y calcular la porosidad y la resistividad en núcleos de diámetro completo. 

ÍNDICE 

RESUMEN 

CAPITULOI 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN, 

INTRODUCCIÓN. 

CAPITULO 11 ANTECEDEN"f"ES. 

11.1 Aspectos geológicos. 

11.2 Que es una fractura natural. 

11.3 Que es un yacimiento naturalmente fracturado. 

11.4 Requerimientos necesarios para que se de una acumulación 

de hidrocarburos. 

11.5 Análisis de núcleos e interpretación de resultados. 

11.5. I Observaciones generales. 

11.5.1.1 Análisis de núcleos. 

11.5.t.2 Análisis especiales de núcleos. 

11.5.2 Análisis convencionales de núcleos. 

11.5.2.1 Traslado de núcleos. 

11.5.2.2. Muestreo. Recolección y preservación 

de muestras. 

11.5.2.3. Análisis convencionales de núcleos. 

11.5.2.3.1 Análisis parcial de núcleos. 

11.5.2.3.2 Análisis completo de núcleos. 

PAGINAS 

5 

5 

15 

15 

16 

18 

18 

18 

19 

20 

20 

21 

23 

23 

24 

¡¡ 



¡~s~~N1 
11.5.3 Aplicaciones del análisis dL· núcli.:os. 

11.5.3.1 E"ploruciún. 

11.5.J.2 Tcrmin¡iciún y reparación de pozos. 

11.5.3.3 Desarrollo de campos. 

11.5.3.4 Evaluación de pozos y yacimientos. 

11.5.4 üilculos. 

CAPITULO 111 BASES TEÓRICAS DE POROSIDAD 

Y RESISTIVIDAD. 

111.1 Porosidad. 

111.1.1 Medio poroso. 

111.1.2 lklinición de porosidad. 

111.1.3 Porosidad absoluta y efectiva. 

111.1.3.1 Determinación de la porosidad efectiva. 

111.1.3.2 Determinación del volumen total. 

111.1.3.3 Detenninación de la porosidad absoluta. 

111.1.4 Porosidad primaria u original. 

111.1.5 Porosidad secundaria. 

111.1.6 Parámetros de fractura. 

111.1. 7 Porosidad de fractura. 

111.2 Resistividad. 

111.2.1 Resistencia. 

111.2.2 Definición de resistividad. 

111.2.3 Resistividad en las rocas. 

111.2.4 Resistividad en el medio poroso. 

111.2.5 Resistividad de los tluidos. 

111.2.6 Resistividad del agua de fommción. 

111.2.6.1 dctcm1inación de la resistividad del 

aguu de fonnnción. 

ÍNDICE 

24 

24 

24 

25 

25 

26 

28 

28 

28 

29 

33 

34 

36 

47 

47 

48 

49 

51 

53 

53 

54 

57 

59 

64 

65 

65 

¡¡¡ 



ÍNDICE 

111.2.7 i\plicaciones de la resistividad. 67 

111.2.7.1 Factor de formación. 68 

111.2.7.1.1 Relación entre el factor de 

formación y la porosidad. 70 

111.2.7.1.2 Determinación del factor 

de limnación. 71 

111.2.7.1.3 Fundamento teórico. 72 

111.2.7.2 Signilicado de los parámetros 'ºG .. y ••mº'. 78 

111.2. 7.3 Relación entre la tonuosidad y porosidad de 

estancanlicnto. 80 

111.2.7.4 Relación entre FH y la tortuosidad. 83 

111.2.7.5 Relación entre FH y el factor de cementación. 86 

111.2.8 Resistividad de las rocas parcialmente saturadas. 88 

111.2.9 Secuencia de análisis de laboratorio para obtener los 

parámetros eléctricos de una roca (F. a.m./\. M. 1, y n). 

CAPITULO IV DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO. 

IV.I Cortadora de núcleos. 

IV.2 Lavador de núcleos. 

IV.3 Porosímctro. 

IV.4 Modulo de saturación de muestras. 

IV.5 Celda de alta presión. 

IV.6 Equipo electrónico. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

90 

92 

92 

93 

94 

96 

98 

102 

iv 



CAPITULO V MEDICIÓN Y C1\LCUl.O DE l.A POROSIDAD EN EL 

l.ABORATORIO. 

V.l Porosidad total. 

V.1.1 Proceso <le medición. 

V.2 Porosidad efectiva. 

V .2.1 Proceso <le medición. 

V.3 Porosidad <le matriz y <le fractura. 

V .3.1 Proceso <le medii:ión. 

CAPlTULOVI MEDICIÓN Y CÁLCULO DE LA RESISTIVIDAD 

EN EL LABORATORIO. 

VI.1 Proceso de medición. 

VI.2 Proee<limicnto secuencial de cálc'~lo para_latécnica de los 

dos electrodos. 

VI.3 Procedimiento secuencial de cálc'ulo para la _técnica de los 

cuatro electrodos. 

Vl.4 Criterios <le diseño. 

VI.5 Configuración y cnractcrlsticns principales del sistema. 

Vl.5.1 Preparación de In muestra. 

Vl.5.2 Montaje. 

CAPITULO VII EJEMPLOS DE APLICACIÓN. 

Vll.I Muestreo. 

Vll.2 Descripción de las muestras. 

Vll.3 Preparación de muestras. 

Vll.4 Porosidad total. 

Vll.5 Porosidad electiva. 

Vll.6 Comportamiento de la porosidad efectiva. 

ÍNDICE 

103 

104 

104 

107 

109 

110 

110 

111 

111 

117 

119 

122 

123 

124 

125 

127 

128 

128 

130 

131 

132 

133 

V 



Vll.7 Rcsistividml. 

Vll.7.1 Comportamiento de la resistividad. 

CAPITULO VIII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

A. I Naturale~.a compleja de la conducción eléctrica en las rocas. 

A.2 Modelación eléctrica de las rocas mediante un circuito RC 

en paralelo. 

A.3 Resistividad y conductividad. 

APÉNDICE H 

H.l Determinación de la resistividad del agua de formación. 

H.2 Obtención de Ja Rw de catálogos de agua. 

B.3 Obtención de Ja Rw de análisis químicos. 

B.4 Obtención de la Rw del registro SP. 

B.5 Obtención de la Rw por medición directa. 

BIBLIOGRAFÍA 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

ÍNDICE 

139 

139 

146 

148 

148 

153 

156 

158 

158 

158 

159 

159 

160 

164 

vi 



RESUMEN 

RESUMEN. 

En el desarrollo de esta tesis. se prcscnla una propuesta relacionada con un procedimiento par~ obtener 

dos propicdudcs que son consideradas fundamentales para la caracterización de yacimientos y de las 

cuales se pueden ohlener propiedades, parámclros y conccplos importanles. Estas propiedades son la 

porosidad. tanto absoluta como efectiva y la resistividad <le la ruca. 

La determinación de las propiedades petro11sicas se pueden realizar a temperatura de laboratorio, con 

muestras grandes, cuyo diámetro es el de corte en los pozos pelrolcros, variando de 2, 2 5/8, 3, 3 Y2 y 4 

pg, con longitud de 2 hasta 7 pulgadas, para tener mayores posibilidades de incluir ambos tipos de 

porosidades; intergranular y secundaria. Para este estudio se utilizaron muestras de CANTARELL, en 

las cuales se ohserva que su superficie lateral presenta un aspecto liso o intergranular, con 

irregularidades causadas por cavernas y fracturas que varían en cantidad y tamaño, dificultando 

notablcn1cntc su análisis. las cuales sin crnhargo pnru este estudio. siempre se n1antuvicron abiertas al 

flujo. 

Los análisis petrofisicos de las muestras con porosidad secundaria se emplearon muestras provenientes 

de la Sonda de Campeche, en México. 

En el capitulo 1 (la introducción), se hace una descripción breve de la importancia de las propiedades 

descritas en el presente trabajo. 

En el capitulo 11 se presentan los antecedentes, en los cuales se hace un recuento histórico relacionado 

con los yacimientos naturalmente fracturados, asi como de la evolución de los estudios que se les 

realizan, con el objeto de explotarlos más eficientemente. 

En el capitulo 111 se hace referencia a las bases teóricas, en_ las cuales se menciona la evolución de los 

estudios realizados para obtener las dos propiedades de interés para esta tesis, porosidad y resistividad, 

así como algunos métodos tradicionales para su obtención. 



RESUMEN 

En el capítulo IV se hace la descripción del equipo; en este capítulo se proporciona información 

referente a la preparación de las muestras, es decir sobre el corte y lavado de las mismas; así mismo se 

describe el diseño del equipo experimental y se mencionan sus camcteristicas especiales de cada uno de 

ellos. 

En el capítulo V se describe el método de obtención de la porosidad y la porosidad efectiva; 

indicündose cual es su proceso de medida. el desarrollo algebraico del modelo matemático, y las 

lecturas obtenidas. La metodología empicada tradicionalmente se modificó para trabajar muCstras de 

diümetro completo. 

Cabe mencionar que pam obtener información petrofisica del sistema de doble porosidad. se 

modificaron los métodos convencionales empicados para muestras pequeñas, realizando los siguientes 

cambios: 

a) Se diseñó el método de medición de tal manera que los valores obtenidos para los volúmenes de 

poros sean independientes uno de otro, repetitivos. que no exista acumulación de energía o fluido en 

la muestra de una medición pam la otm y se miden tanto a condiciones estándar como de 

yacimiento. 

b) Se modificó la fomm de medición, debido al cambio en las dimensiones de las muestras. La 

medición de las propiedades pelrofisicas en núcleos a diámetro completo se efectúa en un equipo 

construido por TERRA TEK SYSTEMS. especialmente diseñado pum muestras de núcleos de 

diámetro completo, capaz de simular condiciones de yacimiento. 

e) Se realizaron cambios en la interpretación de las mediciones. 

d) Se miden las muestras simulando las condiciones del yacimiento, tanto para temperatura, como para 

el esfuer¿o de confinamiento efectivo de interés, tanto en el horizontal como en vertical. 

11 



RESUMEN 

Con respecto a la resistividad, los métodos empicados para obtenerla fueron las técnicas de los dos y de 

los cuatro electrodos, con el objeto de hacer una comparación entre ambos. 

En el capitulo 6 se describe uria propuesta del método de obtención de la resistividad, así como algunas 

de sus aplicaciones como son el factor dé formación, indice de resistividad, etc. 

En el capitulo 7 se presentan algunos ejemplos de aplicación, en los cuales se obtiene el valor de la 

porosidad. absoluta y electiva; así como la resistividad por el método de los dos y de los cuatro 

electrodos en núcleos naturalmente fracturados del campo Cantarell. 

El capítulo 8 se presentan las conclusiones y recomendaciones correspondientes al trabajo realiwdo y a 

los resultados obtenidos. 

En el apéndice /\. se hace una descripción detallada de los _c_onceptos básicos relacionados con las 

propiedades eléctricas de las rocas. 

En el apéndice 13 se hace una descripción del procedimiento.y el_resultadéi. ~ara:· in obtención de la 

resistividad del agua; as! mismo se presenta un nomograma con ei .cuál se de~'uestro: la aproximación 

de los resultados obtenidos comparados con los estimados a través de la _in.terpretación de un registro 

gcolisico. con el cual fue rcaliwdo el nomograma. 

111 



l. INTRODUCCIÓN 

l. INTRODUCCIÓN. 

Es de primordial importancia para la industria petrolera y principalmente para In explotación de 

yacimientos de hidrocarburos (aceite y/o gas), conocer bien las características del sistema roca-íluidos, 

para conseguir una explotación más eficiente y nsi obtener la máxima producción de estos yacimientos. 

Los métodos para la obtención de la infomrnción antes mencionada, son principalmente los siguientes: 

a) Análisis pctrolisicos, petrográticos, biocronocstratigráticos y mineralógicos de núcleos: 

b) Interpretación de registros geofisicos de pozos. 

c) Sísmica. 

d) Pruebas de pozo. 

Algunos de los parámetros obtenidos a partir de estos métodos son: 

Porosidad•. 

Pcrmcabi 1 idad. 

Tiempo de tránsito. 

Densidad. 

Resistividad*. 

Saturación de íluidos. 

Presión capilar. 

Mojabilidad. 

Otros datos e información importante se obtiene par realizar estudios de: 

e) Simulación numérica. 

1) Recuperación secundaria. 

g) Recuperación mejorada. 



l. INTRODUCCIÓN 

Este trnbajo está cnfocmlo lmcia el análisis petrofisico de núcleos, empicando núcleos de diámetro 

cornpleto. de yacimientos nmuralrnentc fmcturados, mediante .el cual. se pretenden obtener dos 

propicdmh:s de gran inlcrés para la industria petrolera: 

Re.\·i.,·tfrit/1111~ 

Por medio de este amilisis se medirá Ja porosidad y Ja resistividad de Ja formación productora, ya que la 

información obtenida de los núcleos pude ser utili7.ada: 

Corno un estándar de comparación y verificación de Ja información obtenida por medio de otros 

métodos. 

Corno datos para la calibración y refinamiento de Jos cálculos. realizados con registros 

gcofisicos de pozos. 

Corno infommción para la alimentación de simuladores matemáticos de yacimientos. 

Las propiedades obtenidas mediante el análisis de núcleos son mediciones directas en la roca de las 

fonnaciones productorns. y para el caso de las muestras de diámetro completo se cuenta con un 

volumen mayor de roca de la fbrmación productora, Jo cual aumenta la confiabilidad y lo 

representativo de las mediciones obtenidas, así mismo, pueden contener suficiente porosidad 

secundaria. 

Por otro lado. desde el punto de vista de Jos yacimientos naturalmente fracturados y vugulares, la 

imponancia de la dctcm1inación de Ja producción y evaluación de este tipo de yacimientos ha 

aumentado en Jos últimos años; este incremento ha sido causado parcialmente por la necesidad de 

investigar Ja declinación de Jos yacimientos con el tiempo y también, por aumentar el conocimiento del 

componamicnto de las fracturas. vúgulos, cte., existentes en las formaciones del subsuelo. 

2 



l. INTRODUCCIÓN 

Por otra parte se presenta el fenómeno en que Ja presión interna o presión de poro que mantiene a los 

lluidos contenidos en el espacio poroso decrece, en función de Ja producción del yacimiento. La 

declinación de Ja presión de poro ocasiona una expansión de Jos fluidos contenidos en el espacio 

poroso. provocando consecuentemente un aumento de Ja producción. Esta caída de presión también 

provoca la contracción de la formación debida al incremento del esfuerzo efectivo de sobrecarga. o más 

cspccificamcntc. al incremento de presión efectiva de sobrecarga. Esta energía producida por la roca. 

debido a la cual se presenta la expulsión de los fluidos. se conoce como el mecanismo de empuje por 

compactación del yacimiento. el cual se expresa en términos de la compresibilidad total. 

La obtención de Ja porosidad efectiva con gas helio (He) tanto de la matriz de la roen, como de las 

fracturas, se realizará en función del csfuer.m de compresión efectiva. por medio del cual se simula el 

proceso de declinación de la presión del yacimiento. 

Para logrJr lo anterior. es necesario cfCctuar como ya se ha mcnC.ionado los análisis respectivos. 

empicando muestras de diámetro completo, es decir. el -diámetro de corte real de. los núcleos extraídos 

de los pozos. de 2112. 3, 3 112 y de 4 pulgadas por una longitud de 1 O a 17 cm. -

Con cstus dimensiones de muestra. es posible incluir ambos sistemas de porosidad (de matriz y de 

fractura), ya que una muestra grande equivale en volumen. hasta_ 100. -muestras convencionales 

(tapones), con una mayor probabilidad de contener en su volumen.rocoso.grupos de fracturas. vúgulos 

y canales de disolución. 

En la actualidad Ja caracterización de yacimientos desempeña un papel muy importante en el manejo de 

proyectos de ingeniería de yacimientos. dirigidos n In optimización . de --la explotación de los 

yacimientos. 

Los estudios pctrolisicos son una parte muy importante en lo que se rcficr". ni tema antes mencionado, 

y son especialmente ventajosos cuando los yacimientos son de características complejas. El principal 

propósito del análisis de núcleos, es obtener datos representativos de las propiedades de la formación. 
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l. INTRODUCCIÓN 

La tecnología de m.klcos ha avunzndo rccicntcmcntc de manera significativa .. parn lo!irar el propósito 

Je carnctcri:t'.ur los yacimientos. 

El propósito de esta tesis es medir las propiedades pctrolisicas y elfrtdcas d.eias mÜestras de diámetro 

completo de yacimientos naturalmente fracturados. presentandÓ y evaluandó' los re~ultados obtenidos. 

Así mismo. se prescnlU una propuesta de medición para obtener la resi~tividad en este tipo de núcleos, 

en función de voltajes y ángulos 'de fase, por medio de la cual se pueden calcular los siguientes 

parámetros : 

Valores de resistividad. 

Índice de resistividad. 

Factor de fr>nnación. 

Tortuosidad. 

Algunos factores Geométricos. 
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11. ANTECEDENTES 

11. ANTECEDENTES. 

La industria del petróleo ha mostmdo un grJn interés en los yacimientos naturalmente fracturados 

(YNF). La historia de los YNF es tan larga como la historia del petróleo mismo. Durante el panel de 

discusión de los Ángeles relacionado con yacimientos fracturados (Marzo. 1952), Levorscn menciona 

que el concepto de "porosidad de fractura" fue introducido tan solo dos años después de que Drakc 

perforó el primer pozo en 1861, por el geólogo E. B. Andrcws. quien escribió que si las fr-Jcturas son 

numerosas a lo largo del eje del anticlinal. esto representa una causa primaria de una acumulación de 

hidrocarburos, y también que fue observada una ley de proporcionalidad entre el aceite producido y la 

cantidad de fisuras. Pero fue sólo al comienzo de 1950, con importantes descubrimientos en la Faja 

Spmberry al oeste de Texas y campos gigantes en Medio Oriente, lo que propició un gran interés por 

este tipo de campos. Continuando hacia fines de los años cincuentas. pero especialmente en las ultimas 

cuatro décadas se han desarrollado varios conceptos relacionados con los YNF en diferentes áreas, 

como son la geología. la caracteri7.ación de yacimientos, el llujo hacia el pozo, mecánica de 

yacimientos. cte. Pero los estudios y los articulas publicados en la literatura presentan problemas 

sencillos en un área limitada, que no describen un concepto global de los yacimientos fractumdos. 

11.1 ASPECTOS GEOLÓGICOS. 

Muchos de los yacimientos natural,menté Jractumdos que son productores actualmente han sido 

descubiertos cuando se buscaba algú,n otro tipo de yacimiento. 

Algunos años atrás McNaughton y Garb (1975) estimaron que la recuperación final de los yacimientos 

fracturados productores superaría los 40 billones de barriles de aceite a condiciones de tanque (STPO). 

1 loy en día se cree firrnementc que esta estimación fue muy conservadora. Actualmente se puede 

confirrnar que existen grandes volúmenes de hidrocarburos; esto no había sido descubierto en el pasado 

debido a que los pozos se taponaban y por ende se abandonaban (debido a que los pozos verticales no 

interceptan fracturas verticales). 
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11. ANTECEDENTES 

La complejidad esencial del medio poroso de un yacimiento naturalmente fr.icturado se argumenta con 

el ClL'iO de las· rocas darbom1u~das. las cuales se caracterizan por presentar condiciones nom1nlmcntc 

distintas a las que se presentan en las areniscas. que tienen principalmente porosidad del tipo 

imcrgranular. 

La causa principal de esta diti:rencia es la naturaleza heterogénea de las propiedades de la roca 

carbonatada. como es el caso de la porosidad, la cual es un. resultado de. un amplio espectro de 

ambientes sedimentarios en los cuales se depositaron, así como sus textur.is Y. los cambios diagenéticos 

subsecuentes cxpcrin1cntados por estas rocas. 

Localización de algunos campos productores de aceite y gas consider.idos natur.ilmente fracturados : 

.... 

Fig. 2.1 A-l11e.\·tra la /oculizació11 ele algunos yuc11111e11ttJs 11at11ra/mente fracturaclos importunte.'i. Estos 
yucimie11tos se e11c11e11trllt1 a/redeclor de todo el n1u11do, en todo tipo de litoloxias y a lo largo ele toda la cohmmu 
geo/tigica estrutiflct1tla. (Natura/~\' Fracturecl Re.'ier\•oirs S.E. Dr. Rohertu Aguileru; /1e11111Vel/ Books.) 
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11. ANTECEDENTES 

A continuación se cnlistan los yacimientos mostrados en la Fig. 2.1 

1.-

1 '.-

2.-
3.-
4.-

5.-
6.-
7.
l!.-
9.-
10.-
11.-
111.-

11 11.-
11111.
¡ ¡IV __ 

12.-
13.-
14.-

141
.-

1411.-
15.-
16.-
17.-
17'.
l l!.-
19.-
20.-
21.-

22.-
23.-
24.-
25.-
26.-
27.-

Yacimicntos de aceile y gas en carbonatos; Área Monkman, Campos Sukunka y 13ullmoosc, 
British Columbia. Canadü (Terciario). 
Yacirnienlos de gas en carhonalos: Campo Beaver Rivcr, llritish Columbia, Canadá 
(Devoniano). 
Yacimicnlos de aceitc en lulitas (While Specks Segundo): Alberta, Canadá (Cretácico). 
Yacimienlos de accilc en carbonados: Nonnan Wells. NW Territories, Canadá (Devoniano). 
Yacimienios de aceite en carbonatos: Campos Weybum Unit y Midale. Saskatchcwan. Canadá 
(Missipipiano). 
Yaci1nicntos de aceite en carbonatos: Trcnton. Ontario. Canadá (Ordoviciano). 
Yacimienlos de gas en carlmnatos: Campo St. Flavien, Québcc, Canadá (Ordoviciano). 
Yacimicnlos de aceite en lt11itas: Monterey, Costa afuera California (Mioceno). 
Yucirnicntos de Basamento & Lutitu Montcrcy. Terrestre. California. 
Yacimientos de accilc o Campos Great Canyon y Bacon Flat (Devoniano). 
Yacimienlos de aceile en Areniscas: campos Altamont & Bluc Bell (Devoniano). 
Yacimientos de aceile en lu1i1as llakkcn: Montana, North Dakota (Missipipiano). 
Yacimienlos de aceile en Carbonalos: Campos Cabin Creek & Penncl, Montana (Ordoviciano, 
Siluriano). 
Yacimicnlos de aceite en Carbonatos: Campo Killdccr, North Dakola (Ordoviciano). 
Yacirnicnlos de aceite en Carbonatos: Campo Littlc Knife, North Dakota (Devoniano). 
Yacin1icntos de aceite en Carbonatos: Sanish Pool. North Dakota (Devoniano). 
Yacirnicntos de aceite en l.utita Mancos: Colorado. 
Yacirnicntos de aceite en basan1ento: Cmnpo Orth. Kansas (Precámbrico). 
Yacimientos de aceite en Carbonato Karst: Campos Oklahoma City & Cottonwood Creek, 
Oklahoma (Ordoviciano). 
Yacimicnlos de aceite en Limo Missipipiano: Oklahoma (Missipipiano). 
Yacirnienlos de aceite en Impacto Meteórico: Estn1ctura Ames. Oklahoma. 
Alta producción de aceite en la Tiza Niobrara, Silo Ficldo, Oklahoma. 
Yacimientos de Melano Coalbeo: San Juan Basin, Nuevo México. 
Yacin1icntos de aceite en Latiza Austin: Texas (Cretúcico Superior). 
Yacirnicntos de aceite en Areniscas: Sprahcrry. Texas (Pénnico). 
Yacimientos de gas: Tight, Cotton Valley Basin, Texas. 
Yacimientos de gas en l.utita Negra: Appalachain Basin (Devoniano). 
Yacin1icntos de aceite en Carbonatos: Can1po Bagre. México. 
Yacimientos de aceite en Carbonalos: Área de Refomm. Campos Sitio Grande y Cactus, 
México (Cretácico). 
Yacimientos de aceile en Carbonatos: Campos Rubelsanto y Chinaja, Guatemala (Triásico). 
Yacimicrllos de accilc y condensado en Areniscas: Andes Foothills, Colombia (Terciario). 
Yacimientos de aceite en la Arenisca Mogollon: Terrestre y Costa afuera, Perú ( Cretácico). 
Yacimientos de gas y condensado en Areniscas: Bolivia (Devoniano). 
Yacimientos de gas y condensado en Areniscas: Argentina (Devoniano). 
Yacimienlos de aceite en Carbonatos: Lindero Atravesado, Quintuco FM Argentina (Cretácico). 
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27'.-
2711.-
28.-
29.-
30.-
31.-
32.-

33.-
331.-
33 11

.-

34.-
35.-
36.-
37.-
38.-
39.-
40.-
41.-
42.
·12'.-
. lJ.-
44.-
45.-
46.-
47.-
48.-

4'1.-
50.-
51.-
52.-
53.-
54.-
55.-

ti.ANTECEDENTES 

Yacimientos de aceite en Carhnnatos: Área Puesto Rojas. Argentina. 
Yacin1icntos de aceite en Carhonatos: J>an1pa Palvuco. Argentina .. 
Yucin1icntos de aceite en Areniscas: Chile (Crctácico). 
Yacin1icntos de aceite en Areniscas: Costa afuera. Brasil (Crctácico). 
Yacin1icntos e.le aceite en Calcarcnita: Costa afuera. Brasil (Cn:tácico). 
Yacirnicntns de aceite en Carbonatos: Can1pos La Paz y Mara. Venezuela (Crctiicico}. 
Yacimientos <le aceite en Carbonatos: (Chalk): Mar del Norte. Campo Ekofisk (Cretácico 
Paleozoico). 
Yaciruicntos de aceite en Carhonatos: Cumpo Lacq. Francia (Crctúcico Superior). 
Yacin1icntos de gas en Carbonatos: Campo Lacq. Francia (Crctácico ). 
Yucirnicntos de gas en Carbonatos: Cmnpo de gas Mcillón. Francia (Jurásico). 
Yacimientos de aceite en Carbonatos: Campo Casa 131anca. Costa Afuern. España (Jurásico). 
Yacirnicntos de aceite en Carbonatos: Can1po Cavonc. Italia (rvh:sozoico). 
Yacirnicntos de uceite en Basamento: Can1pos SidiFili y Baton Marruecos. 
Yacin1ientos de aceite en Carbonatos: Costa Adentro. Túnez. 
Yacimientos <le aceite en Basamento <le Cuarcita: Campo Ama!. Libia (Cámbrico). 
Yacinticntos de aceite en Carbonatos: Alamcin. Egipto. (Crctácico). 
Yacin1icntos de aceite en Carbonatos: Siria. 
Yacirnicntos de aceite en Carhnnatos: Can1po Ranum. Turquía,. 
Yacin1ientos de aceite en Carbonatos: Can1po Ain Zalah, Iraq (Cretácico). 
Yacirnientos de aceite en Carbonatos: Can1po Kirkuk. Iraq (Eoceno, Oligoceno). 
Yacin1ientos de aceite en Asmari. Irán (Oligoceno. Mioceno) . 
Yacirnicntos de aceite en Basamento: Ycn1cn. 
Yacimientos Je aceite en Carbonatos: Campo Dukhan. OMAN (Jurásico). 
Yacimientos Je aceite en Carbonatos: Campos Dhumal y Meya!. Pakistan (Terciario). 
Yacirnientos de aceite en Carbonatos Costa afuera: India. 
Yacirnicntos de gas en Carbonatos: Carnpos Dachigangjing & muchos otros, China 
(Carbonífero). 
Yacirnicntos de aceite en Basamento Costa afuera: Victnan1. 
Yacirnicntos de gas en Carbonatos Costa Afuera: Indonesia {Eoceno). 
Yacin1it..~ntos de aceite en Carbonatos: Campos Nido A y B, Filipinas. 
Yacimientos Je gas en Areniscas: Campo Palm Valley. Australia (Ordoviciano). 
Yacimientos <le aceite en Carbonatos: Campo Waihapa, Nueva Zelanda (Oligoceno). 
Yacimientos <le gas y aceite en Lutitas de Silicio y Pedernal: Campo Ayukawa. J. 
Región Kouybychen. Karaabulak. Achaluki. Zamanjul. Rusia. 
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11.ANTECEDENTES 

En el ámbito nacionaf los yacimientos naturalmente fracturados se encuentran principalmente en la 

Región Marina y en la Región Sur; la Región Marina está dividida en: 

ncgión Marina 

l~cgión Sur 

Región Marina Noreste l CANTARELL 
EKyUALAM 

_ KU·MALOOU·ZAAr 
IXTOC 

Región Marina Suroeste 1ABKATÚN-POL-CltUC 
CAAN 
IXTAL -----'""'"'.'-:::"::7:--Í 

~~i-uEClt-KAX ~SlS CON 
TARATUNICll l FALLA DE ORIGEN 

Agave 
Complejo Antonio J. Bcrmúdcz 
Bellota 
Cactus, Níspero y Río Nuevo 
Caparroso-Pijije-Escuintle 
Cárdenas 
Carmito 
Catedral 
Cinco presidentes 
Chiupas-Copanó 
Chinchorro 
Edén-Jo lote 
Sitio Grande 

Giraldas 
Jacinto 
José Colomo 
Jujo-Tccominoacán 
Luna-Palapa 
Mora 
Múspac 
Ogarrio 
Paredón 
San Ramón 
Sánchez Magallancs 
Sen 
Yagua! 

La región marina es también conocida como Sonda de Campeche; se encuentra localizada en el Golfo 

de México, se ubica en In porción occidental de la Península de Yucatán y frente ni estado de 

Campeche y Tabasco. Ocupa dentro de In plataforma continental, una superficie aproximada de 15,000 

Km2• Esta área petrolera fue descubierta en 1976, gracias a - la continuidad de los estudios palco 

geográficos del Jurásico y Cretácico y como respuesta a In posibilidad de que se presentara una 

extensión de las características sedimentarias, estratigráficas y estructurales de los yacimientos de 

Chiapas-Tabasco hacia el mar, en el Golfo de México. 
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11. ANTECEDENTES 

Dentro de la región marina los principales campos, jerarquizados por su importancia estratégica son: 

Cantarell (Figs. 2.2, 2.3 y 2.4). 

Ku (Figs. 2.5, 2.6 y 2.7). 

Ek. 

Balam. 

Abkatún-Pol-Chuc. 

La porosidad presente en estos yacimientos es el resultado de cuatro factores fundamentales (Herrera; 

Tesis doctoral, UNAM, 2000): 

a) El origen erosiona! detrítico del banco calcáreo, parte del cual se observa, donde no alcanzó a 

formarse la brecha. 

b) Disolución, dentro del material detrítico de talud, por aguas probablemente de origen meteórico 

precipitadas sobre la superficie del gran banco. 

e) Dolomitización de los carbonatos sobre las aguas de origen metéorico cargadas con iones de 

potasio y magnesio. 

d) Intenso fracturamiento ocasionado por esfuerzos de tensión, al deformarse las rocas por el 

empuje de la sal, fallamientos de colapso y esfuerzos cortantes (fallas de transcurrencla). 

Mas adelante se presenta la Tabla 2. 1 con información de .algunos yacimientos de la región Marina 

Suroeste, de los cuales se han realizado pruebas en . el ·Laboratorio de Investigación en Núcleos 

Naturalmente Fracturados de la DEPFI, UNAM, en el cual se llevó a cabo este trabajo (Herrera; 

2002). 
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11. ANTECEDENTES 

Fi~. 2.2 /:'/ n1111¡1't•to ( ·antarc/I se locafl=a al 11uroc.\/C de ( 'iudacl ele! ('armen. a una 
cli.\lllllCia a¡1rol"imada ele 5 ki/úmelro.\. 

/ "::"; .. •· 

Fig. 2.3 Co11jig11ració11 t•.\·/r11ct11ral ele la cima ele la brecha del complejo ( "cmtarell: se puede 
ohsen:ur la 11hicucid11 ele /w; campos Akal, Nolwch. Chac.: y Kut= c¡ue lo co11.\·til11ye11. 
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11. ANTECEDENTES 

Fii.:. 2.4 .'ú·ccitjn e ... 1r11ct11ral tipo del complejo ( 'antart'll. /.as lint'u.\ .\rJ/ida.\ negras corrc.vw1u/e11 
a ¡10::.0.\ /1l'r:fúrados, los cuales han tÍt'./iniclo Ju ).!.t'Ometria de lo.\ nm1¡n1.\ 

Fig. 2.5 /:'/complejo A·u-,\/alooh-Zaap se e11cue11trt1 a / 05 ki/timetro.\ al noroe.'ilt' ele ( 'iudad 
del C ·ar1111.•11. 

TESIS CON 
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Ku 

11. ANTECEDENTES 

\ 
---.-.-. ~~- ---:~··'"·, 

\ 

Fig. 2.6 Co11fig11raciá11 e.wr11c111ral ele la brecha dl'I Crelúc.:icu Superior y Paleoceno Inferior ,Je/ 
c:t1111plejt1 K11-ft.,fa/ooh-Zaap. 

Fig. 2.7 ,\'eccitjn t•str11c111ral tipo del complejo K11-1\falooh-Zt1ap, en e/onde .n• muestran los yucimientus 
t'XÍ.\'/L'l1/('.\". 
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11. ANTECEDEi\iTES 

Tabla. 2.1 bifor111ació11 de algunos yacimientos de la región Marina Suroeste. 

YACIMIENTO FORMACIONES TIPO DE ROCA ~PRO\IEUIO (%) Sw(%) k(mD) T(ºC) SALINIDAD (ppm) 

Brecha dolomitizada 
3000-50001100-115 CS; PI y naturalmente 8-12 14-21 85000-90000 

fracturada 
CANTARELL 

Dolomías fracturadas 1 

JS; CJ;CM y alteradas por 4-8 ------ 800-2000 ! --------- --------------
1 procesos diagenéticos ¡ 

1 

JSO 
Cuerpos de arena sin 

21 20-23 
1 

400 l 110-1201 250000-320000 
EK-BALAM consolidar 1 1 

Pl;CS *Brechas --------- -------- 1 ---------- : --···----- 45000-65000 

JSK **Dolomías 3-5 11 ---------- !----------! --------------
' 1 

***Brechas 1 1 
1 

1 originalmente de 
PI;CS calizas transformadas 8-10 15 45.51 i 100-150 240000 

en dolomías por i 
1 

KU- MALOOB-ZAAP procesos diagcnéticos 1 
e alcareni tas 

depositadas en un 

EM ambiente de 
20 20 90 100-150 200000-240000 

plataforma somera, 
con porosidad 

primaria 
Los procesos diagenélicos han incremen1ado su porosidad y penneabilidad. 

•• Incrementaron su porosidad)" penneabilidad debido al fracturarniento y a los procesos diagené1icos. Se 1iene porosidad intercris1alina y de fracturas. 

••• Porosidad primaria y secundaria. esta ultima produc10 de los procesos de disolución de los carbonatos. 
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11. ANTECEDENTES 

11.2 QUE ES UNA FRACTURA NATURAL. 

Una frnctura natural es.una ·discontinÚidad macroscópica plana. que es el resultado de la aplicación de 

es fuer.los que exceden la fuerÚ de ruptum de la· roca (Stcms 1990). 

. - . ' 

Otra definición duda por _Nelscm ( 1985) establece: 

'·, ·.-: :··, ._·.-- ,' 

uuna fractura -_natu_ral en un Ya.cimiento es cuando se presenta en el yacimiento una 

discontinuidud mucroscópicu plunu c.n la roen, debido u deformación o u diugéncsis física". 

11.3 QUE ES UN YACIMIENTO NATURALMENTE FRACTURADO. 

Un yacimiento naturalmente fracturado es aquel yacimiento que contiene fracturas creadas por la 

naturale7..a. Estas fracturas naturales pueden provocar un efecto positivo o negativo en el flujo de los 

fluidos. Por ejemplo, se presenta una fuerza debida a las aperturas por pérdida de cementación o por 

una mincrali7..ación parcial de las fracturas, un efecto positivo para el flujo de aceite pero un elCcto 

negativo para el flujo de agua o gas, debido a efectos de conificación. La dificultad al flujo que 

presentan las facturas totalmente mincrulizadas. crea barreras para la pcm1eabilidad a todo tipo de flujo 

(de aceite, gas y agua), lo cual origina que el yacimiento no sea redituablc. 

Todos los yacimientos contienen una cierta cantidad de fracturas naturules. Sin embargo, desde el 

punto de vista geológico y de la ingeniería de yacirnicntos. se consideran como yacimientos 

naturalmente fracturados solo a aquellos donde las fracturas tienen un efecto, positivo o negativo, en el 

!lujo de !luido, como sugirió Nelson ( 1985). 

Aguilera ( 1982) señala que un yacimiento naturalmente frncturado consta de dos sistemas diferentes, 

uno de fractura (fracturas, micro fracturas, macrovúgulos, vúgulos, canales de disolución, etc) y otro de 

matriz, cada uno de los cuales tienen sus propiedades especificas, tales como porosidad, permeabilidad, 

presión capilar, mojabilidad. resistividad, etc. 
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11. ANTECEDENTES 

llA IU:QlJERIMIENTOS NECESAIUOS PARA QUE SE DE UNA ACUMULACIÓN DE 

lllDROCAIUJUl{OS. 

En general un yacimiento de petróleo consiste de una roca gcncrJdora. una roca almaccnadora .. una 

roca sello, una trampa y un fluido confinado. La roca generadora o el medio ambiente generador, se 

considera que es la rcsponsabk del origen del petróleo. La mayor parte de los geólogos creen que el 

origen del petróleo es orglinico. principalmente relacionado con vegetales. los cuales fueron alterados 

por la presión. temperatura y bacterias. Algunos geólogos (llunt. 1992). sin embargo. creen que el 

origen del petróleo es ígneo. lo cual indica que el aceite asciende desde el escudo granítico en las 

profundidades de la tierra. Actualmente es dificil de probar, que el aceite proviene de una fuente 

definida. Por ejemplo. que tipo de petróleo li.1e generado dentro de un úrea particular. Sin embargo, se 

cree que la roca generadora esta cerca del yacimiento de hidrocarburos. 

La roca generadora es dificil de identificar porque norrnalmente no contiene hidrocarburos visibles. 

Snider ( 1934) indica que los principales tipos de roca generadora son: la lutita, seguida por la enliza. 

La roca almacenadora estli compuesta por camas porosas ó cuerpos porosos y permeables. Una 

determinación precisa de la porosidad de matriz y fractura es importante para rcali7.ar cálculos precisos 

de los hidrocarburos contenidos en el yacimiento. Las permeabilidades de matriz y fractura son 

parámetros importantes para el cálculo de las capacidades de flujo. 

Las rocas ígneas, sedimentarias o metamórficas pueden ser rocas almacenadoras. Sin embargo, en la 

mayor parte del mundo las acumulaciones de hidrocarburos se presentan en rocas sedimentarias, 

principalmente en areniscas y en rocas carbonatadas. 

La roca sello confina los hidrocarburos en la roca almacenadora debido a su bajo nivel de 

permeabilidad. Comunmente, los sellos tienen algo de plasticidad, lo cual permite entonces la 

deformación antes que la fractura durante los movimientos de la corteza terrestre. Las rocas sello más 

importantes son la lutita. seguida por las rocas carbonatadas y las cvaporitas. 
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U.ANTECEDENTES 

Una trampa cst1í formada por mnterial impermeable. el cual rodea la roca alrriacenadora por encima a 

un cierto nivel. La trampa retiene los hidrocarburos en el yacimiento. Las trampas están formadas por 

una variedad de estructuras y características estratigráficas. Landes ( 1959) proporcionó una 

clasificación simplificada de trampas de accih! y gas: 

1.- Trampas Estructurales: 

a) Sinclinales. 

b) Anticlinales. 

e) Estructuras de domos salinos. 

d) l lidrodinámica. 

e) Falla. 

11.- Trampas Estratigráficas: 

a) Variación de la pem1cabilidad causada por sedimentación. 

b) Variación de la permeabilidad causada por el agua subterránea. 

e) Variación de la permeabilidad causada por truncamiento y sello. 

Se puede presentar una combinación de las características estructurales y estratigráficas, dando como 

resultado una trampa combinada. Las fructuras naturales pueden encontrarse en todos los tipos de 

trampa mencionudos anteriormente. 
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11. ANTECEDENTES 

11.5 ANÁLISIS DE NÚCLEOS E INTERPRlffACIÓN DE 1u:suLTAl>OS. 

11.5.1 OIJSERVACIONES.GENERALES • 
• \· ,. _, 1 

CLASIFICACIÓN DE LOS TIPOS DE ÁNÁLISIS DE NÚCLEOS. 

Los análisis de núcleos pueden llevarse a cabo en el laboratorio mediante varias fomms: 

u) Los que dependen de varias mediciones pam ser realizados. 

b) Los que dependen del tamaño de las muestras recibidas para ser realizados. 

e) Los que dependen del tipo de estudio a realizar (Estudios especiales pam análisis de núcleos). 

Por lo tanto~ se tiene lu siguiente clasificación: 

11.5.1.1 ANÁLISIS DE NÚCLEOS. 

A) ANÁLISIS CONVENCIONAL DE NÚCLEOS CON TAPONES PEQUEÑOS. 

a) Análisis parciales con mucstms nuevas o recién extraídas: 

•Medición de permeabilidad al gas. 

•Medición de la porosidad. 

b) Análisis completos con muestras nuevas o preservadas: 

•Medición de la permeabilidad al gas. 

•Medición de lu porosidad. 

•Medición de las saturación de gas, agua y aceite. 
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11. ANTECEDENTES 

B) ANÁLISIS DE NÚCLEOS DE DIÁMETRO COMPLETO CON NÚCLEOS NUEVOS. 

a) Medición de la permeabilidad horizontal. 

b) Medición de la porosidad. 

c) Medición de la saturación de agua, gas y aceite. 

11.5.1.2 ANÁLISIS ESPECIALES DE NÚCLEOS. 

a) Presión Capilar. 

•Por el método del estado restaurado. 

•J>or inyección de mercurio. evaporación o centrifugado. 

b) Pcnncabilidad al liquido ... 

e) l'cnneabilidad relativa gas I aceite .. . 

d) Pem1eabilidad relativa agua I aceite .. . 

e) Prueba de susceptibilidad a la invasión por agua ... 

1) Factor de Formación y relación de resistividad Rr = !l_o ... 
R,. 

g) Mediciones varias, mojabilidad, cte . 

... E.s"'s mediciones se llevan u cabo sobre la base de los re.tultado.t del uná/isis de núcleos para una selección limitada de 

mue.l·tra.r. E!;ta .\·elección se hace enf1111ción de la permeabilidad o la poro:ridad, o de la función .·k.'t/J. Estos es111dios son 

nece.mrios pura realizar la predicción del comportamiento de Jos campo.'i en función del tiempo y para la estimación de 

reservas. Estos análi.ds .H! ree1/izan .rnbsecuentemcnle en laboratorios especia/i;ados. 
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11. ANTECEDENTES 

11.5.2 ANÁLISIS CONVENCIONALES DE NÚCLEOS. 

11.5.2.1 TRASLADO DE NÚCLEOS. 

Un núcleo puede ser considerado como una pieza de evidencia costosa, la cual puede ser investigada de 

acuerdo a un cuidadoso y bien planeado plan general. Antes de rcn1ovcr el núcleo existente del barril 

contenedor, se debe de llenar una tarjeta (para ser archivada) con los siguientes datos: 

a) Longitud en pies de los intervalos del núcleo. 

b) Longitud colectada e inventario de los fragmentos (las piezas sueltas son arbitrariamente 

colocadas a un pie del núcleo). 

e) Una descripción geológica detallada y dibujada. 

d) Descripción de las zonas impregnadas en las muestras (gas, aceite, fluorescencia). 

En el caso de las mediciones de saturJción, el núcleo nunca se lava, pero se limpia con trapos secos 

limpios. 

Los fragmentos reservados para un análisis inmediato se colectan y envían al laboratorio del lugar de 

trabajo o son preservados para un envio posterior. Los fragmentos elegidos para analizar y determinar 

las propiedades lisicas del yacimiento se guardan en cajas, son bien identificados (rotulados) y se 

envían al lt1boratorio geológico. 

l Jn laboratorio de análisis de núcleos en el sitio de trabajo, o un laboratorio central si la distancia no es 

tan grande con relCrcncia al sitio de trabajo. proporcionaría resultados rápidos para planear la dirección 

del resto del programa de perforación, por ejemplo, zonas con probable producción de aceite o agua. 

para un examen de pruebas del contenido de la formación para ser llevadas a cabo inmediatamente, en 

zonas de transición, para continuar con la perforación, para la terminación, etc. 
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11. ANTECEDENTES 

11.5.2.2. MUESTREO. IU:COLF.CCIÓN Y PRESEl{VACIÓN llF. MUESTRAS. 

El muestreo varia según la compañia de prospección (recuperación de núcleos). En general la 

frecuencia para llevar a cabo la recolección, para realizar antílisis convencionales con tapones pequeños 

es: 

a) Tres muestras por metro para muestras nuevas. para mediciones de pcm1cabilidad, porosidad y 

saturación. Sin embargo esta frecuencia se incrcrncnta algunas veces a cuatro muestras por 

metro. 

b) Cuatro muestras (horizontal y vertical) por metro para medición de permeabilidad y porosidad 

solamente. 

Para tener un análisis completo. un muestreo representativo (por cada tercera. o· cuarta muestra tomada 

dejar un metro de holgura) deberá de realizarse, el cual tendrá que ser lo más homogén~()' posible. Si las 

muestras cambian durante la reali;mción del muestreo, los distintos tipos :de muestras obtenidas se 

deben recolectar. sin desechar ninguno de sus fragmentos. 

Las fommcioncs en las cuales no es evidente su productividad, o las que están constituidas por margas 

o arcillas, no se analizan y solamente se rcali7.a un muestreo en intervalos largos. 

En el caso del análisis de núcleos de diámetro completo, se analiza el núcleo entero ó completo. 

El muestreo para el análisis de los núcleos d.: pared se rcali7.a de acuerdo a los datos que proporcionan 

los registros gcofisicos de los pozos. Cada muestra recolectada se anali7.a hasta donde sea posible. 

Los núcleos se protegen cuidadosmncnt<: durante el análisis; y en particular, las mediciones de 

saturación no se realizan inmediatamente, sino hasta después de ser removidos del barril porta núcleos. 
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11. ANTECEDENTES 

De los n11.!1odos convencionales usndos si: pueden n1cncionar los siguientes~ 

a) Método de congelamiento nipido: los ni1clcos son almacenados en una cúmarn de hielo seco. 

b) Se cubren los núcleos con una delgada lámina de aluminio y un revestimiento de parnlina. 

e) Se utilizan sacos de plástico que sirven para proteger las muestras. 

d) Se utili7..un cajas a la medida del núcleo para protegerlo. 

e) Se utilizan tubos cerrados herméticamente para aislar y proteger In muestra. 

Los primeros dos métodos dan excelentes result~dos y los sigu~ientes dos son de uso común en la 

industria. El quinto método nonnalmentc no es utilizado frecuentemente. ya que se trata de un método 

especializado. 
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11. ANTECEDENTES 

11.5.2.3. ANÁLISIS CONVENCIONALES DE NÚCLEOS. 

Gcm:ralmente se consideran dos casos·: 

'. _: ,<·- .:, ·. 

11.5.2.3.1 ANÁl~ISIS PAl~CIAl'.;DE NÚCLEOS. 

Los análisis parciales de núcleos, son mediciones de la porosidad y de la permeabilidad al gas, 

únicamente para muestras expuestas (que no son frescas o recién extraídas). 

Las mediciones de la porosidad y de la permeabilidad al gas solamente pueden hacerse en muestras 

cuya forma sea geométricamente perfecta, como se ha observado en las mediciones de permeabilidad al 

gas. Las muestras se cortan como cilindros ( r/> = 2.3cm, L = 2.5 ó 3.00 cm) o en cubos de 2 cm. 

Después de que las muestras se han Invado cuidadosamente en solvente, se realizan las siguientes 

n1cdicioncs: 

a) La permeabilidad ni gas para cada muestra con un permeametro de cabeza variable o con 

pcrmcametro de cabeza constante. 

Los valores estimados para la permeabilidad al gas se corrigen por el efecto Klinkenbcrg, para 

obtener la permeabilidad absoluta del núcleo. 

b) La estimación de la porosidad obtenida pOi niedio del métOdo de inmersión proporciona las 

densidades exactas de las · masas. Existen otros métodos que proporcionan la misma 

información, sin embargo, con el primer método se obtienen mejores resultados. 
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11. ANTECEDENTES 

11.5.2.3.2 ANÁLISIS COMPLETO DE NÚCLEOS. 

El análisis completo de núcleos, comprende mediciones de la porosidad, de la permeabilidad al gas, así 

como de las satura~ioncs:de agua, gas y aceite, este tipo de análisis se puede llevar a cabo en mucstms 

recién extraídas ó preservadas del pozo. 

11.5.3 APLICACIONES DEL ANÁLISIS DE NÚCLEOS. 

11.5.3.1 EXPLORACIÓN. 

a) Exploración de estructuras y detenninación de sus características !isicas. 

b) Estimación de las posibilidades de producción de los pozos exploratorios, profundidad de los 

pozos y pozos delimitadores o marginales. 

11.5.3.2 TERMINACIÓN Y REPARACIÓN DE POZOS. 

u) Selección de los intervalos de muestreo. 

b) Interpretación de muestms durante la perforación, compamción de resultados y explicación de 

las anomalías en las pruebas, etc, 

. . 

c) Detcrrninació~ de las mejores co;_,.biitaciones para ordenar la realización de las terminaciones 

de los pozos, cu~ndo estos se ellcue;..trancn diversas fonnaciones: · 

d) Selección de los intervalos y clecció~ d~ tás p~~fundidádes para colocar tapones, empacadores, 

tapones de cemento, etc. Que son instul~d~s pa~'nci' dej~~ cn~~rflujos de agua y gas. 
- - , -- - ··· _, ··O- "'·,~.:~-.·~•-.r~ .. --0"""•.,"C- -- -~· .. -.;o._ --._- ·• - ---

e) Selección de los int"ervalos para perro: .. ; oll~va~:~ ~ribo acidi!icaciones. 

f) Estimación de la eficiencia en la terminación. 
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11. ANTECEDENTES 

g) Selección de los intervalos paru reterminución. 

11.5.3.3 DESARROLLO.DE CAMPOS. 

u) Determinación.del espaciamiento óptimo de los pozos. 

b) .. Det~rmimición de I~ localización de nuevos pozos. 

c) Definición de las fronteras del campo. 

d) Estimación de la producción para la determinación del equipo que ser.i usado en el campo. 

e) Definición de las zonas de contacto para los distintos fluidos. 

f) Correlaciones estructurales y estratigráficas. 

g) Muestreo y bases de interpretación para otros_ registros de pozos. 

h) Selección de intervalos para llevar n cabo una terminación. óptima. 

11.5.3.4 EVALUACIÓN DI•; POZOS Y YACIMIENTOS. 

a) Detem1inación del intervalo productor neto. 

h) Estimación de In productividad inicial. 

c) Determinación de los gastos de producción de agua. 

d) Determinación de In pérdida de presión en las zonas invadidas por agua o gas y de la 

producción simultanea en varias zonas. 
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e) Estimación de la recuperación probable. 

1) Estimación de las reservas de aceite o gas. 

g) Estin1acioncs pllra unificar operaciones en acciones sin1ultancas. 

h) En la ingeniería de yacimientos y en los programas para mantenimiento de presión o 

recuperación sccU.ndaria. 

i) Optimización de las condiciones de producción del pozo y la recuperación máxima futura. 

11.5.4 CÁLCULOS. 

Debe hacerse notar que hay una tendencia a disminuir la extracción de núcleos. Si los mejores datos no 

están disponibles, el uso de correlaciones continuará. Además para las interpretaciones inmediatas, las 

cuales pueden ser basadas en las correlaciones, el uso de análisis de núcleos hace posible algunos 

c:ilculos útiles, los cuales son importantes para realizar los estudios de yacimientos. 

Lo siguiente puede así ser calculudo: 

a) El valor de pcrrneabilidad promedio en el intervalo (ambos aritméticos o geométrico medio). 

b) Los valores promedio en el intervalo para: 

Capacidad de almacenamiento: rp •h. 

Conductividad de la forrnación: k*h. 

Los valores obtenidos por medio de este método pueden ser comparado con los 

obtenidos con otros métodos: pruebas durante la perforación, registros, ele. 
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e) Cada saturación de agua connata por medio de mediciones directas (sedimento de aceite). por 

cálculos (empíricamente en base al agua total), por presión capilar o por estimación. 

d) Cuando se tienen ciertos resultados de análisis termodinámicos (PVT) como, son la GOR 

(relación gas-aceite) y el FVF (factor de volumen de formación), se sabe que es posible estimar: 

Las ~cscrvas en el lugar. 

La recuperación 111~b.:ima. 

Gastos de producción. 

Gastos de inyección de agua. 
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111. BASES TEÓRICAS DE POROSIDAD Y RESISTIVIDAD 

111. BASES TEÓRICAS DE POROSIDAD Y RESISTIVIDAD. 

111.1 POROSIDAD. 

La.i; rocas sedimentarias cstfüt fonnadas por grunos de ntatriz sólida. con forntas variables~ las cuales se 

encuentran más o menos ccmcntndas_ y entre los cuales están los espacios vacíos. 

Estos espacios vacíos son capaces de contener íluidos tales como agua. hidrocarburos líquidos y/o 

gaseosos y permitirles circular. En este caso a la roca se le dice que es porosa y permeable. 

Jll.1.1 MEDIO POROSO. 

El mt!dio poroso t!S una porción de espacio ocupado por materia; una panc de ésta no es sólida y se le 

conoce con el nombre de espacio poroso. A la panc sólida se le conoce como matriz. Es decir. un 

material poroso es aquel sólido que contiene huecos o cavidades conectados o no, dispersos dentro de 

él dt! una mancm regular o aleatoria, y que se presentan con una frecuencia relativamente alta dentro 

del sólido. 

En dichos espacios vacíos, sobre todo si son pequeños, las fuerzas moleculares entre el sólido y el 

íluido, son de gran imponancia y en estos casos. la porosidad es llamada de intersticios moleculares; en 

cambio en los huecos grandes. la pared porosa iníluyc sólo parcialmente en el. n10v'i;;.,i~nto -de fluidos; 

para nuestro lin imponará solamente los espacios vacíos o huecos que estén comu~icíic:los. 

Algunos autores definen el medio poroso como el ponador de íluidos a través.de huecos dejados entre 

los granos de roca que hace que los íluidos tomen trayectorinS. impredecibles y que fonncn redes 

complicadas de canales de flujo. como se muestra en al Fig. 3._l __ (Mejia. Gómcz. Osomo y Rodríguez; 

1984). 
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111. BASES TEÓRICAS DE POl~OSIDAD Y RESISTIVIDAD 

Fi~. J. I Atedio poro.'io, t'll el cual Sl' mw.·s1ra11 

sus disti111os Ctm1po11c11/t's. 

111.1.2 DF:FINICIÓN DE POROSIDAD. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Desde el punto de vista de la Ingeniería de Yacimientos, la porosidad es una de las propiedades fisicas 

de la roca más importantes; representa una medida del espacio disponible para el almacenamiento de 

lluidos (volumen de aceite o gas o una mezcla de estos y agua, presentes en el yacimiento); es decir, la 

porosidad ( t/J) es la característica fisica más conocida de un yacimiento de petróleo. Determina los 

volúmenes de petróleo o gas que pueden estar presentes. Uno de los primeros estudios sobre la 

porosidad de una formación petrolera fue presentado por J. F. Cari en una publicación del Second 

l'ennsylvania Survey (Segundo Estudio de Pensilvania) en 1987. Tales experimentos se hicieron con 

muestras de arena obtenida de pozos de petróleo de Tidioute, Pennsylvania. Su conclusión fue de que la 

arena podría contener una cantidad de petróleo equivalente del 7 al 20% del volumen de la roca. Los 

experimenlos de Cari se reali7.aron con muestras de roca cuyos poros estaban un poco obstruidos con 

petróleo residual que había sido retenido y con muestms no saturadas bajo presión. Sin embargo, los 

experimcnlos de Cari y sus conclusiones descartaron la idea que se tenía en aquel entonces sobre la 

existencia de lagos y corrientes subterráneas de petróleo (Van Golf-Racht; 1982). 
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l .a porosidad de un material se define como la frncción del volumen total de la roca no ocupada por el 

esqueleto mineral de la misma. En los yacimientos de petróleo. la porosidad representa el porcentaje 

del espacio total que puede ser ocupado por líquidos o gases. Dicha propiedad determina la capacidad 

de acumulación o de depósito de la arena y generalmente se expresa como porcentaje. fracción o 

decimal. 

Un volumen de roca sedimentaria (V,) está formado por un cierto volumen de sólidos (V,) y un 

volumen de poros o huecos (Vp); es decir: 

(3.1) 

Si el volumen de poros se relaciona al volumen de roca se obtiene la porosidad (¡ó). 

(3.2) 

¡6 = VP l(Vs + Vp) ................. (3.3) 

( 'on otras palabras, se puede decir que la porosidad es el porcentaje del volumen total de la roca 

alnu1ccnudora constituido por espacios o intersticios. 

Pueden existir poros los cuales no están interconectados. La porosidad varia de acuerdo a: 

a) El tamaño y la forma del grano. 

h) La distribución de los granos. 
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Así: 

a) Un arreglo cúbico (Fíg. 3.2) de granos estCricos da un má.ximo de porosidad del 47.6%. 

b) Un arreglo rombohc<lral (Fig. 3.3) de granos esféricos <la una porosidad del 26%. 

e) Un arreglo cúbico de granos esféricos de dos diferentes tamaños (Fig. 3.4) es una porosidad <le 

12.5% aproxiniadamentc (Aguilcra; 1995). 

Fig. 3.2 Empacumie1110 ctihico.(lguul tamaño de 
KTUllO). r/J = ./7.6%. 

Fi~. J.J E111pac:amie1110 romholwclrul. (Igual tamaño de 
Kra110). r/J ~ 26%. 

Fig. 3.4 Em¡wcamie11/o crihico. (!Jos tw1u11lo.\· ,Je 

KrcmoJ. ti>~ /2.5%.h __ ALLA_TE_Sb-SE-::-Cg'.:":'~:-G-EN--,I 
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Algunos valores reales de medidas de porosidades son: 

a) Areniscas: l O a 40% dependiendo de la naturaleza del cementante y su estado de consolidación. 

h) Calizas y dolomias: 5 a 25%. 

e) Arcilla: 20 n 45% dependiendo de su origen y la profundidad. 

< icncrahncntc, la porosidad es: 

a) Reducida, si tP < 5% 

b) Baja. si 5 < tP < 10% 

e) Buena, si JO.< tP < 20% 

d) Muy buena, si tP > 20% 

1 'jcmplus de poros y núcleos: 

a) Rclativmnentc consolidados arenas o areniscas {Fig. 3.5). Los granos son . relativamente 

angulares. 

h) Cali7,,s (o yacimientos carbonatados). Esta porosidad es muy variable. La porosidad 

intercristalina es equivalente a la de las- areniscas mencionadas arriba, pero es muy baja (el 

tarnmio de los poros_es _111uy, p_cqucño), Estas rocas_ pueden mostrar canales largos, los cuales por 

consiguiente aumentan s~ porÓsid-ad{Fig.3.6). 
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Fig. J.5 Are11i.n·a. 11wstrcmdo 
/rn poros, el '1gua y <"I aceile 
!l.INNF: /Jh"/'F/, llNAMJ. 

Fig. J.(> ( 'ali=a. <'11 la cual se ohser\'<111 /ti\ poro.\ _1' los cana/e_\' 
rl.INNF: /JU'/"!. l/,\',J.\f¡ 

111.1.3 POROSIDAD ABSOLUTA Y EFECTIVA. 

Existen dos clases de porosidad: 

a) Absoluta. 

b) Efectiva. 

Porosidad absoluta (Fig. 3.7), es el porcentaje del volumen poroso con respecto al volumen total de la 

roca sin tener en cuenta, si los poros están interconectados entre sí o no. Una roca puede tener una 

porosidad absoluta considerable y aun así no tener conductividad u los íluidos, debido a la falta de 

intercomunicación de los poros. Este es el caso de la lava y otras rocas ígneas con porosidad vesicular; 

es decir, la porosi!iad absoluta o total de una muestra mide el volumen de sólidos a condiciones de 

lahnratorio por medio de sus dimensiones, deduciéndose a partir de esta información el volumen total 

poroso. formado por las fracturas, vúgulos, canales y poros intergranularcs c intercristalinos interiores y 

exteriores, intercomunicados total o parcialmente en la muestra. 

1 T!SIHON 1 
FALLA DE ORIGEN 
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Fi~. J.7 ,\'e mue.Hra la ¡uJro.'ildwl t1b.H1'11ta. la nwl 
/11c/t~\'t'. 1111110 ''"poro.\ i11tt•rco1111111inulos <'01110 lo.\ 
110 com1111ieculo.\ (/./.\'SF: /JF/'F/, {f,\'.-1,\1). 

Fi~. 3.H ,\'e muestra /u porosidad efectfra. la cual 
in'-·luye. ú11it..·ame11tc los poros que ('.\'ttÍ11 i11tercomu-
11icados f/.l.\'NF; /JHPFI. UN.·li\I). 

La porosidad efectiva es el porcentaje de espacio poroso intcrconumicado con respecto ul volumen total 

de la roca. Por consiguiente. es una indicación de la conductividad a los fluidos; esta porosidad es n1ás 

pequeña que la total. 

La porosidad efectiva es una función de muchos factores litológicos. Los más importantes son: tamaño 

de los granos, empaque de los granos, cementación, mctcori?.ación y lixiviación, cantidad y clases de 

arcillas, y estado de hidratación de las mismas (Fig. 3.8). 

l .os métodos empicados para dctcm1inar porosidad experimentalmente se. dividen en: los diseñados 

para medir la porosidad cfCctiva y aquellos para medir la porosidad absoluta. 

111.1.3.1 DETERMINACIÓN DE LA POROSIDAD EFECTIVA. 

Cuando se preparan las muestras para la determinación <le la porosidad, se seleccionan preferentemente 

con un volumen total de 10 a 20 cm3
, con respecto del centro del núcleo original. Las superficies se 

dehcn limpiar para eliminar los residuos del lodo de perforación. Los íluidos se extraen por medio de 

una extractor .. soxhlct", o con un aparato equivalente, empicando solventes de petróleo tales como 

benceno, tolueno o un hidrocarburo liviano. 

1 TE515 CON 1 
FALLA DE ORIGEN 
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111. BASES TEÓH.ICAS DE POH.OSIDAD Y RESISTIVIDAD 

Para limpiar núcleos grandes, se ha utili7.ado la aplicación y reducción de presión varias veces sobre el 

núcleo, empicando una mezcla de anhídrido carbónico y tolucno (Stewart y Spurlock; 1952). 

En los métodos de detem1inación del volumen de granos, se toma una muestra consolidada y se le 

extraen Jos fluidos con un solvente y posteriormente se seca. 

El volumen total se detennina colocando la muestra dentro de un liquido que no penetre en ella y 

observando el desplazamiento que ocurre, o bien, saturando primero la muestra y luego colocando la 

misma dentro de un líquido apropiado y observando de nuevo el desplazamiento del liquido. El 

volumen de Jos granos o del esqueleto sólido de la muestra se puede determinar por el despla7.amiento 

volumétrico de un gas o de un liquido, mientras 

que el volumen de los poros se puede determinar midiendo Ja cantidad de líquido requerido para saturar 

la muestra (Pirson: 1965 ). 

Otro método es el de Expansión del gas contenido en IÓs poros: 

Este método llamado de Wushbum-llunting, (1922) permite también Ja determinación de Ja porosidad. 

El método usa una modilicación de Ja bomba ,Toepler, empleada con frecuencia para obtener vacíos 

muy efectivos y expulsar el aire de lus muestras secas. 

El volumen total de lu muestra se debe determinar separadamente. 

El aparato consiste esencialmente de dos cámaras unidas entre sí, por una unión esmerilada (Fig. 3.9). 
---- - -

La cámara superior tiene un vástago graduado y termina en una ,válvula de paso. La inférior va unida a 

un tubo flexible y ésta a su vez lleva en el otro extremo un bulbo de nivelación. 

Por aplicación de grasa de vacío a la válvula de paso y a Ja unión esmerilada, se obtiene un vacío muy 

efectivo. El método es muy práctico especialmente para muestras consolidadas. 

35 



111. BASES TEÓRICAS DF. POROSIDAD Y RESISTIVIDAD 

Mercurio 

Aftura 
barométrica 

llig. 3.9 /'oro.,·imetro JVashhurn·IJ11nlin1-:: /965. 

111.1.3.2 DETERMINACIÓN DEL VOLUMEN TOTAL. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

El volumen total de muestms que han sido eximidas y secadas se puede determinar por medio del 

desplazamiento volumétrico de mercurio. Los siguientes métodos han dado resultados satisfactorios: 

.,. Se determina el peso de la muestra sccu y el peso necesario para sumergirla en n1crcurio. La 

muestm se sumerge retenida por agujas de acero mientras se determina el peso requerido para 

sumergir las agujas hasta una profundidad determinada. El volumen total se calcula dividiendo 

por la densidad del mercurio (a la temperatura del laboratorio) la suma del peso de la roca seca 

y el peso requerido para sumergir la muestra. menos el peso requerido para sumergir el aparato 

sin la muestra hasta la misma profundidad (Balanza Westman, 1926), como se muestra en la 

Fig. J.10 (Pirson; 1965). 
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/\,r\crcurio 
[- . _,~~~- - -· - --1 

Soporte _,.:1 

- Armadura del mon't<Jj e 

-Pl:11tnfo1·1nn de- las pesns 

Fig. 3.1 O Apara/o paru /u deter111i11C1cilÍ11 del \'o/11me11 total 
por clesplazamiento de 111ercuriu (fla/an=a JVe.,·tman). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

:..- Un picnómetro de acero o de vidrio se llena de mercurio, y se Je coloca In tapa, In cual tiene unn 

pequeña nberturn. La tnpn descansa sobre una unión ahusada (esmerilada) y se ajusta contrn su 

asiento, mientras que el exceso de mercurio que sale por Ja abertura se recoge y se guarda. El 

picmimetro se destapa. Ja muestrn se coloca sobre Ja superficie del mercurio y luego se sumerge 

con las agujas de Ja tapa. tal como lo indica Ja Fig. 3.11; Ja tapa se ajusta de nuevo contra su 

asiento. Jo que causa que unn cantidad de mercurio equivalente ni volumen total de Ja muestra 

salga por la abertura de Ja tapa. Las agujas que sumergen Ja muestra se deben colocar sobre la 

misma en tal fom1a que la muestra no toque Jos lados del picnómetro para evitar que queden 

atrapadas burbujas de aire. Dctem1inando el volumen o peso de mercurio recuperado en esta 

última operación podemos calcular el volumen total de Ja muestra (Pirson; 1965). 
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Fig. J.11 /'icmimetro ele acc.•ro (Pirson; 1965). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

:;... El volumen total de la 111ucstra también puede dctcnninarsc sumergiendo el núcleo en un 

aparato que contiene mercurio y midiendo el aumento en el nivel del mercurio debido a la 

introducción de la muestra. l.a elevación del nivel del mercurio causa movimiento de un liquido 

menos denso en un tubo inclinado de vidrio, resultando en un desplazamiento del nivel del 

fluido. Este aparato se puede calibrar con esfcms de cero o tapones de vidrio cuyos volúmenes 

se conocen (Pirson; 1965). 

;.. El volumen total también se puede dctcnninar por inmersión de la muestra previamente 

saturada. Este método consiste en saturar la muestra con un liquido apropiado y luego 

determinar el dcspla7.amiento volumétrico que ocurre cuando se sumerge en un recipiente que 

contiene la misma clase de liquido empicado en la saturación. El liquido empleado debe tener 

baja viscosidad y tensión superficial, así como poder humectante para penetrar la muestra con 

facilidad. Para este fin se han empleado con resultados satisfactorios: cloroformo, 

tetraclnroetano y keroseno. El primer paso de este método consiste en saturar la muestra. Para 

este lin. la muestra extraída y secada se pone en un matraz y luego se coloca en su boca un 

tapón de caucho con dos llaves de paso, Fig. 3.12. Una de las llaves de paso se conecta a una 

bomba de vacío y la otra a un embudo que contiene el liquido saturante. Una vez obtenido el 

vacío en el matra7~ se cierra la válvula a la bomba de vacío y se abre la válvula del embudo 

entrando liquido al matmz hasta cubrir las muestras. teniendo cuidado de no admitir aire. 
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Después de varios minulos. se deja enlrar aire llevando la presión del matraz a la presión 

almosférica. En el caso de mueslras de muy baja permeabilidad es necesario aplicar presión 

mayor que la almosférica para obtener una saturación completa. Una vez que las muestras han 

sido saluradas. se extraen con unas pinzas y se elimina cuidadosamenle el exceso di! liquido dt: 

la mueslra con papel filtro o una loalla de papel. La muestra saturada se coloca en un recipienlt: 

qut: contenga el liquido saturante y delerminamos d volumen correspondiente de liquido 

despla7~'!do. Olro inslrumcnto empicado con tal fin, basado en el mismo principio. es el 

volúmctro de Russcll. Fig. 3.13. Se han obtenido resultados de bastante precisión con muestras 

de 0.05 ce obtenidas de yacimientos granulares. 

El método de saturación, no puede usarse con muestras que contengan cavernas ya que durante 

la transferencia del matraz, el fluido se escapa bajo la influencia de la gravedad (Pirson; 1965) . 

.... ig. 3.12 Apara/o para saturar muestru.'i (l'irson; 1965). 

1 'l'BSIS GON 1 
FALLA DE ORIGEN 
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BO ce 

70 

60 

Volumen del núcleo 

t-+----'L-Nivel original del fluido 

Fig. 3.13 Voltímetro ele Ru.\·sel/. 

rorosímctro de Boylc. La detem1inación del volumen de los granos o del esqueleto sólido de las 

muestras puede realizarse por medio del l'orosímetro de Boyle, Fig. 3.14. El procedimiento es el 

siguiente: Una vez tcm1inudas las etapas de extracción y secamiento. la muestra se coloca en una copa 

de acero que se llena con un gas (aire generalmente), hasta una presión conocida (4 ó 5 atmósferas). 

Luego se permite que el gas se expanda dentro de un volumen calibrado bastante grande en 

comparación con el volumen de In copa, y se registra la presión resultante en el sistema. El mismo 

procedimiento se repite de nuevo pero esta vez sin muestra. De esta forma, y según In ley de Boylc, se 

pude determinar el volumen total del esqueleto sólido de la muestra. La prueba se repite con una 

muestra artificial sin porosidad y similar al del núcleo de prueba. 

1 TESIS CON 1 
FALLA DE ORIGEN 
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Cámara de expansión 

... 
,• 

:.: 
Medidor de presión 

' .=¡: . 

[
N~:il]:~· _____ [H·---j-~---- Presiondeaire 

Válvula de expansión - · . :.. 
~ ~ _.:_";I :: 4 Medidor de pesos muertos 

[:././ .. '.<.0·.··. ':°'///' .. '.-¿/' 

f"i~. 3.14 Represe111aciá11 t!sq111!11uitica del Porosíme1ro de Ho.vle. 

Siendo ''" la presión leída en el manómetro cuando la muestra artificial está en el recipiente de prueba, 

P, la presión correspondiente cuando la copa contiene la muestra y Pb la presión cuando el recipiente 

cstü vacio, la porosidad de la muestra se deterrnina por medio de la relación siguiente: 

(
P. - PJ) t/J=fOO+ .. < •.... 
Pb-PJ 

(3.4) 

En donde la porosidad está expresada en-porcentaje del volumen total. 

En todas las mediciones el recipiente de prueba ha sido sometido a In misma presión, leída en el 

manómetro (Pirson; 1965). 
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111. BASES TEÓRICAS DE POl~OSIDAD Y RESISTIVIDAD 

;. Porosimctro H.uska. Opera con un principio similar al descrito anteriormente. Fig. 3. t 5. En 

este cmm. el volumen total se puede ohtcncr usando la copa del instrumento como picnómctro. 

Por medio de un pistón micrométrico aplicamos pn.:sión dentro de la copa hasta que el mercurio 

alcanza una marca de referencia estahlccida en el manómetro: por obtención de dos lecturas del 

pistón pari1 la misma referencia en el 1nanó1nctro, una cuando la copa contiene la muestra y otrJ 

cuando no la tiene, y designando estas lecturas lle y R11 • respectivamente, la porosidad en 

porcentaje del volumen total puede calcularse por medio de la relación siguiente: 

</> = I 00 * ( I - R,. ) 
R11 

Morco de 
referencia 

(3.5) 

~~ 
Pistón 

micrométrico 

Fig. J.15 Dihujo e:w¡m .. •11uitico del I'orosímetro Ruska (I'irson; /965). 

1 'IESIS COli 1 
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;... Método de inyección de mercurio. Cuando una roca tiene una fracción muy pequeña de 

espacio vacío es dificil de medir por los ·métodos presentados. En este caso se puede recurrir a 

la inyección a presión de un liquido incompresible. Uno de los apamtos que se utilizan cs el 

l'orosímctro Ruska de alta presión, Fig. 3.16. 

·~ , .. 

Fig. J .. 16 Poro.\·ímetro dt: Ruska ele afia pre.'íÍÓll (Pirson: 1965). 

La porosidad de una nu1cstra se obtiene, primero midiendo su volumen total a presión 

atrnosfcrica con un fluido apropiado de desplazamiento (mercurio) en un picnómetro y. luego, 

for/;mdn bajo presión el fluido dentro de la muestra y midiendo el volumen que penetra en el 

espacio poroso. Este método es muy práctico especialmente para muestras de baja 

permeabilidad en donde no se pueden obtener resultados exactos con otro equipo de porosidad. 

El equipo consta de lo siguiente: TESIS CON 
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Un picn6mctro de acero inoxidable dc alta presión. suticicntcn1cntc grande para acomodar un 

volumen total de muestras de 30 cm·1 aproxirnadmncntc .. con su tapa que posee una válvula de 

aguja. Al picnórnctro va enneciado un cilindro con un Cn1holo de medición. Por medio de un 

cuadrante y una escala se puede 1>btener la lectura del émbolo de medición. La escala está 

graduada en centímetros cúbicos mientras que el cuadrante lo está en décimas de centímetros 

cúbicos. Un indicador de presión de 1000 libras por pulgada cuadrada. va conectado al cilindro 

paru leer la presión a 4uc el nuido entra en los poros. El Porosímctro de alta presión tiene dos 

escalas corredizas. Una escala de volumen. construida en tal forma que el volumen <le un objeto 

colocado en el picnó1nctro se puede leer en centímetros cúbicos sin cálculos de ninguna clase. 

La escala <le espacio poroso tiene un embrague de fricción con el émbolo <le la bomba y se 

mueve con éste a menos que esté tija a su barra corrediza. Esta escala está gruduada para leer 

directamente la porosidad en cm3
. El indice está diseñado en tal forma que no es necesario el 

uso de un factor de corrección en el cálculo. La escala del espacio poroso se fija cuando se 

cierra la válvula <le aguja sohre la tapa del picnómetro (el factor de corrección es el 

dcspl'1>'A'lmiento del volumen requerido para aumentar la lectura en el medidor <le presión de 

cero a la presión de reterencia. Este factor corrige los efectos causados por el aire que queda 

atrapado en el sistema y por los camhios elásticos que ocurren en la bomba cuando se le aplica 

presión). 

Para determinar la porosidad de una muestm, primero se le extraen los fluidos y después se 

seca. El volumen total del núcleo se determina por desplazamiento de mercurio en un 

picnómetro, este valor se lec directamente de la escala volumétrica con aproximación de 0.01 

cm3
• La lectura se obtiene colocando el núcleo en el picnómetro, poniendo la tapa, y observando 

el instante en que la primera gota <le mercurio aparece en la válvula del picnómetro. Una vez 

que se obtiene el volumen total, se cierra la válvula, se fija la escala del espacio poroso y se 

somete el sistema a la presión <le referencia establecido previamente, siendo gcncmlmcnte de 

750 lb 1 • Los cm3 de mercurio requeridos para elevar la presión de O a 750 lb 2 pg pg 

representan el espacio poroso de la muestra, y se lec directamente en la escala de porosidad 

(Pirson; 1965). 
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;... Métudo de pérdida de peso. El volumen de los granos de un núcleo también puede 

dctcnninarse ~bsc~and·Ó· la pérdida de peso que ocurre cuando el núcleo saturado con un 

líquido se sumerg~ e? el mis~o Üquido. 

En este caso. primero· se. extraen los fluidos a la muestra. se seca, se pesa y se satum con un 

líquido tal como kcroscno, tetracloroetano o cualquier otro líquido apropiado. 

Luego se obtiene el peso aparente de la muestra saturada, sumergida en el mismo líquido 

empicado en la saturación. 

El peso aparente de la muestm se determina suspendiéndola del brazo de una balan711 con un 

alambre muy fino y observando el peso de la muestra cuando se encuentra completamente 

sumergida dentro del líquido. El volumen de los granos se calcula por la diferencia entre el peso 

de la muestra seca y el peso de la muestra saturada y sumergida, dividido por la densidad del 

líquido saturantc (Pirson; 1965). 

;... Método de saturación de la muestra con un líquido. Este método para determinar el volumen 

poroso, puede empicarse en conexión con el método de la determinación del volumen total. La 

muestra seca se pesa antes y después de saturarla con kcroscno o con cualquier otro liquido 

upropiado; la muestra saturada se pesa teniendo cuidado de eliminar previamente el exceso de 

kcroscno. 

El volumen poroso y el volumen total se pueden determinar de la misma inuCstfá. La porosidad 

es igual al peso de kcroseno en la muestm saturada dividido por el peso de kerose.no desplazado 

por la muestra saturada multiplicado por 100. Como se puede ver, no se necesita conocer la 

densidad del kcroseno o del líquido empicado (Pirson; 1965). 
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l>clcrmin:tcií>n de porosid:id en mueslr:ts grnndes. Lockc y Bliss ( 1950) prescnlaron una 

técnica paru dctcrn1inar la porosidad de muestras grandes, es decir, muestras obtenidas 

directumenle en operaciones de perforación sin lener que reducirlas n núcleos pequeños. üicho 

método es de gran interés porque pennile la evaluación de los lipos de porosidad presentes en la 

muestra y el predominio en cada uno de ellos; la porosidad intcrcrislalina. que se manifiesta en 

li>rma de drusas (conjunto de cristales que recubren el interior de una cavidad rocosa). en fonna 

de canales. en IOrn1a de grietas o fracturas (sicn1prc y cuando la muestra no se dcsintcgr~). 

Como primera medida, las drusas y aberturas grandes en In superficie del núcleo se cubren con 

cinta adhesiva. A continuación, la muestra se coloca en un recipiente lleno de agua con un 

agente humectantc en solución. El recipiente se tapa y se le inyecta agua, la cual se mide 

volumétricnmcntc en incrementos. A cada incrcmcnlo se obtiene una lectura de la presión hasta 

llegar a 1000 lb , . Si se construye un gráfico entre el volumen acumulativo de agua 
pg· 

inyectada contra presión se obtiene una curva en la que se denotan claramente cambios 

distintivos en la pendiente. 

Se presume que estos cambios corresponden a la saturación de agua de las aberturas de distintos 

tipos y entre ciertos límites de sus dimensiones. Se supone que a una presión de 1000 lb 2 pg 

todos los poros se han llenado por completo. 

Una vez que se conoce el volumen total del núcleo, la porosidad efectiva total se calcula por 

medio de la relación entre el agua total inyectada y el volumen total. La porosidad de las drusas 

y de los canales_ grandes está representada por la fracción de agua inye_etada}1asta_ cuando ocurre 

el primer cambio en la pendiente de la curva, pues estas drusas y cana-les consthuy~n el espacio 

poroso que se llena a la presión más baja. El volumen de la porosidad intcrgranÍllar se obtiene a 

las presiones más altas de inyección. 
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111.1.3.3 DETEl{MINACIÓN DE LA POIU>SIÍ>~\I> AHSOLUTA. 

En la dctemlinación de la· porosidad absoluta - se consideran todos los poros de la muestra 

interconectados o· no. Un proccdimicn10 para ohtcÍlcrla, requiere <le la trituración de la muestra. La 

extracción y secado necesarios para la determinación de la porosidad efectiva se pueden omitir en la 

determinación de la porosidad absoluta. El procedimiento es el siguiente: 

1) Obténgase una muestra representativa de 1 O a 15 cm3
; límpiese la superficie de la muestra para 

eliminar los residuos del lodo de perforación. 

2) Determinesc el volumen total de la muestra. 

3) Tritúresc la muestra parn obtener los granos que la constituyen; lávense los grnnos con solventes 

apropiados (acetona. por ejemplo), para eliminar cf petróleo y el agua. 

4) Determínese el volumen de los granos, una vez que se hayan secado. 

Esta determinación se puede llevar a cabo-en un: pienómctro o con un volúmctro Russcll y con un 

liquido apropiado, como keroscno. 

111.1.4 POROSIDAD PRIMARIA U ORIGINAL. 

Es aquella porosidad que se genera durante la depositación de fragmentos o cristales parn formar un 

sedimento, por lo que se origina durante el depósito. 

De otra manera, es drcsultaC!.:i-dc la·acumulación-dc material detrítico u orgánico, en tal forma que 

quedan huecos o aberturas entre los granos de arena o los fragmentos de conchas, por ejemplo. Se 

desarrolla con el depósito de los sedimentos que componen In roca; está representada por la porosidad 

intcrgranular de areniscas y la porosidad intercristalina y oolítica de algunas calizas (Fig. 3.17). 
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Porosidad= 47 6% 

Fig. J.17 Porosidad primaria f Fraser y (ira/cm: J 935). 

111.1.S l'OIH)SlllAI> SF.CUNl>AIUA. 

Es aquella que se genera posterior al depósito de los sedimentos y genemlmente se presenta como 

fisuras, fracturas o cavernas. Dicho de otra forma, es el resultado de algún tipo de actividad geológica 

que se presenta después de que los sedimentos se han convenido en roca. Los tipos más comunes de 

porosidad secundaria son las cavidades por disolución, que pueden variar en tamaño, desde la cabeza 

de un alfiler hasta cavernas muy grandes, y las 11sums o fracturas producidas principalmente por el 

agrietamiento de Ja roca. La porosidad secundaria es de gran imponancia en las rocas carbonatadas 

( Fig. 3. 18). 

La capacidad de almacenamiento de una roca es un rasgo original de dicha roca (porosidad 

intcrgranular de areniscas) o de carácter secundario, resultante de cambios químicos {porosidad por 

disolución en calizas) o cambios lisicos (fracturamiento de cualquier tipo de roca quebradiza). Los 

cambios secundarios pueden simplemente aumentar Ja capacidad de almacenamiento de una roca, 

originalrncntc almaccnadora, o puedan convertir en roca nln1acenadom una que originalrnenle no lo era. 

1 T!SISCON l 
FALLA DE ORIGEN 
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Fig. J.IH Rede.\· típicas de.fracturas. /.a.\· flechas i11clica11 lt1 posih/e direcc:ión 
ddj/11jo (R<'i.u: /980). 

111.l.<• l'ARAMETl{OS DE FRACTURA. 

Una ilustruci«.ln típica de un yacimiento fracturado es mostrada en la Fig. 3.19. Este representa uno de 

las muchas redes que puede resultar de la evaluación geológica. Los parámetros tales como tamaño de 

matriz y el ancho de la fractura no son bien definidos por observación directa, pero una buena 

estimación de pcm1cabilidad ( kf y <Pf ), el tamaño de la matriz a y la anchura de la fractura b son 

relacionadas. y nuestro objetivo sera deducir la relación entre estos parún1ctros para diferentes muestras 

de esquemas geométricos encontrados en la practica~ n1ostrados en la Fig. 3.20. 

A~a capacidad en matriz, 
ba1a capacidad en fracturas 

Mas o menos igua capacidad 
lanto en matriz, como en lraduras 

Toda su capacidad es de 
fracturas 

Porcenta,e de porostrtad en yac1mentos por fracturas ,: ,...,------...,..,-=,--------=" 
e 

Pmcentaje =~ GT=er + em X 100 

20 j 8 j 
o 

Fig. 3.19 Dis1rih11cid11 de la poro,sidud e11 rocas df! yac:imic•1110.\· frac/11rudo.s (AlcNc111j.!hto11 y 
Garh.1975). 
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Fii:,. J.20 Red ,,·implificucla dt! fractura.-. (/ajli•cha inclica el 
:H'lltido del./lujo). 

a) .. Láminas" de matriz separados por planos paralelos a la fractura. El tamaño de matriz a es 

representado por el ancho de las láminas. 

b) .. 13arras·partidas" separadas por dos planos de fractura ortogonales. El tamaño de la matriz a es 

rcprescntudo por el lado de la sección transversal cuadrada. 

c) "Cubos·· separados por tres planos de fractura ortogonal. Se ilustran dos casos en In Fig. 3.18. 

En el caso e la fractura horizontal es reempht7.ada por una estratificación delgada. un caso 

encontrado frccucntementc en la naturale7.a. En el caso d las tres fracturas del sistema son de 

igual importancia. El tamaño de la matriz a es representado por el lado de un elemento cúbico. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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111.1.7 l'Ol~OSIDAD l>E FltACTlJltA. 

La porosidad de fractum es el resultado de los movimientos de la corteza terrestre. que crea diaclasas y 

follas' por medio dc·l;s .cuales las soluciones pueden pcnctmr muy profundo dentro de la roca. 

originalmente compacta (Fig. 3.21 ). 

Las aguas minerales también pueden circular entre h.L"i rocas y causar una sustitución dolomítica o 

llenar las cavidades y canales previamente fommdos. 

El desarrollo de la porosidad de fractura está relacionado con la susceptibilidad de la formación a 

fracturarse. con la aplicación de esfuerLos de deformación. La historia estructural de una región pu<!de. 

por consiguiente. dar un indicio sobre el gmdo de desarrollo de la porosidad por medio de las fracturas. 

Fig. J.21 Formaciún dt• la porosidad de fractura yjis11ramie11ro de ww roca de 
Carhonato (I'ir.wm; 1965). 
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111. BASES TEÓRICAS DE POROSIDAD Y RESISTIVIDAD 

El clemenlo reclangular con lados a,. a,, a, es mostrado en la Fig. 3.22. La porosidad de fractura está 

dada por: 

Fig. 3 .. 22 Definición de porosidad clt• fractura. 

Para los cuatro esquemas en la Fig. 3.18: 

Laminas 

Barras-pan idas 

Cubos con dos diferentes planos de fractura 

Cuhos 

(3.6); puesto que b<< a,. a2• aJ 

rPf = b" 

rPf = 2b" 

rPf = 2b" 

rPf=Jb" 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

TESIS CON 
F~J.LA DE ORIGEN 
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111. BASES TEÓRICAS DE POROSIDAD Y l~ESISTIVIDAD 

111.2 RESISTIVIDAD. 

111.2.1 RESISTENCIA. 

Si aplicamos la misma diferencia de potencial entre los extremos de dos barras, una de cobre y una de 

madera gcon1étricamcntc similares. las corrientes eléctricas resultantes scrj,n muy diferentes. La 

cnractcristica del conductor que interviene aquí es una 0 rcsistcncia··. Dctcm1inamos la resistencia de un 

conductor entre dos puntos aplicando una dilCr<!ncia de potencial V entere dichos puntos y midiendo la 

corriente 1 que resulte. La resistencia .. R" es entonces: 

V 
R= (3.10) 

Si V está en volts. e 1 está en amperes, entonc<!s la resistencia R está en volts/amperes. a los cuales se 

les da el nombre d<! Ohms (O). d<! modo que : 

1 Ohm= 1 Volt/Ampere= 1 n 

También se usan el Kiloohm ( 1 Kn = 103 Q) y el Mcgaohm ( 1 MO = 106 0) 

Un conductor cuya función en un circuito sea la de proporcionar una determinada resistencia 

especificada de antemano. se llama "ResisttJr"' (símbolo~). 

El flujo de carga a tmvés de un conductor es a menudo comparado con el flujo de agua a través de una 

tubería como resultado de una diferencia.de presiones entre los extremos del tubo, establecida quizás 

por una bomba. La diferencia de presión es análoga a la diferencia de potencial entre los extremos de 

un conductor, establecida qui7.ás por una batería u otra fuente de voltaje. La velocidad del flujo del 

agua (litros/segundo) es análoga a la velocidad del flujo de carga (coulombs/segundo ó amperes). La 

velocidad del flujo de agua para una diferencia de presión dada. esta determinada por la naturaleza de 

la tubería. es decir: 
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Por su longitud. 

Por su difünclro. 

Por su rugosidad. 

111. BASES TEÓIUCAS DE POROSIDAD Y RESISTIVIDAD 

Por su posición. es decir. vertical u horizontal. 

Estas características de la tubería son análogas a la resistencia que presenta un conductor eléctrico. 

Un ejemplo más explícito del lcnómcno de resistencia eléctrica se describe a continuación: 

Un alamhre de cobre de calibre 12 de 100 m de longitud, como el usado en las instalaciones 

domésticas tiene una resistencia eléctrica (a Ja temperatura ambiente) de cerca de 0.5 Ohms. 

Una bombilla eléctrica de 100 W y 120 V tiene una resistencia (a Ja temperatura de operación) 

de 140 Ohms. Si Ja misma corriente 1 Jluye en el cable de cobre y en Ja bombilla. In diferencia 

de potencial es (V~ RI) es mucho mayor n través de Ja bombilla. y en ésta se pierde mucho más 

energía potencial por carga. La energía que se pierde se convierte en luz y calor en el filamento 

de la bombilla. Como nadie desearía tener el cabiendo de casa al rojo vivo, In resistencia se 

mantiene baja utilizando cable de baja "Resi.wivit/ad" y sección transversal grande. 

111.2.2 DEFINICIÓN DE RESISTIVIDAD. 

Si se considera un conductor cilíndrico, con un área de sección transversal A y longitud L por el cual 

!luye una corriente eléctrica estable l. con una diferencia de potencial V entre sus extremos (Fig. 3.23). 

Si las secciones transversales del cilindro en cada extremo son superficies equipotenciales, el campo 

eléctrico y Ja densidad de Ja corriente son constantes para todos Jos puntos en el cilindro y tienen los 

valores siguientes: 

E= V/J. (J.11) y J=UA (3.12) 

Donde: 

E: Campo eléctrico [V/m]; V: Dilcrencia de potencial [Volts]; L: Longitud [m] . 

• J: Densidad de corriente [Nm2 J: 1: Corriente eléctrica [Amperes]; A: Área transversal (m2
] 
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L 

V 
Fig. J.23 Co11c/11c1or cilimlric:o ele /011gi111cl l. y área A ele .\ecciún 
frtlltS\'ersa/, al cual se le aplica""" cl[krencia de potc.•11cia/ 1', t'.\

tuhlecie11clo una corrh.!llle /. 

Por lo tanto la resistividad ºp"' es: 

Pero como: 

V 

p= E= l 
J I ,, 

VA 
I J. 

(3.13) 

(3.14) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Sustituyendo 3.14 en 3.13, se tiene que la resistividad queda definida como: 

Donde: 

p=R*;f 
L 

(3.15) 

p: Es la resistividad eléctrica en [Ohms-m]. 

R: Es la resistencia eléctrica en [Ohms]. 

A: Es el área de sección transversal del material por donde fluye la corriente 

eléctrica en [m2]. 

L..: Es la longitud del material conductor en [m]. 
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En ocasiones se utiliza el concepto de "Conducli\'idad F.léc1ric11" de un material (cr). en lugar de la 

resistividad: debido u que estos conceptos son cantidades reciprocas~ relacionadas por n1cdio <.le las 

expresiones siguientes: 

CT= (3.16) 
p 

p= (3.17) 
CT 

Las unidades de la conductividad en el sistema internacional son [Ohms-m"1 
). 

Tabla 3.1 Valores de rc,\·i.<ttiviclad ele ulg1111os materia/e.\·; 
(Física. V.2, R. A. Sen''ªl'). 

Ri:SISTIVlllAl> IOhm,-ml• 

l.5'hlff1 

1------c-.,-h-,c------1-------¡~~------~l 

TIPO rn: MA.Tt-:RIAL 

l'l;.1lu 

!-------,~,-,.-. -----+---------2.--1--1\-1-0 .---------

Almninio 
1----~---~--~l------------~------< 

rung~1cno 5 (1'. I O" 

llicrro -~------

1-------.l'lalino 1 lxlO 

Plomo 22\10 
l-------~-l-m-1µ_a_n~ina¡,-- ---------~ 

Nkrmm{ 1.5\IU-" 
-----<-;•~rh~~-------- ---- --------T5\il)T ______ _ 

<icnnaniu 
1-------------------1---------- - ------------! 

Silicio puro :?:.5\10 1 

Silicio tipo n<1 H 7, 111" 
l-------s-ih-·c-iu-1-ip_o_p_~,---~<----~--------2-.8-,-1<-,.-,-------4 

Vidrio 10'°-IO'" 

l "m1r10 fundido 7~, IOU' 

l'11l1clikmi 

( "aw.:ho Juro 

Atufrc 

• Todos los ~ulnrrs rslAn a ZOºC. 
b Alradón diu"ada Hprdfkamrnlr para rrsistir las altas lrmprraturas. 
e Alradón dr nfc1url·cromo comUnmrnlr utilizada rn rlrmrntos caldactorrs. 
d Silicio puro do¡iado con impurrzas dr íósforo. 
~Silicio puro dopado con im1>urr:r.as dr aluminio. 

FAJ.LA DE ORIGEN 
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111. BASES TEÓIUCAS DE POROSIDAD Y RESISTIVIDAD 

Por Jo tunto. basándose en lo untes descrito podcn1os definir In u Resistencia" con10: 

L11 111editlt1 1/e lt1 tJp(}sicití11 t/I"! pre.\·e11/t1 1111 111alt!riul a la circ:,11lt1ció11 1/e corrie11te e/écJrica a 
través tle el. 

La resistividad particular de un medio: es la resistencia de una unidad volumétrica del medio. La 

resistencia al llujo de corriente eléctrica en un conductor, es proporcional a la resistividad multiplicada 

por su longitud e inversamente proporcional a la sección transversal expuesta al llujo de corriente. Por 

lo tanto. la unidad de resistividad particular de un medio, se expresa en ohms por la unidad lineal 

escogida. Cuando la unidad lineal está en metros. la resistividad se expresa en ohms-metro, cuando está 

en pies. la resistividad se expresa en ohms-pie. cuando está en centímetros, Ja resistividad se expresa en 

ohms-centímetro. La relación siguiente se emplea para convertir las diferentes unidades de resistividad: 

0/1111 - c111 = ohm - pie = 
/ 

ohm - n1e1ro 
30.5 100 

La resistividad definida en esta forma es Ja resistividad verdadera de un medio. 

J>or otro lado, la resistividad específica de una sustancia, es Ja oposición medida entre dos lados 

opuestos de un cubo unitario de Ja sustancia a una temperatura específica. El metro es la unidad de 

longitud y el Ohm es Ja unidad de resistencia eléctrica. 

57 



111. BASES TEÓIUCAS DE POl~OSIDAD Y RESISTIVIDAD 

111.2.3 RESISTIVIDAD EN LAS l~OCAS. 

La nu1yoría de las rocas no son buenas conductoras de electricidad. l~stas poseen alta resistividad. Pero 

si una cantidad suficiente de ngua se filtra a través de los poros o pequeños canales en la roca (fracturas 

y vúgulos): la cual a menudo contiene sal disuelta que funciona como clectrolito permitiendo la 

conducción de corriente eléctrico. lo que irnplica que la roca se convierta en una buena conductora de la 

n1isn1a corriente. 

La roca porosa que está saturada con agua salada. conducirá la electricidad bastante bien ya que este 

liquido posee baja resistividad. 

Muchos factores afectan a la resistividad de la roca. Las rocas densas. como el cuarzo no contiene 

mucho liquido; por lo tanto poseen alta resistividad. Si la roca es porosa, pero contiene petróleo o gns 

natural en los poros en lugar de agua. presentara una resistividad alta debido a que los hidrocarburos 

son malos conductores de corriente eléctrica. l~sta es una de las razones por lo cual es importante 

conocer la resistividad de las rocas y así ayudar a la búsqueda de hidrocarburos. 

Por cjc111plo. las fonnucioncs scdirncnturias son capaces de transmitir una corriente eléctrica solamente 

por n1cdio del agua intersticial que ellas contienen. Estas pueden ser no conductoras de corriente 

eléctrica si están totalmente secas. El agua intersticial o connata contiene sales disueltas que 

constituyen un clcctrolito capaz de transmitir corriente eléctrica; estas sales forman cationes cargados 

positivamente. así como Na .. y Ca .. \ y aniones cargados negativamente como el cr y S04º. Estos iones 

se mueven bajo In in!lucncia de un campo eléctrico y llevan una corriente eléctrica a través de la 

solución. Del grado de concentración de sal depende el grado de conductividad del agua connnta; por 

ejemplo, si tiene poca cantidad de sales disueltas entonces es un mal conductor de corriente eléctrica. 
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Cuando en un pozo se mide la resislividad de una formación de espesor linilo con electrodos 

espaciados en dimensiones comparables, se mide una resistividad aparcme (debido al efeclo del pozo) 

pero relacionada a la rcsis1ividad verdadera. Para obtener la resistividad verdadera a partir de un valor 

aparente, se deben hacer varias correcciones. Para demostrar córno se rnidc la resistividad de la roca en 

un pozo, es necesario considerar un polencial eléc1rico creado en un pumo por la aplicación de una 

corriente eléctrica en otro punto~ dentro de un tncdio homogéneo de resistividad uniforn1c. 

111.2.4 1u:s1STIVll>AD EN EL MEDIO POJ{OSO. 

Las mediciones de propiedades eléctricas delerminadas en función de la profundidad por medio de 

rcgislros de pozos, se calibran con los valores medidos en el laboralorio de propiedades petrofisicas. 

Eslas propiedades se determinan en mueslras o núcleos de roca tomados de los yacimientos petroleros. 

Por lo lanlo, se tiene la necesidad de delcrminar la resistividad y otras propiedades eléctricas de las 

""rocns porosas" saturadas con fluidos. debido a que están relacionadas con una diversidad de 

propiedades de la roca. las cuales constiluyen, precisamente la información buscada como objelivo de 

las actividades de exploración y de evaluación de los yacimientos gcolérmicos y petroleros. 

Eslas propiedades son la porosidad, la penneabilidad, el grado de saluración, In salinidad del fluido de 

poro, el tipo de litología de In roca y las características geométricas de la red de poros, tanto para el 

sislema de fraclura como para el sistema de matriz, así como también el cfcclo que causa sobre ellas la 

presión efec1iva de conlinamiento, la tcmperalura y la profundidad a la que se localizan o sean 

uhicadas. 

La medición de la resistividad cléclricn en las muestras de roen porosa se empica para calibrar los 

registros eléctricos corridos en los pozos, mientras que el conocin1icnto del tbctor de tbrmación, el 

exponenle de saluración. el Indice de resistividad y olras constantes empíricas. permite evaluar la 

saturación de agua contenida en ellas. 
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En pocas palalm1s tu resisti\'idad en el medio poroso se puede describir como: 

La oposición <1uc presenta un \.'olumL•n unitario del medio poroso al paso de la corriente 

eléctrica a tra,·és de él. 

Con10 ya se lm mencionado. las rocas de un yacimiento petrolero están con1pucstas por sólidos y 

espacios vucíos (poros .. huecos. cavernas). Los espacios vacíos están saturados por agua o por agua e 

hidrocarburos (aceite y/o gas). Los sólidos nonnalmcntc no son conductores de corriente eléctrica. 

tampoco lo son los hidrocarburos. En cambio. el agua si lo es. ya que tiene sales en solución que la 

convierten en un conductor tipo clcctrolitico. En ocasiones, la roca de un yacin1icnto tiene materiales 

que ayudan al paso de la corriente eléctrica., como son las arcillas cuando están en contacto con agua. 

La magnitud del espacio poroso y su geometría influyen notablemente en la resistividad y 

conductividad eléctrica de la roca. Los factores que influyen en la resistividad son: la cantidad de agua 

salada (salmuera) en los poros. la porosidad efectiva. la cantidad de los hidrocarburos atrapados en el 

espacio poroso. la resistividad de agua de fonnación, la geometría cstrnctural de los poros, la salinidad 

de la salmuera. la mojabilidad. así como las condiciones de temperatura y presión a las que se 

encuentra el sistcn1a roca-fluidos. 

La relación entre In porosidad efectiva y la cantidad de hidrocarburos atrapados en el espacio poroso 

indica que la resistividad decrece al aumentar la porosidad y aumenta con la disminución del fluido 

contenido; la resistividad es por lo tanto una herramienta para evaluar la producción posible de una 

l(lnnación. 

El agua satura la roen de un yacimiento, desde valores mínimos correspondientes a las saturaciones 

irreductibles. hasta valores máximos del 100% n la roca. por lo que en un yacimiento se tiene un amplio 

rango de valores de resistividad o conductividad eléctrica. 
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Las resistividmlcs de fommción por lo general varían de 0.2 u 2000 ohm-m. Resistividades superiores n 

1000 ohm-m son poco comunes en Ji.1mmciones permeables pero se observan en formaciones 

imperm.:ahles de muy baja porosidad. J.n resistividad de una arena consolidada es menor n 0.2 ohm-m; 

para areniscas el rango es de 1 n 1000 ohm-m o más dependiendo de In cantidad de arcilla que 

contenga. En rocas carbonatadas no porosas la resistividad puede ser muy grande, hasta unos pocos 

millones de ohm-m. 

El agua es un buen conductor de corriente déctrica cuando contiene sales disueltas. A mayor cantidad 

de sales disueltas mayor litcilidad para el paso de In corriente eléctrica, o sea se tendrá mayor 

conductividad o menor resistividad. 

Para una ciena concentración de sales disueltas. a mayor temperatura mayor conductividad. En un 

medio poroso y permeable a mayor cantidad de fluido conductor mayor conductividad o menor 

resistividad. 

Ln resistividad está en función de In satumción y de la porosidad (a panir de esta pane, llamaremos 

"R" a la resistividad, ya que esta nomenclatura es más usada en la industria petrolera): 

R=R(S.,P) 

En rocas porosas y permeables la corriente eléctrica fluye n través del agua snlndn que satura parcial o 

totalmente los poros. Con excepción de algunas arcillas en contacto con agua; los sólidos de una roca 

no son conductores de corriente eléctrica. 

A continuación se, considera un bloque de roen porosa (arena limpia) de las mismas dimensiones 

A(m'¡ y L (m), saturada 100% con salmuera Fig. 3.24. Aplicando un voltaje E (volts) a través del 

bloque de arena, y una corriente 10 (amperes), In resistividad de estn muestra de roen porosa-es: 

R=r*A=EA 
0 0 L I L 

(3.18) 

" 
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I' E 
+ 

A 

Fi~. 3.24 A'1eclic:ió11 de r,•sislfriclml ch• 1111e1111111!.\/ra ele roca 
.\atura 10011-'ú con salmueru (l'ir.wm: /9()5). 

Si definimos R .. como: 

(3.19) 

Dividiendo la ce. 3.18 entre Ja ce. 3. 19 y cancelando términos similares se tiene: 

R0 r0 AL r0 

R": =~:AL=~ ... 
EAl,..L /~"' 
EAJ

0
L = l., 

/!o_ = ~o .~'!': 
Rw ru- / 0 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(3.20) 
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Archic definió esta relación de resistividades como el factor de fonnución. el cual se discutirá más 

adelante. 

l .- - R., 
H-

R,. 
(3.21) 

Para un valor dado de E. lw será más grande que / 0 • Ahora R0 siempre será mnyor que Rw y FR siempre 

será mayor que Ja unidad. El factor de formación es constante pura arenas limpias y calizas. Para arenas 

sucias el /•/, disminuye y Ja resistividad de Ja salmuera R,. nonnalmente es constante y solo cambia con 

Ja concentración de NaCI; y aunque R0 disminuye. éste no aumenta proporcionalmente porque Ja arcilla 

en el agua actúa como un conductor. Este efecto depende del tipo. cantidad y de Ja manera en que se 

encuentra distribuida Ja arcilla en Ja roca. La ce. 3.20 es una relación imponante en Ja interpretación de 

registros de pozos para loculi:r..ar zonas potenciales de hidrocarburos. 

De todos Jos parámetros medidos por herramientas modernas de registros de pozos, Ja resistividad es 

esencial porque es usada para dctenninar Ja saturación de agua, Ja cual se usa para calcular el volumen 

de aceite y/o gas. 

Tipos de resistividad medida en la industria petrolera: 

En análisis de núcleos. 

R., = Resisti vidacl ~liando S~. = 100% 

R, = Resistividad cuando Sw < 100% 

En registros geofísicos. 

R, = Resistividad vcrdadem de la formación. 
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111.2.5 IUcSISTIVll>AD l>E LOS FLUIDOS. 

l.a resistividad de los !luidos se mide por medio de dispositivos similares a los de la Fig. 3.25 mostrada 

más adelante. La resistividad de lns hidrocarburos. tales como el gas o el aceite. es del orden de varios 

millones de Ohms·m. El agw1 por otro lado tiene una resistividad variable. la cual depende de su grado 

de salinidad (cantidad de sal disuelta). El agua destilada. por ejemplo. tiene una resistividad mayor al 

millón dc Ohms-m. mientras que la salinidad del agua saturada con sal (salmuera @ 50.000 ppm) es 

menor a 0.18 Ohms-m. l.a sal más cncontrada en el agua es el Cloruro de Sodio (NaCI). Las 

salinidades, por ejemplo, en registros de pozos se dan en partes por millón (ppm) de NaCI. El agua de 

mar tiene una salinidad de 30.000-35.000 ppm aproximadamente, mientras que la del agua potable es 

de al rededor de 500 ppm. 

A 

----
L 

------

Fig. J.25 Esquema del arreKlo utili=ado pLiru la mediciún de la 
re.\islfridad de }luidos. 

1 TESIS CON l 
FALLA DE ORIGEN 
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111.2.6 1u:s1STIVIDAD DEL AGUA DE FORMACIÓN. 

El agua de fom1ación. a veces llan1ada agua conOata ó uguu intersticial. es el agua no contarninada por 

el lodo de perforación que satura la porosidad de la roca. La resistividad de este tipo de agua ( R"), es 

un parámetro muy importante para la interpretación de los yacimientos y también es requerido para el 

cálculo de las saturaciones de agua e hidrocarburos. 

111.2.6.1 DETERMINACIÓN DE LA IU:SISTIVIDAD DEL AGUA DE FORMACIÓN. 

Los valores de R" pueden variar ampliamente de pozo a pozo en algunos yacimientos, porque este 

parámetro es a!Cctado por la salinidad, temperatura, invasión de agua y los cambios del medio 

ambiente deposicional. Sin embargo. muchos métodos para la detenninación de la resistividad del agua 

de fonnación en el yacimiento han sido desarrollados, incluyendo: análisis químicos de muestras del 

agua producida, mediciones directas en celdas de resistividad, catálogos de agua, curva de potencial 

espontáneo (SI'), registros de porosidad-resistividad y varios métodos empíricos. 

La resistividad del agua de fonnación, se obtiene: 

A partir de un muestreo directo en los pozos. 

Por medio de análisis químicos. 

Por medio de nomogramas (correlaciones para agua). 

En el laboratorio. 

En muchas regiones productoras de petróleo se han publicado correlaciones de agua, enumerando los 

datos de resistividad para muchas aguas de fonnación, obtenidas de diferentes campos y horizontes 

productores. 
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Por otro ludo. en ºel laborutorio <le investigación en núcleos naturalri1cnte fracturados se -trabaja con 

soluciones salinas <le NaCI (salmueras), las cuales se preparan con agua destilada y NaCI a 

cklcrmina<los grados <le salinidad; estos grados están en .fünciÓn de In salinidad cj~e tenga el agua de 

f<>nnnl'iún lk· la nn1cs1ra del pozo nnalizndo, esto se hace. e,~~ el :fin de fcprcseOtllr __ en el laboratorio las 

condiciones reales de salinidad <le la formación de interés; Por ejemplo, In snlinida_d del agua <le las 

formaciones productoras del Crctácico Medio y del Paleoccno lnícrior de Cnntarcll son de 85,000 a 

90,000 ppm. 

l.a medición <le la n:sistividad de la salmuera, se realiza como se describe a continuación: 

Se conlina la salmuera en un contenedor de longitud L {m), y sección de área transversal A (m2). El 

llujo Je corriente eléctrica se mide aplicando un voltaje E (Volts), a través del liquido, inyectando una 

cantidad de corriente 1 (amperes), como se muestra en la Fig. 3.26 

E 1 - + 

F'ig. 3.26 Afedic:ió11 dt! la resistividad de la salmuera 
(/'irsu11; /965). 

Como la resistividad para la salmuera es: 

EA 
R ... = j .l. ... (3.22) 
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Y Je acuerdo u la ley de Ohtn la resistencia r" es igual n: 

(3.23) 

Por lo tanto, se tiene. que finalmente la resistividad de la salmuera esta dada por: 

(3.24) 

111.2.7 APLICACIONES l>E LA RESISTIVll>AI>. 

- ' 
Al~un11s de las 11plicaci_one_s de importanch1 de_l11 resistividad son: 

: ·.~;.-~: - ._;:-:: ;~ 

Para determinar d g;acl~ 'de saturación de agua y por lo tanto de hidrocarburos de un 

intervalo, estrato ~ yacirr;:iénto. 

Para determinar la profundidad del contacto de agua-hidrocarburos de un yacimiento. 

Para apoyar la interpretación de registros geolisicos para obtener la saturación de agua y de 

hidrocarburos. 

Obtener parámetros eléctricos de una roca como: 

• El factor de formación, F. 

• El coeficiente de tortuosidad en la ecuación gcnerali7.ada de Archie, a. 

• El exponente de cementación. m. 
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• El indice de n:sisti\'idad. l. 

• Exponcnlc de saturnción. n. 

• El cocliciente de tortuosidad, G. 

111.2.7.1 FACTOR DE FORMACIÓN. 

Una roca que contiene aceite y/o gus puede tener una resistividad casi tan alta como la de la misma 

roca por si sola, sin embargo. si se encuentra saturada completamente con agua de fom1ución su 

resistividad scrj 1ncnor y aún 1nucho menor si está saturada con agua congénita., obteniéndose así, la 

menor resistividad de la formación. 

Relacionando la saturación con d factor de formación se tiene un parámetro excelente para la detección 

de las zonas que contienen hidrocarburos. 

El factor de fonnación de un medio poroso (ce. 3.21) se dcline como la relación que existe entre la 

resistividad de una muestrn de roca saturada 100% con agua salada entre la resistividad del agua que 

satura dicha roca. 

Esto cs. considérese un cubo que contiene exclusivamente agua salada con una resistividad Rw (Fig. 

3.27a); cuando se aplica un voltaje E (volts) entre dos caras, !luirá una corriente i (amperes). 

E= r; = R"' • L * i 
A 

(3.25) 
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i= .-1 •E 
R ... L 

(3.26) 

Esta expresión es análoga a la ley de Darcy para llujo de tluidos horizontales. 

_, 
+-

A 1----- L ----j A 

Fig. 3.27u Aleclicla de la resi!itfridad ele 1mu!stra que co1Uit!11e /()()% dt! porosidad. 
Fig. J.27h Aleclicla ele la re.\·i.'llfriclad ele una 11111e.\"lra ch' roca poro.\·u 100% .\·aturad ti<> agua 
.su/uda(l'ir.•w11: 1965). 

Si se considera ahora el mismo cubo lleno con igual cantidad de agua (Fig. 3.27a), pero se le agrega 

arena limpia. En este caso la resistencia medida se incrementará por el factor de resistividad de 

formaciá11 (Fig. 3.27b). El voltaje que se mide será: 

E_R -F *R i - o - R w (3.27) 

Esta es una relación importante en la interpretación de los registros eléctricos. Se ha visto que el factor 

/•/, depende de la geometría de los granos y está asociado con la porosidad. 

La resistividad del factor de formación F,, en un yacimiento es una herramienta extremadamente 

importante en el área de evaluación de la formación. Este depende de numerosos parámetros, 

incluyendo: 
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./ Salinidad del agua connata ó agua de formación . 

./ Temperatura de formación . 

./ Porosidad de la roca . 

./ Saturación de agua irreductible . 

./ Cantidad, distribución y tipo de arcillas . 

./ Cantidad, distribución y tipo de minerales conductivos . 

./ Número y tipo de fracturas, cte. 

111.2.7.I.I !{ELACIÓN ENTRE EL FACTOR DE FORMACIÓN Y LA POROSIDAD. 

Considerando que las rucas sedimentarias limpias conducen electricidad por virtud de la salinidad del 

agua contenida en sus poros~ esto es natural~ ya que la porosidad es un factor importante en el control 

del llujo de la corriente eléctrica. Como primera aproximación, uno puede esperar que la corriente de 

conductancia no pueda ser nlayor que la representada por la fracción de porosidad; por ejcn1plo9 en una 

fom1ación con 20°/o de saturación de agua congénita y 80o/o de saturación de aceite se podría esperar 

que transtnita no más dd 20°/o de la corriente que podría ser conducida si el volumen total de matriz 

condujera la mistna cantidad de corriente con10 si fuera agua. 

Actualmente los valores de factor de formación se calculan a partir de ecuaciones emp!ricas que han 

dado buenos resultados; su obtención se ha realizado con base en pruebas de laboratorio, siendo las 

más conocidas: 

l .a fórmula de Archic: 

(3.28) 
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l.a fOrmula dc l lumhlc: 

Fn =0.621,P 115 (3.29) 

111.2.7.1.2 DETERMINACIÓN DEL FACTOR DE FORMACIÓN. 

A continuación sc prcscnta un resumen del trabajo desarrollado por el 11sico Candelario Pérez Rosales 

( J 982), donde propone una explicación fisica para validar teóricamente al concepto. 

Se considera que el llujo de corricnte se realiza a través de los espacios porosos, pero no por todos ellos 

se puede conducir. esto es, el poro se puedc dividir en trampas y canales. Las primeras son regiones de 

cstancamiento, micntras que las scgundas son porcioncs cn las cuales participa activamente el flujo de 

corriente. Estas consideraciones en conjunto con algunas ideas desarrolladas por Maxwell. llevaron a 

algunos resultados interesantes. 

La teoría expone que en las rocas naturales una considerable parte del espacio poroso está constituido 

por trampas indicando que la geometría interna de la roca es extremadamente compleja. Además, esta 

teoría cnnlimm la validez de la ecuación de Archie y proporciona una explicación del significado físico 

del exponente de cc1ncntación. 

En el pasado se intentó encontrar una correlación entre el factor de fonnación y porosidad. Maxwell 

estudió teóricmnente estc problema para el caso de partículas esféricas dispersas; de estas ideas se 

dedujo una relación. Otro investigador, Fricke ( 1924, 1931) generalizó la ecuación de Maxwell a 

cslCroidcs. 

Por otra parte, Archie ( 1942) obtuvo una IOnnula empírica que es aplicable a rocas naturales. Pérez 

Rosales ( 1976), en un primer intento por generalizar la ecuación de Maxwell. obtuvo una fónnula que 

dio buenos resultados, pero falló en valores de baja porosidad. Actualmente, se ha conseguido obtener 

una ecuación nuis general. 
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111.2.7.J.3 FUNDAMENTO TEÓRICO. 

Considérese..· el cxpcrimclll~. siguiente: .~na roe~ porosa nO conductora está saturada con un fluido 

conductor. se le introduce una corriente cléct~ica ~través de un dispositivo clectródico. 

Estudios de laboratorio indican que las paredes del poro son extremadamente irregulares. por lo que se 

inlk·rc la c..•xistcncin de n.:gioncs. de cst.ancmnicnto. 

Como una consecuencia, la porosidad total se divide en dos partes: una porosidad de ílujo asociada con 

los canales r/J.r y otra de estancamiento t/J,, con las trampas. 

Esto es: 

(3.30) 

La Fig. 3.28 es una representación esquemática bidimensional de una roen porosa. Se pude observar 

que In corriente eléctrica puede !luir sólo a través de los canales indicados por C. 

Las trampas no son necesariamente del tipo mostrado en esta figura. Pueden estar constituidas por 

espacios abiertos, donde las condiciones de simetría generan regiones de estancamiento. como se 

ilustra en la Fig. 3.29. 
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Fi~. 3.2H Reprt>.\en1tu·1rí11 ('\tfut•mút1l·a /1it/11nen.\ÜJ11a/ 
ele 11110 porcifin c/1• roca ¡1oro.\a (!•,.,.,._. Nu\,1/,·• f'l\.'J 

Fig. 3.29 Represe111ació11 t.•sq1u•mú1ica hiciime11sio11al 
de 1111a trampa ahierta o dt' simetriu (l•.-r,·: H"·'"'"'' IYS_,). 

/\ través del trabajo teórico de Maxwell y Fricke. Pérez Rosales postuló una relación entre el factor de 

fonnación y la porosidad de llujo: 

(3.31) 

· 115818 ce·¡ ~ .. --~ 

i!LLA. DE. ó~GEN 1 
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donde Ges un parátnclro cuyo valor depende di: Ju gcon1etriu,intcma del medio poroso. Considerando 

que existe una relación lineal entre la porosidad de flujo y la porosidad total (basándose en los 

n:suhados nhtcnidos). cnrnn: 

(3.32) 

donde C1 y C: son constantes. 

En general, esta relación lleva a huo:nos resultados, pero falla en valores de porosidad baja. De aquí se 

precisa la necesidad de encontrar una correspondencia mejor y más general. 

Parn facilitar esta búsqueda. se tuvo que considerar que la porosidad de flujo debía satisfacer las 

siguientes condiciones (Pércz Rosales, 1982): 

1) l/Jr = I 

2) l/J¡ =0 

3) l/J¡ 5, l/J 

cuando l/J =/.O 

cuando l/J =O.O 

cuando O 5, l/J 5 /.O 

Las condiciones 1 y 2 son necesarias. 

La relación más elemental que satisface estas tres condiciones es: 

l/J.1 =l/J'" (3.33) 

donde m ~ 1. Se ha encontrado que esta relación expresa correctamente la conexión que existe entre las 

dos porosidades, como se irídicar.i más adelante. 
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Sustituyendo la ccuacii>n 3.33 en 3.31: 

(3.34) 

Esta fórmula permite probar Ja validez de la t"oria. 

Si G = 1. la ecuación 3.34 toma la fomm: 

(ecuación de Archic; 3.28) 

Si G = 1 y m = I, Ja ecuación 3.34 se reduce u la ecuación siguiente: 

F - I 
R - t/J (3.35) 

Asumiendo que la muestra porosa saturada. Fig. 3.24, pueda rcpres<!ntarse por un sistema equivalente 

de n tubos capilares rectos como en la Fig. 3.30, Ja relación entre A, el área total de la sección 

transversal de la muestra de longitud L, y A. el área de la sección transversal de n tubos capilares 

paralelos de longitud L. es: 

Fig. J.30 Alaterial con porosidad ideal ele 11 1uhos 
c:api/are.\· recto.'i para/t!lo.'i (Pirson; 1965). 

1 
TESIS CON 1 

FALLA DE ORIGEN __ _ --
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A., =r/>* A (3.36) 

La resistividad de la solución salina en los capilares es: 

(3.37) 

Dividiendo la ce. 3.18 entre la 3.37: 

(3.38) 

Tomando en cuenta que /.,.e = /0 • porque el arreglo del sistema de n tubos capilares se trata de una 

suposición y se tiene una equivalencia a una muestra de roca porosa. se puede sustituir la ecuación 3.36 

en la 3.38, obteniéndose: 

Lo que implica que: 

F - A n
A. 

A 

r/>*A 

I" - I 
H - r/> 

Esta expresión es equivalente a la ce. 3.35. 

(3.39) 

(3.40) 

\ TESIS CON \ 
FALLA DE ORIGEN 
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i';s1a cs la relaciün cnlrc cl fuctor de fommción. FH. y la porosidad. Sin embargo la roca produclora es 

mucho mfls anfüoga con un contenedor lleno de arena que con este de tubos capilares paralelos n1ctidos 

en la roca nu1triz. Consecuentemente. el valor de la resistividad del factor de fonnación es 

considcrahlcmcnte nuís grande que el obtenido usando la ecuación 3.35. 

i·¡, = rr' (ce. 3.35 aplicada a sistemas de tubos capilares paralelos) 

Por otro lado~ la ccunción 3.34 se puede expresar con10: 

FH = (i *r/>-m +( /-G} (3.41) 

Corno se verá. el valor de O para el caso de rocas naturales es muy cercano a la unidad. Eslo implica 

que, para valores nonnalcs de t/J. y rri. G.* q,-m >> ( 1-G). 

De aquí que una forma aproximada de la ecuación 3A J es: 

(3.42) 

En la práctica. esta ecuación es la más utilizada y se conoce corno la IOnnula generalizada de Archie. la 

cual no satisface la condición necesaria que establece que FR=I cuando tfJ = I (a pesar de esta 

limilación. la ecuación 3.43 es una buena aproximación a la realidad). 

Finalmente, para valores grandes de tfJ: 

(3.43) 

Esta es la ecuación de Frickc para esferoides dispersos. 
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111.2.7.2 SIGNIFICADO l>E LOS PAl{Ál\H:Tl{OS .. G" Y "m". 

La ecuación 3.34 pennile visualizar que 111 (factor de cementación) es la potencia a la cual la porosidad 

total puede elevarse para obtener la porosidad de ílujo. 

En la formula d" Archic d ""ponente 111 varia con respecto al grado de consolidación de las rocas. 

corno se presenta en la tahla siguiente: 

Tabla 3.2 l.itologia i· (t1c1tJr de c:e11~!.!.._~!!..!..!..'!.!..:. L~)ir.wm: <Ji/ Re.'ierl'oir E111.ril11!eri11J!, 19651. 
l>l~SCIUPCION DE LA l{OCA VALORES tn: m 

ROCAS NO CONSO!.llJA/JA.\º (cm.!11as.f/ojcü. cali:m ooliticm). 

ROC·IS ¡,;w:-ISA,\llo'NTI:" ( 0 !:
01\IENTA/J .. fS (arenas cid 11¡10 ele la 

co.\·ta del ( 1'0UiJ. excepto la H 'ih·ox). 

1.3 

1.4-1.5 

r,~--~~~~----~----------··- ---·-· ·-- ·- -- -------------+-----------l 
ROCAS l.IGERAMlo"i\'TE C ºf;,\flóN"f>I IJ..IS 1/a mayoría de las arenas 

con una porosidad de 20'Yf, o 11uis). 

ROCAS i\IODERAIJAi\IENT/," CEMEN"f:·ID.-IS 1are11as altamente 

con.\·o/idadas con una ptJrtHidacl ele 15% o me1u1s). 

ROCºAS ALTAMENTE CºEMENTA/JAS (are11as de haja porosidad, 

c11arc:ita. cali=a. dolcn11ia ele poro.i;iclacl in1er}!.ra1111/ar. ere/a). 

1.6-1.7 

1.8-1. 9 

2.0-2.2 

En otras palabras. de acuerdo con la teoría desarrollada. m es un parámetro que permite determinar qué 

porción del volumen poroso participa activamente en el tlujo de la corrienÍe e_léct~ic~ y cuál porción 

corresponde a zonas de estancamiento. Para ilustrar este punto se consideran dos ejemplos. 

El primer ejemplo es con relación a las medidas de laboratorio realizadas a un núcleo de arenisca, las 

cuales indicaron que 

r/J =O. 216 y F = 13. 7 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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La ecuación de ·1\rchic, por tratarse de una arenisca es una buena aproximación a la realidad~ en tanto. 

utilizando la ecuación 3.38. que considera una representación del medio poroso por medio de tubos 

capilares paralelos; se encuentra un valor de m = 1.71 y de acuerdo con la ecuación 3.33, la porosidad 

de llujo es: 

tl>r = 11.2u;' 71 = OJJ73 

y la porosidad de estancamiento es: 

t/>, =<P=t/Jr =0.216-0.073=0.l./3 

Esto significa que el 66% del volumen poroso corresponde a trampas y sólo el 34% a canales. A 

primern vista. el valor obtenido para las regiones de estancamiento parece ser muy alto, aunque hay que 

recordar que el fenómeno aquí analizado es de tipo eléctrico. 

Si se considera el flujo de un fluido viscoso, se obtendrán valores diferentes~ por.el hecho de que las 

fucr/.as viscosas proporcionan un empuje al lluido transferido· entre. las regiones de llujo y 

estancamiento, las cuales originan una considerable reducción del voluníen ·en las regiones de 

estancamiento. 

El segundo ejemplo se refiere a un empacamiento de esferas. Considérense los mismos valores que en 

el ejemplo anterior. El valor de m para las esferas de 1.09. 

tPr = 0.216/.09 = 0.188 

y 

ti> .• =IJ.216-0.188=0.028 

En este caso la porosidad de estancamiento es mucho menor que la porosidad de flujo. Esto se debe a 

4ue la geometría interna de un arreglo de esferas es mucho más sencilla que en rocas naturales. 
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El \'alor 1níni1110 que el parán1ctro rn puede tener es 1, el cual corrcspnruJc u un n1cdio totalmente vacío 

en regiones de cstancnn1icnto. Este es un valor teórico para un sistema de esferas dispersas y tan1bién 

un valor aproximado obtenido cxpcrimcntalmcntc paru suspensiones y arreglos esféricos. 

En relación con el parámetro G, se ha cncontn1do que está vinculm.Jo a la gcornctria interna del ntedio 

poroso. El valor n1áximo que se puede tener para un sistema tridirncnsional ho111ogénco e isotrópico es 

de 1.50. el cual corresponde al valor teórico de un sistema de esferas acomodadas. 

Este es el tipo de sistema mas sencillo que existe. A medida que la gcomctria del sistema sea más 

comph.:ja. el valor <le G disminuye; pura el cuso de areniscas. el valor de Ges muy cercano a In unidad. 

A continuación se presenta una tabla en la que se indican los valores de G y m para diferentes arreglos 

geométricos y tipos de roca. 

Tnhla 3.3 Valore\· ele "G" J' de ··,,," 
MEDIO POl{OSO G m 

E~feras 1.49 1.09 

C11hos 1.33 1.28 

Areniscas 1.03 1.73 

111.2.7.3 RELACIÓN ENTRE LA TORTUOSIDAD Y POROSIDAD DE ESTANCAMIENTO. 

Es importante establecer la relación que existe entre las zonas de estancamiento y el concepto <le 

tortuosidad que se asocia con la irregularidad de la trayectoria que siguen las líneas de flujo, dentro de 

un medio poroso.' 

Si una muestra porosa tiene una longitud L y un longitud media de las líneas de flujo L~ se define a la 

tortuosidad como: 
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(3.44) 

aunque algunos autores In definen como: 

(3.45) 

Desafortunadamente no es posible medir Lm de manera directa; por lo tanto, es necesario definir a la 

tortuosidad en términos de otras cantidades que se puedan medir en el laboratorio. 

Ahora considerando un sistema en donde los espacios porosos estím constituidos por tubos capilares 

paralelos, en donde la tortuosidad tiene un valor unitario y el foctor de resisdvidad es: 

(ce. 3.35 aplicada a sistemas de tubos capilares paralelos) 

También suponiendo que la geometría interna se modifica de tal fomm que el sistema se convierte en 

una roen porosa, pero manteniendo la porosidad constante. Como una consecuencia de este cambio, el 

factor de resistividad se incrementa por el grado de irregularidades que existen en la superficie interna. 

Si el nuevo factor de resistividad es T veces más grande que el correspondiente n tubos paralelos, 

entonces: 

(3.46) 
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El incrcrncnlo del factor de rcsistividud se interpreta usualmente como la resistencia debida a un 

plegamiento en la trayectoria de las lineas de llujo: por lo que T (ce. 3.46), se puede tomar como una 

dclinición práctica de tortuosidad. Considerando la combinación de la ecuación 3.41 en 3.46. se tiene 

que: 

(3.47) 

i'~sta es una expresión general para tortuosidad. 

Como se n1cncionó antcrionncntc, en el caso de unu roca porosa, el valor G es muy cercano a la 

unidad. De aquí que una fbmm aproximada de la ecuación 3.47 es: 

T = J+ t/l 
t/l'" 

Combinando las ces. 3.31, 3.34 y 3.48, se llega a: 

T = /+ r/J, 
r/J¡ 

(3.48) 

(3.49) 

Esta es una ecuación simplilicada que brinda una clara idea del significado fisico de la tortuosidad en 

ténninos de las porosidades de estancamiento y flujo, teniendo presente que la ec. 3.49 es. solo una 

aproximación que es valida para rocas naturales. Cuand.o se trata con medios no consolidados, tales 

como paquetes de esferas, la ce. genernl que se utili7.a es la ce. 3.47. 

Como ejemplo. se calcular.i la tortuosidad de los dos sistemas c~nsidcrados en las secciones anteriores. 

Para el caso de la arenisca, se puede utili7.ar la expresión 3.49. 

T=l+O.I./3 =2.97 
0.073 
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Si se ocupa 3.47 con 111 = 1.71 y G = l.OJse obtendrá un valor de T = J.05. 

Por otro lado. para un empaquetamiento dc esferas. el uso de la ce. 3.47 con m= 1.09 y G= 1.49 da una 

T= 1.60. Ambos resultados parecen ser razonables. 

111.2.7 . .t RELACIÓN ENTRE Fj, Y LA TOf{TUOSIDAD. 

El punto de partida del sistema poroso equivalente hecho por tubos capilares rectos es medido por el 

factor de tortuosidad, r. el cual está definido por la siguiente ecuación: 

(3.50) 

Donde Les la longitud de la muestra de roca, y Lª es la longitud del paso de flujo como se muestra en 

la Figura 3.31, usando la ecuación 3.37, la resistividad de la salmuera en la longitud de los tubos 

capilnrcs l...,; es descrita por la siguiente ecuación: 

(3.51) 

TESIS CON 
Dividiendo la ccuaeión 3.18 entre la ecuación 3.36, da (para /,., = /0 ): FALLA DE ORIGEN 

/·/, = I L0 

t/l L 

T 
(3.52) 
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Fi~. 3.31 Actual trayectoria de flujo y tor/11u.'tidml 

Comcll y Katz obtuvieron una ecuación un poco diferente. Ellos basaron su deducción en un modelo de 

tubos capilares inclinados, los cuales tenían una porosidad media. como se muestra en la Figura 3.32. 

Para tuhos capilares inclinudos lu ecuación correspondiente será: 

(3.53) 

l 
A 

l 
fo""ig. J.J2 Alode/o de tuhos copilare.\· i11cli11c1do.\·. 
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111. BASES TEÓRICAS DE POROSIDAD Y RESISTIVIDAD 

(3.54) 

Sustituyendo An en la ecuación 3.37 obtenemos: 

R,..c = E t/lA(l.I La) 

1111: L 
(3.55) 

Di\'idiendo la ecuación 3.26 entre la ecuación 3.55 y asumiendo l~c = 10 , nos da: 

(3.56) 

La ecuación 3.56 da el orden de Ju magnitud para la resistividad del factor de formación en yacimientos 

naturalmente fracturados. Para un caso teórico de una formación horizontal fracturada. el factor de 

tonuosidad r es igual a 1 y consecuentemente: 

F=I 
t/l 

(ec.3.57 aplicndn a sistemas de tubos capilares paralelos) 

Willic y Gnrdner propusieron In siguiente relación para FH basada en un modelo con un tubo capilar 

complejo como muestra la Fig. 3.33. 

(3.58) 
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Desafortunadamente. las fr>rmacioncs naturales rar..m1cntc tienen poros gcon1étricos unifonnes como se 

muestra '"' i:L'< ligs. 3.30-3.33. Esto es eviden1e en las ecuaciones 3.52~3.57, 'donde el factor de 

formación es una función de la porosidad y estructura de poro. La ecuación 3.58 produce resultados 

satisfactorios en carbonatos y arenas altamente cementadas. 

Fii,!. J.JJ ,\/oc/do de tubo\ ca¡11/ort'.\ dl' d~fl_·rentt'.\ medidas. 

111.2.7.5 !{ELACIÓN ENTRE VR Y EL FACTOR DE CEMENTACIÓN. 

El grado de cementación de las partículas de arena dependen de su naturale:1..a, cantidad y distribución 

de numerosos materiales cemcntantes incluyendo silicio, calcio. carbonato y una variedad de arcillas. 

Las arenas menos cementadas nonnalmente tienen altas porosidades y, de la ce. 3.58, bajos factores de 

resistividad. Cuando las arenas llegan a estar más cementadas la porosidad decrece y de ahí, FR 

aumenta. Archie deduce, de medidas de laboratorio de la resistividad del factor de fommción FR con la 

porosidad. una relación entre estas dos variables. La fonna general de éstas expresiones son: 

F - I 
H - </Jtn (3.59) 
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El exponente m. el cuul es referido corno el factor de .. cementación". es una !Unción de la forrnu y 

distribución de los poros. Esto es dctem1inado con unu gráfica log-log de In resistividad del factor de 

formación y porosidad. Gcncraln1cntc de ésta gnUica puede hacerse una aproxi111ación por rncdio de 

una linea recta tcnicnc.Jn um.1 pendiente 111. En rocas carbonatadas y fOnnacioncs con1pactas. n1 es 

aproximadamente igual a 2. Para calizas las cuales son rocas altamente cementadas. el valor de m pude 

ser tan alto con1n 3. Esto es importante para acentuar que estos valores empíricos de m muy a menudo 

pueden di fcrcnciarsc de pozo a pozo en lus rnismas forn1acioncs. Donde los valores de m no pueden ser 

dctcnninados, la ecuación siguiente. comúnmente rctCrida con10 la fOnnulu de l lumblc. puede ser 

usada para cstin1ur el l~1ctor de l'bnnación: 

F _ O.fi:! 

" - ,p' '·' 
(3.60) 

Considerando que In IOmrnln de l lumble es satisfactoria para muchos tipos de roen, para mejores 

resultados puede ser obtenida usando In siguiente generalización. 

F - a 
" - rp"' (3.61) 

Donde los valores de In constante a y el factor de cementación rn dependen del tipo de roen. Los 

valores de a y m es mejor detcm1innrlos mediante mediciones en un laboratorio. La fórmula de Humble 

y Archic para varios valores de el factor de cementación m y Ja constante a son comparados 

gráficamente en In Fig. 3.34. 
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Formatlon Factor va Poroalty 
Far Range of Meaaured Camentatlon Factor 

·errec::t or ·m· on Form•tlon 
F•olor • Poroalty 

10 -;:;~;"í~!%Faotor Varlea-

From 25 to 95 
For F-•s 

• f'/> Varl•• · From 10% to 

o~oLo~,_...~~~o~.~0-1-~~~~~o~.~1-~_...~ ....... ~,:ll.o 
Poroalty( <P >: Fractlon 

Formatlon Factor va Poroalty 
llluatratlng Varlatlon In fntarcept -,.-

10 o o.,-------.---~---,.----'----. 

ccºI¿ 
g "10 o l-------1 

0.62{Humbl• 
cf,2.15 

Fi~. J..3-4 Compur<1cici11 clL• las f.!C1u1cio11es d,• llumhle y Archie (c:orresía de Corelah). 

111.2.H RESISTIVIDAD DE LAS ROCAS PARCIALMENTE SATURADAS. 

Ni el petróleo, ni el gas conducen la corriente eléctrica; ambos son excelentes aislantes. En una 

formación que contenga petróleo o gas, la resistividad es una fünción no sólo de F y R,. sino también 

de S". S,. es la fracción del volumen poroso que ocupa el agua de fomiaeión y ( 1-S,.) es la fracción del 

volumen poroso que ocupan los hidrocarburos. 

\ TESIS CON 1 
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111. BASES TEÓIUCAS DE POROSIDAD Y RESISTIVIDAD 

Archic: dctcrn1inó de niancrn cxpcrin1cnlal que la saturación de ugua de una fommción lirnpia puede 

expresarse en función de su resistividad real como: 

\"' -.... - FR. 
R, 

(3.62) 

donde n es el exponente de saturación. Aunque las mediciones de laboratorio 1nucstr1.tn cierta variación 

en el valor de n, la mayoría de las mUcstrns de fOrmnción prcscnw.n un exponente de saturación de más 

o menos 2. Por lo tanto. en la práctica de interpretación de registros. n se considera igual a 2 a menos 

que se conozca otro valor. Aceptando que n=2, la ecuación anterior queda. 

s: = 
FR. 
R, 

(3.63) 

A esta ecuación frecuentemente se Je llama ecuación de saturación de agua de Archie. Es Ja piedrn 

angular de Ja mayoría de las técnicas eléctricas de interpretación de registros. 

Tenemos que F R • Rw es }tiual i:i I~. liúcsistividad-de Ja formación cuando está saturnda al 100% con 

agua de resistividad Rw. La ccuaéión de saturación de agua puede quedar expresada así: 

s .. = 
Ro 
Rt 

(3.64) 

Cuando el aceite o gas están presentes en una roca porosa junto con una cierta cantidad de agua salada, 

su resistividad es mayor _que Ro. debido a que existe cierto volumen de agua parn que_ íluya una 

corriente eléctrica. 
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111. BASES TEÓIUCAS DE POROSIDAD Y RESISTIVIDAD 

1:1 vohm1cn disponihlc al flujo de corriente se designa como saturación en el espacio poroso y se 

n:pn:si.:nta corno SN. 

La rcsistiviúuJ de una roca parcialmcnh! saturada con agua no sólo depende del valor de S"h sino de la 

dislrihución 4ue exisle en el espacio poroso. La distribución de la fase íluido dentro de las rocas 

depende de las propiedades d" mojahilidad de la roca. de la dirección en que se estableció (drenaje o 

imhihición) y el lipo de porosidad (intcrgranular, vugular o ambas). 

l .a fúnnula aceptada que relaciona la suturución de agua connata Sw y la resistividad verdadera R .. es la 

Je Archic. la cual puc<lc c.xprcsarsc en diferentes fonnns: 

(3.65) 

donde n se conoce con10 exponente de saturación y algunos autores igualan al exponente de 

cementación de ccn1cntación. El valor mús general es n=2. 

111.2.9 SECUENCIA DE ANÁLISIS DE LABORATORIO PARA OBTENER LOS 

l'ARÁl\tETROS ELl~CTRICOS DE UNA ROCA (F, a, m, A, M, 1, y n). 

1.- Acondicionar las muestms (cortar y limpiar la muestra). 

2.- Medir In porosidad y obtener In penncubilidad absoluta con gas a las muestras. 
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111. BASES TEÓRICAS DE POROSIDAD Y l~ESISTIVIDAD 

3.- Saturar al 1 OOo/o las muestras con agua salada. 

• Pesar la n1ucstra seca en una halanza analítica. 

• En equipo de saturación inyectar la salmuera para llenar 100% los poros. 

• Pesar la n1ucstra saturada en una halanza analítica. 

• Determinar el grado de saturación de la muestra comparando el volumen de agua inyectada 

con el volumen de poros medido con d Porosimctro tipo BÓylc . 

.J.- Medir la R.,. Medir la resistividad de la muestra en un rcsistivimctro. En este caso la muestra está 

100% saturnda con salmuera y se obtendrá R0 • 

5.- Desaturar las muestras por crnpas, obtener las saturaciones correspondientes (Sw<ÍOOo/o) y medir R, 

para cada s". 
• Desplazar un poco del agua que satura a la muestra por medio de inyección de gas (helio. 

nitrógeno o C02). 

• Pesar la muestra para estimar la saturación de salmuera. que será menor al 100%. 

• Medir la resistividad de la muestra. Como en este caso la Sw<l 00%, se obtendrá R,. 

• Repetir los pasos anteriores varias veces para poder tener valores de R, a distintas 

saturaciones. 

6.- Calcular F. donde F = Ro • en caso necesario medir Rw con el resistivímctro. 
Rw 

7.- Preparar una gráfica Log-Log de F contra (1 y obtener los parámetros a y m. 

8.- Calcular I, donde / = Rt para las distintas saturaciones. 
Ro 

<J.- Preparar una gráfica Log-Log de 1 contra Sw y obtener el parámetro n. 

10.- Preparar una gráfica Log-Log de ka (permeabilidad absoluta) contra (1 y obtener los parámetros A 

yM. 
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IV. DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO. 

t\ continuación se hace, una descripción breve del equipo que se utiliza para la determinación de 

las propiedades petrofisicas· de_ los núcleos de diámetro completo, de yacimientos naturalmente 

fracturados, como son .la.porosidad y la resistividad, de interés en este trabajo. 

IV.I CORTADORA DE NÚCLEOS. 

La cortadora de núcleos está cornpucsta por un motor de 5 l IP. un disco de dian1antc y un sistcn1a 

de agua. LIUC lubrica. enfría y limpia el disco al estar cortando los núcleos. 

El corte de los núdcos es perpendicular a su eje de tal fnmrn que la cara superior e inlCrior del 

nllclco queden paralelas ( Fig. 4.1 ). 

t ' -~ ¿ t:)J'i 1 !tW.Lá DE ORIGEN 
92 



IV. DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO 

IV.2 LAVAl>Ol{ DE NÚCLEOS. 

El lavador de núcleos es un equipo de cristal para muestras de hasta 4 V, pg de diámetro por 16 pg 

de longitud. El equipo está compuesto por un ponan(1cleos. un controlador de calor, calentador y 

por la cubiena protectora (Fig. 4.2 y 4.3). 

Para la limpic7.a de las muestras se debe llenar el equipo con el solvente que puede ser tolueno. 

metanol o la combinación de ambos. Las muestras se introducen en el cuerpo del soxhlet que se 

calienta arriha de su punto de ebullición del solvente. que pasa por la muestra y se destila en fom1a 

cíclica. hasta que la muestra esté limpia, por un período de dos a tres semanas: o hasta que la 

muestra quede lin1pia. 

Posteriormente con el propósito de cvapomr completamente los solventes residuales, las muestras 

se secan en un horno de vacío a 100 ºC, por el tiempo necesario para este propósito. 

El objetivo del limpiador de núcleos, es limpiar éstos de los fluidos del yacimiento, destilando 

solventes en fOnna cíclica. 

Fi~- 4.2 l.a\•culor dt• 11tícl1!0S. 
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...... 

.:.ut•i>:·Orr.lllP. ....... _ 

..... ,.._. 

e• rnt.IO:• 

Fig . .a.J DiagrCJmll del lavador de mich•o.\·, 

IV.3 POROSÍMETRO. 

El Porosímctro es un módulo independiente. que mide la porosidad absoluta usando la ley <le 

Boyle para su <lctcnninación y helio como gas <le prueba. el cual se muestra en la Fig. 4.4 y 4.5; 

este equipo está compuesto por tres módulos; uno de medición. otro formado por tres tanques de 

volumen conocido o de referencia y el tercero por la celda porta muestra. con válvulas de control e 

interconexiones. El módulo de medición es un transductor de presión <le 199 lb/pg2 de capacidad, 

un convertidor digital <le aproximación <le <los decimales y conexiones entre los módulos. El 

módulo <le tanques <le volumen <le referencia, consiste de tres depósitos <le acero calibrados de 50, 

150 y 300 cm3 interconectados y aislados empleando válvulas de control. 
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La celda porta muestra, consta úe una celda de aluminio de 5 pg de diámetro y 13 pg de longitud. 

con varios juegos de 10 cilindros macizos de varias longitudes. de volumen conocido y camisas 

que los contienen de tal manera que los juegos llenan la celda. Las camisas tienen un diámetro 

exterior de 5 pulgadas e interior de :.!. 2 Vi. 3. 3 1/:? y 4 pulgadas. para alojar rnucstrm; de diámetro 

completo. cuyo did111ctro sea lo mas cercano posible a alguno de los dián1ctros interiores de las 

camisas antes mencionadas. Los cilindros sirven para complc111crllar lu longitud de la muestra a la 

longitud de la celda~ de tal manera que el volunu:n de sólidos en Ja celda sea sicrnprc el n1áximo 

posible. 

Fig. 4.4 Porosímelro. 

fo'"ig. 4.5 IJiaJ.:rama del Porosímetro. 
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IV..t J\lODULO l>E SATURACIÓN DE MUESTRAS. 

El sistema de saturación prcsióñ-vacio se ~sa para saturar las muestras. Este sistema lo componen 

<los módulos in<lepcn<lienles en el mismo equipo, el módulo <le vacío, y el módulo <le presión. 

Para saturur las muestras es necesario que éstas prcvian1cntc se lavan con fluidos apropiados y 

poslerionnenle secadas. El equipo está diseñado para saturar las muestras en <los pasos sucesivos: 

el primer paso usa el módulo <le vacio e inmediatamente después el módulo <le presión. 

El módulo <le vacío consta <le una campana. bomba y manómelro de vacío, trampa <le vapores. 

válvulas <le control. depósito <le <lesarcnamicnto <le agua, lineas <le interconexión y un dispositivo 

para evaporar hielo seco, cuyos vapores se inyectan a la muestra. El módulo <le compresión consta 

<le <los filtros <le aire. <le una bomba <le aha presión, una celda <le rcprcsionamicnto, un regulador 

de presión. un n1anór11ctro. vülvulas y líneas de interconexión (Fig. 4.6). 

Fig . .t.6 <"ele/a de sature1ciú11. 
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(r,11 ... 1 .. 

1 .. ""J'• .. 

·,. ~ 
. ~:~t;·: 
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Fi~. 4.7 Núcleo saturúmio.H'. 

fri'1.u~:. 

. 1- 1:c '•.11 ,.,,_ ~~ ...... . 
- L _____ :_ ·-.;1 

-; .. , .. ,. •. u•
: ....... 1:. 

1 ·,~ • ~ 8 '•'oll'IUl.t l
l·.-. .• , :. ·¡ 

i .L~--i , ,:_ 

' , , ~-.1 
. _i. --·-r ·- ., '. • •·· "' .~,"..~!-•. ___ -_._·'_. _____ _. ___ ·~ ~ . 

.. 'Jh".Jl3U,. •'111 ;._. 

:.;.nnr.•• ,'!' ..... -rr, 

Fig. 4.8 Diagrama ele !t1 celda de saturación. 
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IV.5 CELDA DE ALTA PIUcSIÓN. 

La función principal de la celda htlsica es la de snn1ctcr a la muestra a las condiciones de presión 

de confinan1icnto y temperatura de prucha. La celda de conlinamicnlo consta de varios módulos, 

<lchido a su gran interrelación pura realizar cualquier operación de nu:<li<la de la permeabilidad; 

algunos de ellos se numtaron en un 111ismo rnuchlt!. los cuales se <lcscrihcn a continuación (Fig. 4.9 

y4.10). 

,. 

Fig. 4.1) ('e/tia ele a//a ¡1resiú11. 

p--:-··-------- -·-·~-- --- ·--:------- -- -~-=---~-=-:i 
¡~ ~ . -;, 

1 @ ~~-; o~ 
[ . .• , .. ~ L -~,._ ; ____ -- ---~----•. ________ __..,._ __ _ 

R-" ¡, 
,J 

···:: '" • :. 1 ~·t.!.l ·~ 
¡•_j ',ji_•'l'·. 

Fig. 4.10 /)iagn1111a de la cele/a tf,• alta fJre.,·it'm. 
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El sistema lo componen el módulo portmnuestras o celda. el módulo de control de temperatura, el 

módulo de la muestra; los dispersores y el módulo de compresión. 

Módulo portamuestra 11 celda: Esta celda consta búsicamcntc de un cilindro hueco de 11 pg. de 

diúmctro exterior, 5 pg. de interior y 15 pg. de largo, con dos tapas en sus extremos, las cuales 

tienen empaques de buna para alta presión y temperatura, sostenidos en las tapas con retenes de 

bronce~ la tapa superior tiene dos orificios con conexiones par..t flujo de gas. otros parn 

tcrmocoples y dos más para cables. La tapa inferior tiene tres orilicios, uno para la entrada y otro 

para la purga del aceite y una más para introducir el aire; el aceite es el agente que comprime y 

calienta la muestra, el cual debe ser de tipo mineral. estable y de alto punto de ebullición, y el aire 

debe ser seco para no contaminar este aceite. Para el control de su temperatura la celda aloja dos 

tem1ocoples, que están conectados al control de temperatura del módulo eléctrico de la celda. 

Módulo de control de temperatura: Extcriom1entc. la celda está rodeada de dos camisas 

independientes, una de calentamiento y otra de protección; la camisa de calentamiento contiene 

varias resistencias eléctricas y material aislante. El calor producido por las resistencias se controla 

con tcrmocoplcs conectados al sistema de control electrónico que limita la temperatura máxima, 

digitali:r11 la temperatura en una pantalla y la transmite al módulo de adquisición de datos. 

Módulo de la mucstrJ: Está constituido por la muestra de roca misma, una chaqueta o manga que 

la cubre lateralmente y dos dispersores de acero que sirven para aislar totalmente del baño de 

aceite contenido en la celda. Los dispersores se conectan con tubo de acero n la tnpn de la celda, 

pasando previamente a través del aceite. que se encuentra a condiciones de presión de 

conlinamicnto y de temperatura, a las cuales se llevará a cabo el experimento. 
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l>ispcrsorcs: Son cilindros de acero (Fig.4.11 J que están conectados a la tapa superior de la celda 

con tuhos de acero y a la rnucstra con rnallas de acero. tanto para condiciones de flujo horizontal 

como vertical, de tal manera que el !lujo de prueba entra u Ju muestra por el dispersor inferior y 

sale por el superior. El !lujo que entra a Ja muestra. previamente pasa de la tapa superior de Ja 

celda a un tubo largo en fomm de serpentín para elevar su temperatura con el baño de aceite de la 

celda. postcrionnentc pasa por el dispersor inferior y se distribuye en toda la superficie 

considerada de la n1ucstra a través de una malla de acero. Después de la muestra pasa al dispt!rsor 

superior a través de otra malla y sale de la celda por un tuho que conecta al dispersor con la tapa 

superior de Ja celda. 

Fig. 4.1 1 Di ... persore.\. 

La tnanga <lchc quedar unida a la rnucstra .. de tal manera que no exista flujo entre las dos, lo cual se 

logra con una presión de confinamiento bastante baja, del urden dc 200 Jb/pg2; la presión a la que 

se somete Ja muestra debe ser siempre mayor que la presión interna de Ja muestra. para que exista 

este sello entre la muestra y la manga. Las mallas se diseñaron de tal manera que permitan el libre 

!lujo a través de ellas, con distribución uniforme en las caras de entrada y salida de la rnuestm, 

considerando que Ja caída de presión a través de ellas es insignificante y previendo soporten la 

presión de confinamiento aplicada a Ja muestra, principalmente para el caso de !lujo horizontal. 
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Figs. 4.12 y 4.13 Aluestras preparwlas 

Fig. 4.14 /)ia}!.rama de 11111e.'ilra preparada. 
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IV. DESCRIPCIÓN l>EL EQUIPO 

.\lúdulo de compresi<;n: Consta principalmenle de una bomba neumática capaz de elevar la 

presión de confinamiento en lu celda hasta 20 000 lb/pg2
• con suministro de aire de O hasta 180 

lh/pg2 con dos filtros de aire. uno a la entrada del sistema de módulos y olro a la entrada de la 

homba neunuilica. con un regulador de presión enlre ambos filtros de aire. y el módulo de la celda 

de presión que contiene la mucslrn a comprin1ir, conexiones y válvulas de control. 

IV.6 EQUIPO ELECTRÓNICO. 

Mullimclro: Marca Kcithley, Modelo 2000 de 8 V:. dígitos, reso!ución de mega ohms. voltaje en 

AC y OC. respuesta plana hasta 1000 KHz., capacidad para medir frecuencia y temperatura. 

comunicación IEEE 422 Gl'IB y RS 232 (Fig.4.15a). 

Generador de funciones: Marca Tabar, modelo 8020 de O a 20 MI lz en frecuencia y de O a 40 

Volts en amplitud, ajuste de offset, generación de ondas senoidal, triangular, cuadrada, pulso 

positivo o negativo y nivel de DC (Fig.4.1 Sb). 

Medidor de fases: Modelo 6620. programable, frecuencia de 1 O l lz a 1 O MI lz. precisión de 0.02° 

y resolución de 0.01º, rango de señales de 10 mV a 320 V mis. ángulos entre O y 360° ó ± 180º, 

modo de fose absoluta o relativa (Fig.4. l 5c). 

Fi~. 4.15 a, b, e Hc¡uipo electrúnico. 
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V MEDICIÓN Y CÁLCULO DE LA POROSIDAD EN EL LABORATORIO 

v. MEDICIÓN Y CÁLCULO DE LA POROSIDAD EN EL 

LABORA TORIO. 

Bass ( 1987), describe el desarrollo de varios mélodos para delerminar la porosidad en los laboratorios 

para la realización de cs1udios pctrolisicos, desarrollados para muestras pequeñas. de roca consolidada 

con porosidud prin1aria o intcrgranular. Los poros intcrgranularcs son muy pequeños; la porosidad de 

una muestra representa el volumen de miles de poros y la porosidad de una porción grande de roca se 

determina aplicando algún método estadístico a un conjunto de porosidades de muestras pequeñas. de 

la misma roca. Para medir la porosidad es necesario dctem1inar dos de los tres volúmenes que la 

definen, los cuales son: a) el volumen total de la muestra [V,). b) el volumen de poros [l'p) y e) el 

volumen de sólidos (granos o matriz) [ v.1. 

El volumen 101al de la roca o volumen bruto puede oblencrsc por medio del desplmmmicnto de fluidos. 

por métodos gravimétricos. por diferencia de volumen en picnómetro y por las dimensiones de la 

1nucstra. 

El volumen de poros se determina básicamente por la extracción o inyección de fluidos en la muestra. 

como son el método de expansión de aire en muestras con vacío parcial. el de expansión de nitrógeno o 

hcl io a baja presión, el de inyección de mercurio, el de saturación con líquidos en que se detennina el 

volumen de poros por la diferencia de peso de la muestra seca y saturada, etc. 

El volumen de sólidos puede obtenerse con el peso de la muestra seca y la densidad del grano de la 

roca. 

l,a porosidad es una propiedad intrínseca de las rocas, que se define como ·el cociente del volumen de 

huecos o poros dentro de la roca, entre el volumen total de la roca, este último está constituido por el 

volumen del material sólido más el volumen.de poros, parámetro que frecuentemente se presenta en 

por ciento. 
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,. 
</J = ,. * /()() 

f', 
(5.1) 

s., delinen varios tipos de porosidad. d<!p<!ndiendo dd tipo del volumen de poros estimado, tales como: 

•:• La porosidad absolutu. Consi<kra todos lo poros existentes en la roca. 

•:• La porosidad efectiva. Considera todos lo poros comunicados en la roca. 

•:• La porosidad de n1atriz. ConsiUcra todos los poros intergranulurcs en la roca. 

•:• La porosidad de fractura. Considera todos los poros pertenecientes a las fracturas alojadas en la 

roca. 

•:• La porosidad de aguja. Considera todos los poros microscópicos aislados, característicos en roca de 

yeso y algunas dolomias. 

V.I POROSIDAD TOTAL. 

Se determina una porosidad que tiende a ser absoluta, dado que considero la mayoría de los poros 

existentes en las muestras de roca. debido a que se estima el volumen de sólidos con base en la 

expansión de gas, método descrito a detalle por Douglas y Tcrry (1991), el cual combina una 

correlación y dos procesos de medida; las mediciones para obtener la porosidad total se reali7.an en el 

Porosímctro. el cual fue descrito en el capitulo 4. 

V.1.1 PROCESO DE MEDICIÓN. 

Antes de rcali7.ar alguna medición de porosidad a muestras de roca, se determina una ecuación que 

relaciona el cociente de la presión final del volumen de referencia conectado con la celda porta 

muestra, entre la presión inicial del volumen de referencia, en función del volumen de sólidos 

contenido en la celda, para cada uno de los arreglos de camisa y cilindros, de los cuales se conoce el 

volumen sólido de cada pieza, que se determinó a partir de sus dimensiones. 
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Para medir el volumen de sólidos de una muestra. se colocu el arreglo de camisa y cilindros 

correspondiente al di{unclro de la rnucstra dentro de lu celda~ como se discutió previamente. se 

colocan tantos cilindros como sean necesarios para que la celda lJUCdc llena junto con la muestra .. 

ccrrjncJosc a continuación con la tapa de la celda: postcrionncntc se selecciona un volun1cn de 

rclCrcncia y se incrcn1cnta la presión hasta la presión inicial P 1. A continuación se expande el gas al 

conectarse el volumen de relcrencia con la celda y se mide la presión linal estabilizada P2 y empicando 

la ecuación de correlación correspondiente u dicho diárnctro. se dctcnnina el volumen de sólidos de la 

roca en la cdda. por medio de la dilcrcncia de volumen de sólidos en la celda menos el volumen de los 

cilindros de relleno. 

Con las dimensiones de la muestra se dctcm1ina su volumen bruto o total de la roca y por diferencia 

del volumen total menos el de sólidos de la muestra, se obtiene el volumen de poros y finalmente, por 

medio del cociente entre el volumen de poros y el volumen de la muestra, se obtiene la porosidad 

absoluta. Pero debido a que esta porosidad se determina con base en la expansión de gas, depende de la 

pem1eabilidad de la muestra y del grado de comunicación. que exista entre fracturas. canales y/o 

vúgulos externos e intcn1os~ pudiendo su valor acercarse ul de la porosidad efectiva correspondiente~ a 

la presión de conlinamicnto a la que se someta la roca en estudio. 

De acuerdo a lo mencionado antcriom1entc el procedimiento a seguir es el siguiente: 

1. Los siguientes datos se necesitan para medir y calcular In porosidad total: 

a. Dimensiones de la muestra. 

h. Diámetro y número de los espaciadores usados. 

c. Volumen de rclcrencia de la medición ( 150, 300 y 450 cm3). 

d. Curva de calibración (Volumen de los espaciadores contra P 1/P2), para el diámetro y 

volumen de referencia seleccionado. 

c. Valores de las presiones de referencia, 1'1 (antes de entrar a la celda), y P 2 

(Dentro de la celda). 
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CURVA':~ Lf'. C ,\UORA.CION PARA MJESTRAS DE DIÁWEIDO CCt .. PLETO 

D J "''"' • ~"1'91-'11 .. ~,., o,,.. 
:------·-- ----· - -- ----·------·-r--------~------, 
r---------- ------·- ---------+-------! 
·---------
:-¡ _______ •_ -~ª-.A__-a--1-------~--------j 

~------------~~-h~~ ~-_J.-----t--------l 
~--··-- - -· - ___j,._o.....~D~---.-,,--+-------i 
1 ..___ l>o..-

• ="'R « • 

---·------- --~----+--------! 
¡__ __ _ 

• I~------------------- ~-------'-------' 
RE.LACION DE ffiESIONES (Pl/P2) 

Fi~. 5.1 Cur\•us para c"/cu/ar el \00/11111e11 total ele sú/iclo.\' ele /cu 11111estras, 
a las qui.• se lt.•s mide poro ... id11tl total. 

2. Ciilculo del volumen total de sólidos (volumen de cilindros miis el volumen de sólidos de la 

muestra). 

Vol11111en total ele .mi idos= 111/ercepción + pendiente• ( 1'1 -/' 2 ) 

3. Calcular el volumen total de los espaciadores utilizados. 

4. Calcular el volumen de la muestra. 

V= mi' * L 
4 

5. Calculo del volumen de sólidos de la muestra dentro de la celda. 

(5.3) 

Vol. de sólidos de la muestra= Vol. total de sólidos - Vol. de espaciadores 

(5.2) 

(5.4) 

' -----------
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6. Cálculo de la Porosidad de la muestra. 

t/J (%) = Volw1r!11delamuestra - I0/1111.c'11desó/idosde/ar<xY1 .....•................•.......... (5_5) 
Volw1en de la 11awstra 

V.2 POROSIDAD EFECTIVA. 

Basándose en que el helio se comporta como un gas ideal a presiones bajas y por lo mismo cumple con 

la ley de Boyle, se diseñó un procedimiento empicando la expansión del helio para detcnninar la 

porosidad efectiva en mu.,stras d" diám.,tro completo. introduciéndose el gas "n la muestra a través de 

la dirección de mayor permeabilidad. Para realizar lo anterior. se adaptó el equipo original, 

combinando dos equipos, el porosímetro y la celda básica de pem1eabilidades, cada uno de los cuales 

presenta sus ventajas y limitaciones propias. Es importante hacer notar, que este procedimiento permite 

dctcrn1inar también la porosidad efectiva u tcn1pcrutura de yacimiento. 

El número de moles de gas helio en un recipiente de volum"n conocido es: 

(5.6) 

El número de moles de aire en la celda porta muestra es: 

(5.7) 

Al expandir el helio de tri celda de rcferenCia a In- celda porta muestra, por In ley de Dalton se tiene: 

p, (5.8) 
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Por la ley de los gases reales se ticm:: 

(5.9) 

(5.10) 

Pero: 1;z1 1,:z" = 17.. ~ y sumando an1has ecuaciones se tiene: 

/12 {V, + 1 :. ) = /ff (11,, + 11..) (5.11) 

11
1

(1 ·• + F ) = RT ( p,V, + !')~.) 
. " RT ZT 

(5.12) 

e/onde: 

(5.13) 

(5.14) 

Suhstituyemlo, simplificando y despejando 

(5.15) 

que corresponde al volumen de poros menos volumen de conexiones entre las dos celdas. se obtiene: 

V r .!!J...v,-v,-v. .... ,,, (5.16) 
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Para Uctcm1inar el volumen de poros a tcn1pcratura del yacimiento, se tienen las n1isn1as 

considcrucioncs y desarrollo algebraico; pero considérando que el volumen de aire en la celda porta 

n1ucstra está a dicha temperatura; el crri>r ci~c Cs.to implica es muy pcqÚcño. puesto.que solamc:ntc una 

porción de 2 crn del tubo conc~tor ticn~.'~tcmpe~~tÚra mayor de la at!nosíCrica ·y menor que la celda 

portn muestra~ 4ucdando la ccuació.~ºCorrio:. 

V p (Ji V - v) T,. - V 
,,~ , , Ti ,.,,,., {5.17) 

V.2.1 PROCESO DE MEDICIÓN. 

Para esta determinación se combina el módulo de medida del porosímetro con la celda básica de 

prueba. La muestra se debe preparar y montar antes de introducirse en la fomm siguiente: la muestra se 

cubre latcrJlmcntc con una manga de vitón o silicón y sus extremos con mallus de acero que se 

extienden parcialmente hacia los lados de la muestra y dispersores de flujo; una vez que la muestra está 

cubierta se conecta a la parte inferior de la tapa de la celda de permeabilidades por medio de una 

conexión corta y un serpentín; a continuación se introducen ambas en la celda de permeabilidades y se 

asegura la tapa; postcriom1cntc la celda se llena de aceite mineral. que permite comprimir 

cxtcriom1cntc la muestra y también calentarla a las condiciones de prueba que se deseé; luego el 

módulo de medida del porosímctro se conecta a la tapa de la celda por medio de una linea de cobre y al 

tanque de helio qm: suministra el gas, por medio de una manguera flexible de alta presión, quedando el 

sistcrna listo para nu:dir porosidad efectiva. 

El volumen de poros intercomunicados se calcula empicando la ley de Boylc, con las dos presiones 

medidas con el manómetro de medición del porosímetro, empleando el proceso siguiente: se inyecta 

gas helio en los cilindros de relcrcncia del porosimetro, hasta alcanzar una presión menor a las 100 

lb/pg2 (Pi); después se expande el gas dentro de la mrn:stra midiéndose la presión estabilizada (P2 ) para 

el valor de incremento de presión de confinamiento efectivo aplicado a la muestra. Por medio de las 

dimensiones de la muestra se calcula su volumen total. y la porosidad efectiva con la relación del 

volumen de poros antes mencionado entre el volumen total. 

ff- ~S!S ~ON 1 >M,1: DE :PRIGEN 
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V.3 POROSIDAD DE MATRIZ Y DE FRACTURA. 

Para definir el comportamiento de porosidad efectiva. se mide el volumen de poros. vúgulos, fracturas 

y canales de disolución intercomunicados, a varios valores de incrementos de presión de confinumicnto 

efectivo, definiéndose comportamientos o relaciones lineales, que representan, de acuerdo a lo 

seilalado en bases experimentales y sus suposiciones, la variación del volumen de poros comunicados 

que caracteri7..an los efectos predominantes. para diferentes grados de fracturamicnto y de matriz. 

V.3.1. PROCESO DE MEDICIÓN. 

Para medir estas porosidades se empleó el mismo equipo y procedimiento que para medir la porosidad 

efectiva. y la ley de Boylc para dctenninar el volumen de poros de la muestra. 

La porosidad de fractura y matriz se dctcnnina midiendo la porosidad efectiva a varias presiones de 

confinamiento o csfücr1:0 efecti\'o, la porosidad se mide manteniendo el volumen de poros a presión 

atmosférica; la variación del csfucr1:0 es creciente. desde 500 hasta 5000 lb/pg2• con incrementos de 

presión de confinamiento del orden de 500 y de 1000 lb/pg2• 
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VI. MEDICIÓN Y CÁLCULO DE LA RESISTIVIDAD EN EL 

LABORATORIO. 

Debido a la gran importancia que tiene el hecho de medir la resistividad para obtener algunos 

parámetros de la roca, como el factor de fom1ación. el indice de resistividad, el factor de cementación, 

cte.; como ya se mencionó que la resistividad en las rocas es la resistencia que opone un volumen 

unitario del medio poroso al pa•o de la corriente eléctrica. En este capitulo se indica el procedimiento 

utilizado en este laboratorio para obtener la resistividad en rocas de diámetro completo. 

VI. 1 PROCESO DE MEDICIÓN. 

Este procedimiento incluye dos métodos para obtener resistividad. como son el método de los dos 

electrodos y el de los cuatro electrodos. En la Fig. 6. 1 se muestra el diagrama esquemático del sistema 

experimental con el cual se miden propiedades eléctricas de rocas. Este diagrama es una representación 

simplificada de la parte eléctrica del sistema experimental, que se utilizará aquí únicamente con el 

objetivo de facilitar la descripción conceptw1I de la técnica de medición. 

Müs addantc se incluyen esquemas detallados y descripciones de los componentes eléctricos y 

rncciinicos del sistcn1a cxpcri111cntal. 

Según se ilustra en la Fig. 6.1, la muestra de roca de forma cilíndrica de longitud l.: y área de sección 

transversal /\ se dispone entre dos cahezales metúlicos. que están en contacto directo con la roca y 

desempd'lan la función de electrodos d<! corriente. aunque tamhién pueden emplearse como electrodos 

de potencial~ 1an1bién se instalan dos electrodos más en el cuerpo de la muestra., con una distancia l.: 

entre ellos. los cuales también están en contacto directo con la superficie de la roca y se usan 

cxdusivan1cnte como electrodos de potencial_ como St! tnucstra en la Fig. 6.1. La muestra se reviste 

con una cuhicrtu itnpcnncahlc. 

111 



VI MEDICIÓN Y CÁLCULO DE LA l~ESISTIVIDAD EN EL LABORATORIO 

La muestra Je roca queJa asi conectnJa mediante los dos electrodos extremos y los dos electrodos 

intcnncdios u un conjunto de dispositivos dcctn.1nicos~ 4ue hacen posible la obtención de la 

resistividad. la conductividad. el úngulo de fose y otras propiedades eléctricas imponantcs de las rocas. 

Los cnmponcntcs principulcs dc la parte cléctricu del sistcmu cxpcrirncntul son un generador de 

funciones. un medidor de ángulo de fase. un voltímetro y una cuja de interconexión para seleccionar 

los electrodos. ésta cuenta con circuitos de elección de electrodos que le pcrrnitcn al usuario hacer 

rncdicioncs de voltaje y úngulo de fose en cmlu uno de los electrodos del sistema. sin tener que 

rcconcctnr ninguno de los instru1ncntos de n1cdición9 lo cual hace posible efectuar en una secuencia 

nipida todas las mediciones n\!ccsarias para <lctcm1inur las propiedades eléctricas de la roca .. tanto con 

lu técnicu de los dos electrodos como con la técnica de los cuatro electrodos. 

PAATE 
SUPERIOR 
{P S 1 

Ro" 

AIMrlloV., 0 . 

....... Verde V • 0 

PARlE 
INrERIOR 
1 p l 1 

~~~~~~~ Negro (Teerra) 

+ 
MfDOOR DE FASE 

V , 9 •. 

Rs (Conocda) 

V1,01 

- .....__ + 
OEflERADOR DE fLNCION:S 

Fig. 6.1 F:.W/llL'ma elVctrico simplijicado del .'t'istema experimental para medir la resi.tlividad y otra.\· 
propieclCJcles eléctricas en 1111ws1ras de rocas tle clicimetro completo, emplt!ando arreglos de dos y ele 
cuatro f.!/ectrodos. 
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El procedimiento de obtención de los datos primarios necesarios para dctem1inar las propiedades 

eléctricas de la 111ucstra de roca son1ctida a ensayo es esencialmente como. sigue: (i) se aplica a la 

cnmhinación en serie fon1mda por la roca y el resistor lle referencia una señal de voltaje de corriente 

alterna (CA) de amplitud (V, ) y frecuencia ( 1) conocidas, con su ángulo de fase (O;); usando el 

generador de funciones para aplicar la señal de voltaje y el multimetro para medir el valor RMS de ese 

voltaje; (ii) s.: miden los voltajes 1'10; en el electrodo superior y V1 y V1 en los electrodos 

intermedios, junto con sus ángulos de fase respectivos Ou¡;. 0 1 y 0 1 , medidos con respecto al voltaje 

de entrada (V, ) qu" constituye la r<!Í<!r<!ncia. 

Estos voltajes y sus ángulos de fase respectivos, conjuntamente con la frecuencia de la señal de CA 

aplicada, el valor del resistor de rc!Crencia (R,) y el conocinticnto del diámetro y la longitud de la 

muestra, constituyen toda la información que se requiere para determinar las propiedades eléctricas de 

la roCa. 

En la Fig. 6.:! se muestra el diagrama fasorial de voltajes y corriente, que representan en términos 

cualitativos el tipo de diagrama correspondiente a la aplicación de una onda scnoidal de CA al circuito 

serie, fonnado por el resistor de referencia y la muestra de roca sometida a ensayo. 

Los ángulos de los fusores de voltaje y corriente están referidos al fusor que representa el voltaje total 

pn:sente a la salida del generador de funciones, ya que este voltaje es el que se alimenta como señal de 

relerencia al medidor del ángulo de fase. Se sigue la convención comúnmente adoptada de considerar 

positivos los ángulos medidos en sentido de giro a izquierdas y negativos los medidos en sentido de 

giro a derechas. 
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I 

T : Corriente lot;.11 4uc circula por el cin.:uitu. 

I'~: Volwjc tolal aplicado al circuito. 

Pu· l "aida de \.Uhajc a tra,•és del rc:sistor de rc:fc.:rcncia. 

í'uA.·. Caida de \-Ult•~k a trmé!'> Je la muc!'>tm Je la ruca. 

f11: Volt;1jc en el clci..·trodn No. 2 con respecto a tierra. 

V2 · Voltaje en el ch:ctruJu No. 3 ..:un respecto a ticrr.s.. 

Fig. 6.2 /Jic1}!ramc1 fasoria/ de \•oftajes y ele corriente 
,·orrespondic,,ft• a la aplin"·1ún de 11na :11!11al tÍL' \•o/tajt! dt! CA al 
t.'ircuito '-'" _o;,•n1..• júrmudo por ,_.¡ resi.>tor de re/erencitl y la mueslrtl 
de ro,·a. partl lo.\· arn·xlo."i de! dos y dt.• cr1c1tro electrodos. 

Se ohserva que todos los fasores <le voltaje, con la excepción de V H que denota la caída de voltaje a 

través del resistor <le referencia. están representados con un desfasamiento negativo (retraso) con 

respecto del fasor 1 que representa la corriente total circulando a través del circuito. Esta forma de 

presentar los fosores <le voltaje correspondientes a VRI\, V1 y V2 , retrasados con respeto al fasor de 

corriente. se <lehe al hecho hien conocido de que la resistividad eléctrica de las rocas es en el caso 

i,:cneral una cantidad compleja (desde el punto de vista eléctrico), que tiene una componente puramente 

resistiva (en fase) y una componente reactiva (fuera de fase). La caída <le voltaje a través del resistor de 

referencia está en fase con el fasor de corriente, debido a que el resistor es un elemento resistivo puro 

que no contiene con1poncnte reactiva. 
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La componente reactiva, el dcsfus:uniento entre los fusores de corriente y de voltaje y la naturaleza 

con1plcja de la resistividad eléctrica de las rocas se deben a la ocurrencia de una variedad de 

fenómenos de polarización en la roca. entre los que destacan los ctCctos dieléctricos nom1alcs 

(polarización clcctrimica. íónica y molecular) y un grupo importante de ICnón1cnos clcctroquin1icos a 

los que se designa en fom1a genérica como ºpolarización inducida··. entre los que destacan la 

polari7.~ción de electrodos y el mecanismo de polarización de membrana. (en el Apéndice A se incluye 

una discusión más detallada sobre la naturaleza compleja de las propiedades eléctricas de las rocas). 

El sistema experimental esquematizado en la Fig. 6. 1 pcnnitc determinar en fomrn simultánea la 

resistividad y otras propiedades eléctricas de las rocas mediante las técnicas de los dos electrodos y los 

cuatro electrodos. Con la técnica de los dos electrodos. los cabezales metálicos entre los que se monta 

la muestra desempeñan la doble función de actuar como electrodos de corriente y de voltaje. Por medio 

de los cabezales se hace pasar la corriente eléctrica a través de la muestra, y la caída de voltaje V RK a 

lo largo de la longitud completa (/,) de la roca también se mide entre estos cabezales. Esta caída de 

voltaje, junto con el conocimiento de la intensidad de la corriente total circulando a través del circuito 

y del ángulo de fase entre los fusores correspondientes a V RK e / (corriente total circulando por el 

sistema). constituyen toda la infonnación que se necesita para detenninar la resistividad, la 

conductividad, el ángulo de fase y otros parámetros eléctricos de la roca (en el Apéndice A se dan las 

dclinicioncs de estos parárnctros). 

Con la técnica de los cuatro electrodos, los cabe7.ales metálicos actúan como electrodos de corriente al 

igual que la técnica de los dos electrodos, mientras que la caída de voltaje en la roca se mide por medio 

de los electrodos entre dos secciones separadas una distancia L · en la dirección longitudinal de la 

muestra. La caída de voltaje entre los electrodos intcm1edios ( V1 y V2 ), la intensidad de la corriente 

total circulando a tmvés de la roca, y el ángulo de fase entre el fusor de la calda de voltaje a lo largo de 

L · y el fusor de la corriente total, constituyen toda la infonnación que se necesita para detenninar las 

propiedades eléctricas de la muestras sometida a ensaye. 
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lhilizando la técnica de los dos electrodos se hace intervenir un volumen mayor de roca. puesto que se 

mide la caída de voltaje a todo lo largo de la n1ucstra~ mientras qUc con la técnica de los cuatro 

electrodos interviene un volun1cn n1ás pequeño. dado que en este caso se considera únicamente la cuida 

de voltaje a lo largo de un segmento de menor longitud. Desde este punto de vista. podría esperarse 

mayor rcprcscntatividad de las mediciones que se clCctúan con la técnica de los dos electrodos. Sin 

embargo. el empico de esta técnica conlleva una dificultad importante. que consiste en Ja posible 

ocurrencia de una resistencia de contacto anonnalmcntc alta entre los cahczalcs rnctúlicos y los 

extremos de la muestra de roca. Cuando se presenta esta resistencia. ocasiona que la caída de voltaje 

que se mide entre Jos cabezales al usarlos también como electrodos de potencial. sea diJCrcnte de Ja 

caída de voltaje a través de la muestra de roca propiamente dicha. Este problema se traduce finalmente 

en errores signi Ji cantes en la determinación de las propiedades eléctricas de Ja roca. 

Con el empico de Ja técnica de los cuatro electrodos se vuelve irrelevante Ja ocurrencia de una 

resistencia de contacto alta entre los cabc7~tles y los extremos de Ja muestra. ya que en este caso la 

caída de potencial que interviene en Jos cálculos de las propiedades eléctricas se mide con Jos 

electrodos intcnnedios de potencial. Puesto que la corriente que circula a través de estos electrodos es 

sumamente pequeña. Ja caída de voltaje (RI) a que pudiera dar lugar Ja resistencia de contacto entre 

estos electrodos y la superlicic de Ja muestra de roca es asimismo muy pequeña. y no introduce errores 

signi ficantcs en Ja medición dc Jos voltajcs V1 y V2 • 

Para dctcrminar las propiedades eléctricas de Ja roca aplicando la técnica de Jos dos electrodos es 

necesario obtener experimentalmente Jos parámetros V1 , V RK y O RK, mientras que para aplicar Ja 

técnica de los cuatro electrodos se requiere obtener adicionalmente los parámetros V1 , V2 , 0 1 y 02 • 

El procedimiento secuencial de reducción de los datos experimentales primarios hasta la obtención de 

las propiedades eléctricas de Ja roen representada por la muestra sometida a ensayo, se presenta a 

continuación paso a paso para lus dos técnicas antes discutidas. 
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En ambos casos. para la dctcrn1inuci6n de la componente puran1cntc rcsistivu (no reactiva) de la 

resistividad. se supone que Ju rocu puede modelarse cotno una combinación en paralelo de una 

resistencia pura (RJ y una cupacituncia {C.J. La revisión de conceptos fundamentales sobre 

propiedades eléctricas de rocus que se incluye en el Apéndice A~ provee las hascs necesarias parJ 

entender la procedenda de las fórmulas de cálculo que aparecen en el procedimiento de reducción de 

· datos primarios. así como la significancía matemática y lisica de las diferentes propiedades eléctricas 

q uc i ntcrvicncn. 

Vl.2 l'l{OCEl>IMIENTO SECUENCIAL DE CALCULO PARA LA TÉCNICA DE LOS l>OS 

ELECTl{Ol>OS (CONTRERAS; 1992,llE). 

(a) Cálculo de la caída de voltaje a través del resistor de referencia (V8 ): 

. .· I 

Vu = [<v;f +{1;,u¡; )2 -2 ~V;* Vu¡; * cosOui..· ]2 (6.1) 

(h) Cálculo del ángulo de fase entre los fusores/ y V, (r/J): 

r/J = arelan n • RI( 
[ 

Vu•· * >enO . ] 
V; -Vu¡; + cosOu¡; 

(6.2) 

(c) Cálculo de la intensidad de la corriente(/): 

(6.3) 

(d) Cálculo de la impedancia compleja de la roca ( Z RK): 

(6.4) 
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(el Cálculo de la admitancia compleja de la roca (lía; ) : 

( 1) Cálculo dt:I ángulo dt: litse dt: la roca (0): 

O=On¡,; -tf> ..................................................... (6.6) 

(g) C<ilculo de la resistencia de la roca ( R,): 

th) C<ilculo de la capacitancia de la roca (C .. ): 

C, = I /mag(Yn¡,;J= J * J *sen(t/>-On¡,;) 
w w VRI\ 

(i) C<ilculo de la resistividad compleja de In roen ( p*): 

• 11 Vn¡: A · · · . 
p* = Zm; = · · · [cos(On¡: -r/>)+ 1sen(On1: -r/>J] 

L I L 

lil C<ilculu del módulo de lu resistividad compleja {!p *): 

:p*=Vn¡:A 
I L 

(6.10) 

(6.5) 

(6.7) 

(6.R) 

(6.9) 
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(k) Cálculo de la conductividad compleja de la roca ( rr•J: 

a•= I = l'n¡,: L 
p• A 

L(cos(t/>-On¡,:) + jsen(t/> -0111>.' J] 
Vu¡,: A 

(1) Cálculo del módulo de la conductividad compl~ja (a•): 

a• = ./ A 
V,, L 

(m) Cálculo de la resistividad convencional de la roca ( p,): 

Px =R_,. A 
L 

(n) Cálculo de la conductividad convencional de la roca (a_.): 

(6.11) 

(6.12) 

(6.13) 

(6.14) 

Vl.3 PROCEDIMIENTO SECUENCIAL DE CÁLCULO PARA LA TÉCNICA DE LOS 

CUATRO ELECTRODOS (CONTRERAS; 1992, JJE). 

(o) Cálculo de la caída de voltaje a través del resistor de referencia (Vn): 

I 

V11 = [<v;) 1 +(V11¡,: )1-2• V;• V11¡,: *cos011¡,: ]2 

r ~SI~ ~ÜÑ l FA.!#_ DE _ORIGEN 

(6.15) 
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( p 1 Cálculo del ángulo de fose entre los litsorcs /y 1 ', ( r/J J: 

r/>=m·ctan H>. • "" 
[ 

V · * H'/10 · ] 

V, - l'RA' • cosORA' 
(6.16) 

(q) Cálculo de Ja intensidad de Ja corriente(/): 

(
V ) I - " 
Rs 

(6.17) 

(r) Cálculo del módulo de Ja caída de voltaje a través de Ja longitud L' entre Jos electrodos 

intcm1cdios ( V1 - V2 ) : 

I 

V1 -V1 =V12 =[v/ +Vf-2•v1 •v, •cos(0"-01 ;]1 

(s) Cúlculo del ángulo de fase entre Jos fusores V, y (V1 -V1 ). ( p) (Ver Fig. 6.2): 

fJ = 0 2 - Ir+ arcsen[ :;i~ cos(01 -01 ) J (6.19) 

(6.18) 

( t) Cálculo dela impedancia compleja de Ja roca ( Z 11,_): referida al segmento de longitud L': 

. v,-v, v,,[ l 
ZHK = • = ·· • cos(P-r/>J+jsen(fJ-r/>) 

I I 
(6.20) 

(u) Cúlculo de la admitnncia compleja de Ja roca ( YHK): referida al segmento de longitud L': 

l'HK = 
/ 

[cos(r/>-P)+jsen(r/>-PJ) (6.21) 
Va 
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(v) Cálculo del fmgulo de fose de la roca (O): 

0= fl-r/> (6.22) 

(w} Cálculo de la resistencia de la roca (R,J referida al segmento de longitud L': 

(6.23) 

(x) Cálculo de la capacitancia de la roca (C,) referida al segmento de longitud L': 

C.= 
1 ima~(l'R .. )= 

1 1 
sen(r/>-fJ) ·· w ~ wv12 

(y) Cálculo de la resistividad compleja de la roca ( p*): 

. A V,, A [ . j 
p*=ZnK L' = / L' cos(fJ-r/>)+.1se11(fJ-r/>) 

(z) Cálculo del módulo de la resistividad compleja ( p •): 

p• = l'Ji A 
I /,' 

(aa) Cúlculo de la conductividad compleja de fa roca (u*): 

I I L' 
u• = + = · (cos( </>- fJ) + jsen( r/> - p)) 

p V11 A 

(6.24) 

(6.25) 

(6.26) 

(6.27) 
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(hh) Cálculo del módulo de la conductividad compleja ( CT •): 

CT * 
J.' 

(6.:!8) 

(ce) Cálculo de la resistividad convencional de la roca ( p,): 

A 
P.t =R.,!.' (6.:!9) 

(dd) Cálculo de la conductivid:td convencional de la roca ( CT x): ----···--

(6.30) 
p,. 

Vl.4 CRITERIOS DE DISEÑO. 

Los aspectos fundamentales que se consideraron como punto de partida para la conceptualización, el 

diseño y la integración del sistema experimental para medir propiedades eléctricas en muestras de 

rocas son los siguientes: 

i) Oisponcr di! la capacidad para medir la resistividad eléctrica, la conductividad eléctrica y el 

ángulo de fase en muestras de roca, tomando en cuenta el hecho de qué 1a5· d¿s· primeras 

propiedades tienen la característica de ser en el caso general cantidades c'¿mplejas. 

ii) Poder medir las propiedades eléctricas de las rocas en muestras de .diámetro completo, 

sometidas a presiones de confinamiento hasta de 5000 lb pg}. 

iii) Poder medir las propiedades eléctricas de las rocas como función del grado de saturación. 
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iv¡ Poder medir las propiedades eléctricas de la5 rocas como función de la· frecuencia de la 

corriente alterna aplicada a 1000 l lertz. 

v) Aprovechar al máximo la infraestrúctura e.xperimcntal .. Yª disponfülc en el Laboratorio de 

Núcleos Naturalmcnte Fracturados; prin~ipalmenté h; celda de alta presión. 

Vl.5 CONFIGURACIÓN Y CARACTEÍdSTICAS PRINCIPALES DEL SISTEMA. 

En la Fig. 6.3 se mucstru el diagrama esquemático de conjunto del disei\o conceptual que sc delinió 

para el sistema experimental en base a los criterios antes mencionados. 

tP.S.) 

i 
CP.LJ 

-10 

SflECTORDf 
ELECTRODOS 

11 

•+ -· 
MEDtOOR Df. FASE 

·----... +• 
GEllERADOR Df fUltCIOHES 

•+ - . 
MOLTiMfTRO 

Fig. <>.J l>it1}!,rama esquemtiticu del sistema e:rperimental pura medir propiedade~· t.•léctrica.'t en 
mtu•.\'fras df.! rocas. I. - .'°J't!rpe111i11, 2. - Dispersor superior, 3.-Dispersor inferior, ./.- A langa de 11eopre110, 
5.- 1\l11estra ch! roca, 6.- E/eclroclo de corriente superior (rojo), 7.- Electrodo ele corriente inferior 
(1w~ro), 8.- Co11exicj11 "S", 9.- Electrodo ele potencial superior (amarillo). JO.- Electroclo de potencial 
inferior (\·en/e), J /.- Ct1ja ele i11terco11e:cio11es . 

.-- 'tl:º!S ~OÑ 1 
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l . .a Ji.:sl.'.'ripciún <le la prueba se ha separado en dos partes: 

./ Preparación di.! la muestra 

.I' Monttüe 

Vl.5.1 PREl'Al{ACIÓN DE LA MUESTl{A. 

l.· Se identi lieó la muestra. 

Pozo. 

Núcleo. 

No. de n1ucstra. 

2.- Se obtienen sus dimensiones. por medio de un vernier. 

3.-

Diámetro. 

Longitud . 

Se pesa la muestra seca .. JV1 • 

4.- Se obtiene la longitud /.'.como se muestra en la Fig. 6.4. 

5.- Se introduce el núcleo a la celda de saturación. realizándose los siguiente: 

Se aplica vacío. 

Se inyecta co,. Repetir este procedimiento varias veces. 

Se inyecta In salmuera previamente preparada. 

Se saca el núcleo. 

6.- Se pesa nuevamente el núcleo después de saturarlo, 11'1 • 
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r~ 

l<'ig. 6.4 1:.: .. quema tle la /011).!itud comprendida por l.·. 

Vl.5.2 MONTA.JE. 

1.- Se colocan dos electrodos de corriente y dos electrodos de potencial, Fig. 6.5. 

2.- Se colocan las mallas. el tellón y el aislante. 

3.- Se mete el núcleo a una manga de ncoprcno con los electrodos de cobre. para posteriormente 

introducirlo en la celda de alta presión y aplicarle 1000 lb pg}. 

4.- Se saca el núcleo de la celda y de la manga. 

5.- Se conecta un cable en cada uno de los electrodos; cada cable debe ser de diferente color para 

poder identificarlos. se ordenan de la siguiente manera, como se muestra en la Fig. 6.5. 

Rojo. 

Amarillo. 

Verde. 

Negro. 
TESIS CON 

FALLA t>E ORIGEN 
~--·~.,...., ..... ~~ .... ~...:.:..::::..:..J 
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6.- Se rnctc el núcleo nucvanu:ntc a lu manga de ncoprcno y se hacen las conexiones 

correspondientes. para introducirlo a la cdda de alta presión tonuimJosc las lcCluras siguientes; 

correspondientes u los distintos clcclrodos: 

v, º· 
VHJ.; OHK 

V I (} I 

V , o, 

Electrodo de corriente 

Electrodo de potencial 

l 
Electrodo de potencial 

Electrodo de corriente 

Fig. 6.5 l::.:w¡uema dt' c:o11exiú11 de lo.\· electrodo.\· de 
corrie111e y los de pote11cial, tui como el ordL"11 en c!I que 
dehen ."ier co11t.•c:1m/o.\· lo.\· c:ahles, L'.\" decir, el c.•lectrudo de 
c:orrie111t• (V,.u,J ."ie clehe c.:ont•ctar e11 la parle superior del 
111ic/eo, en t•! color rvjo, posteriorme11tf! ,.¡ 1...!ectroclo de 
pottmcial (J',). "" el color amarillo. en.n•guida el electrodo 
de polencial ( 1' .!), t'll el color \'erde y,.,, la partt' i1~ferior e/,•/ 
núcleo se co1wc:1a t•I ti/limo l!!t•c/rodo ele corrienle (/a 
fierra). en el color 1n•xro. 

1 'f'EST~ Gfül ~ 
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VII. E.JEMPLOS DE APLICACIÓN. 

En o:ste capitulo presentarnos algunos' ejemplos de aplicación y los resultados correspondientes al 

amílisis petrolisico de pruebas especiales realizado en muestras de diámetro completo de 4 pg. y 

uifcrentes longitudes. de los núcleos recupera.Jos en el campo Cantarcll en las formaciones del 

Jurúsico. Crctitcico y Kimcridgia.no durante la perforación de los pozos siguientes: 

• 67 Inyector 

• 1046D 

• 2052 

• 2 I %() 

• 3025 

• 3001 

• 3002 

• 1035D 

También se realizaron pruebas a una muestra de arenisca (ARENISCA N 1 111). 

El análisis se efectuó con base en las investigaciones que se han venido realizando en este laboratorio, 

con el objetivo principal de obtener información acerca de las características de las porosidades 

primaria y secundaria y de la resistividad. de formaciones productoras naturalmente fracturadas. 

/\. las muestras recibidas se les determinó Ja porosidad total y efectiva, y Ja resistividad en función del 

incremento de presión de confinamiento efectivo, correspondientes a las porosidades predominantes de 

vúgulos, fracturas y microfracturas, así como de Ja matriz de Ja roca (LINNF. DEPFI, UNAM; Herrera, 

2002). 
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Vll.I MllF.STIH:O. 

Se sdcccionaron cinco frag.rncntos (Tahla 7.1 ). uno de arenisca y cuatro de Canturcll (carbonatos). 

idcnti ticándosc de acucn.lo ul Pº"º y a las profundidades de cada uno de ellos en la forma siguiente: 

TABLA 7.1 /11/or111acuí11 de la\ mm.'\tra'i 

l'OZO NÚCLEO FRAGMENTO FORMACIÓN INTERVALO 

.. ··- 1

9

6 --+~~~ ·---:-:-:-:-::-:-~-:--· 10351> 

3001 

1002 
·-- ¡-----,·~~;;;----¡---- BTl'KS 

2520-2535 

==~~-_;;-_m_;_··==---~-=----=:----1-~----•---,-n-·r-i.:-·s-.--+---2-s_2_u_-2_5_3_5 __ _ 
ARENISCA 111 

Vll.2 DESCIUl'CIÓN l>E LAS MUESTRAS. 

El núcleo de arenisca. tiene un di¡irnctro de 2 1/2 pg y una longitud de 10 cm~ es homogéneo y compacto~ 

no contiene fructurJs. ni vúgulos. ni cavernas~ y presenta un color beige claro, Fig. 7 .1. Este núcleo fue 

escogido por sus características hon1ogéncas para realizar las pruebas iniciales de medición de la 

resistividad. 

Fig. 7.1 .lluestra. Arenisca 111 (UNNI·: /JEl'f'I. UNAAI. 2002). 

1 - ;] TESIS CON 
r-'AJ.IJ\ DE ORIGEN . . . 
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Los n(1clcns 1035D N4 F9 y 10461) N 1 F 151\ tienen un diámetro de 4 pg y sus longitudes son de 1 O cm 

cm.la una: csuin constituidos de clastos de dolornía de origen \\·ackstonc-packstonc con1pacto. 

parcialn1cntc dolon1itizm.las con bajo contenido de urcillas: presentan pcqucñas fracturas y una cantidad 

de vúgulos grande. así corno algunas cavcn1as: son de color calC claro con tonos rojizos. Figs 7.~ y 7.J 

rcspcctivamcnh .. ·. 

Fig. 7.2 ,\fm•.'1m /035D NI F9 (**LINNF. f)/,"/'FI. 
C!NA.\f. ]00]). 

Fig. 7 .3 .\1111.!5/ra J 0-1()/) N J FI 5A (**). 

El ni1clco 3001 NI Fl6 tiene 4 pg de diámetro y una longitud de 10.5 cm. constituido de clastos de 

dolomía de origen wackstonc-packstonc compacto, parcialmente dolomitizadas con bajo contenido de 

arcillas; presenta fmcturas intensas, microfracturas, vúgulos y una cantidad considerable de cavernas y 

color gris claro, Fig. 7.4. 
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Los núcleos 3002 N 1 F 1 Superior e lnforior son de 4 pg de diümctro ~ 1 O '-'.111 lk longitut..I. tienen una 

constitución míts o menos honu>génca. con prcsc:ncia de mw.:has fracturas y rnicrofracturus. así como 

algunos vúgulos. de color gris claro. Fig. 7.S. 

Fig. 7.4 ,\f11e.'1rt1 JIJfJ/ NI F/(i t••;. Fig. 7.5 ,\fue.\/ra JfJO:! ,\'/ FI .\'lJP (**). 

\'11.3 l'REl'AltACIÓN I>E LAS MlJESTRAS. 

Las nn1cstras se rccihicron intctnpcrizadas y lavadas superficialmente con agua dulce~ para prepararlas 

se cortaron sus cxtrcn1us trJnsvcrsalmcntc9 tratando de obtener la longitud n1ás larga posible .. pero 

menor de 7 pg .. manteniendo su diürnctro original. Se marcaron y limpiaron. extrayendo el aceite y las 

sah:s wsiduales con una mezcla de 50% de tolueno y 50% de alcohol metílico, en un equipo de cristal 

tipo Dcan Stark. en el cual se hucc pasar el solvente por la nu1cstra y se destila en fom1a ciclica9 por un 

p<:riodo de 5 a 7 semanas; posteriom1ente, con el propósito de evaporar completamente los solventes 

rcsi<lualcs~ las rnucstras se secaron dur.intc varios días en un horno que opera con un vacío aproximado 

d<: hasta 20 pg d<: m<:rcurio, u temperatura de 100º C. Ir---==-='f'Es~1n_ÜÑ_ ---
1 
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Vll.4 l'Ol~OSll>AI> TOTAL. 

La porosidad se denomina total o absoluta. porque se consideran además del volumen poroso 

intcrco1nunicado. todas las fracturas y poros cxlcriorcs escasamente comunicados con el interior de la 

n1ucstr.i. 

Esta propiedad se le midió a las muestras. por medio del Porosimetro Terratek, determinando su 

volumen total por medio de sus dimensiones y su volumen de sólidos, empicando una técnica de 

comparación. que relaciona los volúmenes de sólidos determinados por expansión de gas helio. que 

penetra a la n1ucstra por toda su superficie exterior, con volúmenes conocidos de cilindros de aluminio 

comparables en sus dimensiones a las muestras. Con la diferencia de los volúmenes. total y de sólidos 

de la muestra. sc obticne el volumcn de poros, calculándose la porosidad dividiendo el volumen de 

poros entre el volumen total de la muestra. 

La porosidad de las muestras se presentan en la tabla 7.2 y varia de 11 a 23.26% con un promedio de 

17.13%. 

TABLA 7.2 Porosiducl ahso/U/a v vorosidad efeclfra de cadu una de la!i mue.Urus. 

NOMBRE 

ARl'NISCA 111 

t--------- ------ - -- ---- -----

1cnsn N4 F'I 

---~----

10461) NI F15/\ 

----- -------

300~ N 1 FI SUP 

3002 NI FI INF. 

POROSIDAD ABSOLUTA% POROSIDAD 
EFECTIVA o/o 

15.00 13.40 

12.70 9.70 

11.00 10.62 

23.26 25.17 

22.40 20.57 

1 'liSIS GÓN -~ 
FALLA DE ORIGEÑ 
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Vll.S POROSll>AI> EFECTIVA. 

La porosidad efectiva de las muestras se detem1inó empicando gas helio y aplicando la ley de Boyle, 

rncdiantc la con1paración di.! dos presiones. una de referencia y una de expansión de medida. El 

volumen de poros intcrconnmicudus se calcula empicando la ley de Ooylc como ya se mencionó~ con 

dos presiones dctcm1inadas con el man6mctro del módulo de n1cdición del Porosimctro, empicando el 

proceso siguiente: para cada valor de incrcn1cnto e.Je presión de confinamiento efectivo aplicado u la 

1nucstra. se inycctu gas helio en los cilindros de referencia del porosímctro, hasta alcanzar una presión 

hase cercana a 100 lb/pg2: posteriormente se expande el gas dentro de la n1ucstra n1idiéndosc la presión 

cstahilizada llllC alcancen los cilindros conectados a la rnucstra. 

Por medio de las dimensiones de la muestra se calcula su volumen total, y la porosidad efectiva con la 

relación del volumen de poros antes mencionado entre el volumen total. 

Para esta determinación se combina el módulo de medida del porosímetro Terratck con la celda básica 

de pcrmeahilidudes. 

La porosidad efectiva es por definición, menor o igual que la porosidad total, y su valor depende de las 

caractcristicas de la roca. Para poder comparar la porosidad total con la porosidad efectiva. se empleó 

lu porosidad efectiva extrapolando a un esfuerLo efectivo de cero. 

Esta porosidad se midió en las muestras de mayor porosidad absoluta qm: son la 3002 NI FI SUP y 

3002 N 1 FI IN F, obteniéndose valores de 22 % y 21.5% con un promedio de 21. 75%. que corresponde 

al 96.79% del valor de la porosidad total promedio de las dos muestms de 21.052%. 
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Vll.6 COMl'ORTAMIENTO l>E LA POl~OSll>AI> EFECTIVA. 

Los comportamientos de la porosidad efectiva y del volumen de poros en función del incremento de 

presión de confinamiento efectivo (esfucr.m efectivo). son los siguientes: 

La Fig. 7 .6 a. correspondiente a la Arenisca 111 es una gráfica, la cual presenta solamente una línea 

recta en todo el intervalo de O a 5000 lb/pg2 con una pendiente pequeila; así mismo en la Fig. 7.6 b. se 

presenta el comportamiento del volumen de poros como función del incremento de presión de 

conlinmnicrHo cfCctivo. 

Todas las muestras del complejo Cantarell que se presentan en esta tesis tienen el mismo 

comportamiento: en las gnilicas se pueden observar dos tramos lineales; el tramo inicial para valores 

bajos de presión de confinamiento especifico de mayor pendiente corresponde al efecto predominante 

de fracturas principales (o canales formados por vúgulos), y el otro de menor pendiente corresponde a 

la matriz de lu roca; tantbién se presenta el comportan1icnto del volumen de poros canto función del 

incremento de presión de confinamiento efectivo. La tabla 7.3 muestra los diferentes intervalos de 

esfucr/.o efectivo en el cual se produce el cambio de pendiente en cada una de las gráficas de estas 

muestras. En la tabla 7.4 a se incluye un resumen de los resultados de porosidad obtenidos de estas 

' rnucstras. 

TAU LA 7 .3 J:.:\fuer=o e{L"c:tivo vart1 ('/cual cambia la vvrosidad ele 11rimaria a sec1111claria. 

NOMBRE 

ARENISCA 

10351> N4 F9 

I046D NI FISA 

. --

3002 NI FI INI' 

3002 NI FI SUP 

INTERVALO DE ESFUERZO 

EFECTIVO lb/pg2 FIGURA 

1500 7.6 a y 7.6 b 

2000 7.7 a y 7.7 b 

2000 7.8 a y 7.8 b 

2500 7.9ay7.9b 

2300 7.10ay7.10b 
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Fig. 7.6 h Cumporlt1111ie1110 del volumen de poros efectfro como función del 
i11crenw1110 ele presión ele co11ji1um1ie1110 efecth•o. 
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Vll.7 RESISTIVIDAD. 

Se ha discutido previamente en esta tesis que la resistividad es la medida de la oposición que presenta 

un matcriul a la circulación de corriente eléctrica a través de él. 

A una n1ucstrn de roca se le conectaron cuatro electrodos. dos en los extremos y dos intcm1cdios y 

estos a su vez se conectaron a un conjunto de dispositivos electrónicos 4uc hacen posibh: la n1cdición 

<le la rcsistividud y otras propiedades eléctricas in1portantcs de las rocas. Los componentes principales 

de la parte eléctrica del sistema experimental son un generador de funciones. un medidor de ángulo de 

fase& un multirnctro y una caja de interconexión para seleccionar los electrodos~ estos cornponcntt!s 

eléctricos en conjunto con la celda de alta presión pcnniten tomar las lecturas correspondientes para 

poder calcular la resistividad. Est¡(s muestras fueron previamente saturadas con NaCI a una 

concentración de 50.000 ppm. 

Vll.7.1 COMPORTAMIENTO DE LA RESISTIVIDAD. 

Se unalizaron las siguientes tres muestras: 

• Arenisca 111 

+ 3001 NI Fl6 

• 3002 NI Fl SUP 

En estas tres muestras el comportamiento de la resistividad en función del incremento de presión de 

confinamiento efectivo presenta un tramo lineal, el cual nos indica como al aumentar_ la presión de 

confinamiento aumenta la resistividad, Figs. de la 7.11 a y 7.11 b, 7.12 a-y 7.12 b, 7.13 a y 7.13 b. 
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A continuación se presentan los n:sultn<los <le la resistivi<lml (Tabla 7.4 b), obtenidos por los métodos 

de dos y cuatro dcctroc..los para cada una de las rnucstrns aquí analizadas. así corno la porosidad 

absoluta. efectiva y el volumen <le poros (Tabla 7.4 a). para ca<la presión <l<! conlinamiento. 

Tabla 7.4 a Valores medidos para el ••olumen de poros )' la porosidad e/i!ctirn, en función de la 
presión ele co11finc1111ie1110. 
Tabla 7.4 h Vt1ltJres medidos de resisti\•idad con el 111,:1oclo ele do.\ y de c1u1tro elec/rudos, en función 
d.: /(1 presión de co1!filu11niento. 

Tabla 7.4 a. 
CANTARF:LL 3002 NI FI INF 

f------~===~=-=c=----------------1 POROSIDAD ABSOLUTA~ 23.27 (%) 

PRESIÓN DE VOLUMEN DE 
CONFINAMIENTO POROS 

llblpg'I lcm'I 
, ____ 5_!_)() ____ --·-1.lfi7ií4-

144.'1184 

3000 135.6568 

4000 133.9808 
'.'l)()(-,---- IJIA60lJ 

POROSIDAD 
EFECTIVA 

1··.1 
21.53 

--21.20 

~6--

19.85 
-·--·-¡-¡¡:-60 

---19_-23 

CANTAIU<:LL 111351> N4 F9 -- -~-c;,\NºfAi°iELL 10461> NI fo'ISA 

POROSIDAD AllSOLUTA----12.71 (%) - POROSIDAD ABSOLUTA~ 1 l.014 (%) 

PllESIÓN DE 
CONFINAMIENTO 

llb1rg'I 

VOLUMEN DE 
POROS 

(cm 1
) 

POROSl!J,\D 
EFECTIVA 

l"/ol 

PRESIÓN DE 
CONFINAMIENTO 

(lblpg'I 

VOLUMEN DE 
POROS 

lcm 1
] 

POROSIDAD 
EFECTIVA 

('%] 
-~--- ---·--------< 

------·------- -----~~--+-------~-----~--
1.500 69.9799 9.04 1.500 

--------- ------~~-
3000 66.6585 

5000 <>4.90t4 

8.73 2000 

1 'l'ESIS CON l FALLA DE ORJGEN 

80.9604 10.6::! 

75.2484 9.87 

69.7::?2 I <J.t5 

66.3003 8.70 

8.41 

8.09 

7.76 
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Tubl:i 7.4 b. 
-- ARENISCA -·------

POROSIDAD ABSOLUTA~ 15.36 (%) 
1 

j SALINIDAD-- 50000 (ppm) 

PRESIÓN IJE VOLUMEN DE POROSIDAD l<ESISTIVIDAD 1'2-ml 
CONFINAMIENTO 1 0"0 1'.l'l'.Cl.IVA L '~ ' ~ S !---Mf:HlDO DE 2 -·-¡M!~JE 4 

-~~----~----- 1%1 _;__l'_lJ;t'TRO~Q,~_j- ELECTRODOS 

I~~:) r----~---___ ;; _______ +-~~-~~-~~=-± ~::~ 
1500 22.04 11.'JJ ' 2.64 1 2.63 

---=--~--;~:~~---- ------~:~'.~ ~=~-~~~--- ~-- -~- --~~:-:-~-----< 
..iooo -------2üx-----·-f-------- 11.6h ------ t--------- -~;¡,-----1---~----·-2-:r~---

sooo 21.-tJ f------¡-¡-y,f-·---j----- -T1<1 ______ --¡----- 2.68 

--
CANTARELLJOOI Nl Fl<• 

POROSIDAD ABSOLUTA~ 10.20 (%)~l SATURAclON • KO (O.O) [ SALINIDAD- 50000 {ppm) 

PRESIÓN IJE VOLUMEN DE POROSIDAD -,1 ____ -· --- --·~STIVll>AIJ 11l-ml 

CONFINAMIENTO POROS EFECTIVA -~llºIODO DE 21-·~M~.~,.~ro=IJ~O~~D~E~' 4~----< 

llblpg'I lcm'I l~•I +-U.ECTRODOS ELECTRODOS 

500 74.68 'l.64 :14.41 45.07 

49 50 

1500 68-4(• 8 84 -- - ----:¡¡¡:J) 52 89 

2000 66.53 8 <:¡q --- ---:i2 70 56 36 

~----¡¡¡¡¡¡¡-- ____ 7(0_4 ____ --- -¡¡¡3----¡ 17 68 

---------· ----- - -~ -------- ----------
3000 64.15 8 :!8 46 71 62.21 

-----~--- ------~~--=--=;;=-=~t- ~---~ ~::~~-
CANTARt:LL 3002 N 1 FI SUI'. 

POROSIDAD ABSOLUTA~ 22.4 (%) 
1 

SATURACION" '13 (%) j SALINIDAD-- 50000 (ppm) 

PRESIÓN DE VOLUMEN DE 
CONFINAMIENTO POROS 

(lbtpg'I (crn
1 I 

500 136.60 

POROSIDAD 
EFECTIV,\ 

1%] 

20.58 

RESISTIVIDAD ('2-m] 

METOOO DE 2 

ELECTRODOS 

-17.81 

MÉTODO DE 4 

ELECTRODOS 

20.04 

1000 133.40 
-----~~---t---~~~---1------··------ ----~~-----+-----------< 

20.09 18.2:! 20.38 

1500 

2000 
---------

3000 

4000 

5000 

130.42 
, __________ , ______________ ·-----··----- ---~~~----! 

19.65 18.5K 21.55 

127.49 

123.67 

121.66 

l 1'1.47 

19.20 18.79 21.70 

18.63 ---18~7--- -----2~2~.~0.~l----l 

18.32 19.25 22.65 

17.99 ------¡9_.ú)---~ 23.79 

l.l!i;)l~ vVl'é 

FALLA DE ORIGEN 
--------- --------
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Fig. 7 .12 b Compor1e1111ie1110 de la resistividad como fimciún del i11creme11to de presión 
de c:onjinamiemo efi•cti\•o, empleanclo el método ele los cuatro electrodos. 
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En la Fig. 7.14 se prcscnla una gráfica en la cual se incluyen los resultados para la rcsis1ividad. 

nhtcnidos por medio de los dos n1étodos utilizados en esté trabajo. la cual muestra las distintas 

tendencias lineales con sus diferentes pendientes. 
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Fig. 7.14. Comportamiento ele la resi.\·tividucl con10 fimcidn ele/ i11creme1110 ,/e pre.'iión tle confi11umie11to 
efécrh•o. ,.-111p/ec11ulo los 111é1uclos de lo.s dos electrodo.'f (2E) y ele los cuutru electrodos (-IE). 

NOTA: Las grajicas presentadas en éste trabajo, muestran los resultado.• obtenidos de las pruebas 
realizadas en el LINNF de la DEPFI (UNA/U); Dr. R. Herrera G., 2003. 
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VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

1.- Pura una roca consolidada naturahncntc fracturada. el con1portmnicnto de su volumen poroso en 

función del csfuer/.o e!C:ctivo de comprensión es lineal, subdividido este comportamiento 

principalmcnh: en dos rangos lineales contiguos de csfhcr/.o, uno con efecto predominante de 

fractura y el otro con efecto prcdon1inantc de matriz. 

2.- La dc:tcnninación de los componentes lineales antes n1cncionadosT pcrn1itc evaluar mnbas 

propiedades para fractura y matriz sin destruir la muestra, es decir sin cortar mucstms tapón de 

ellas. 

3.- En muestras de diiimctro completo es posible detemlinar la porosidad secundaria . 

.t.- Se obtuvo la resistividad de mues~tra• de diámetro completo por los métodos de dos y cuatro 

electrodos, y se dctcnninó que nmb~s son eficientes. 

5.- Con respecto u los 111\!iod~s mltcriorcs se pudo observar que para muestras homogéneas son 

cxcelenh:s y en muestriis heterogéneas hay desviaciones pequeñas. 

<>.- Debido a que el fenómeno de resistividad es direccional, se debe de desarrollar una prueba de 

medición de la resistividad tomando en cuenta la dirección (es decir, considerando el efecto 

anisotrópico sobre la resistividad). 

7 .- El volumen de fracturas y poros de la muestra se reduce conforme se incrementa el esfuerzo de 

conlinamiento efectivo en el laboratorio y que por analogía, corresponde a una reducción 

similar del v¡,lumen~ de fracturas y poros de disolución en la roca al .dcprcsionarse el yacimiento. 

8.- Al aumentar la presión de confinamiento, aumenta la resistividad. 
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VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

9.- Se rccomicndn continuar con la invcstigución con el fin de obtener mediciones y cálculos más 

generales y con 1nayor precisión. que pcrn1itan establecer algunas correlaciones para n1ucstras 

de diámclro comple10. 

IO.- Se observó qu.: t:n d caso de In medición de resistividad la roen se comporta como una 

resistencia con un capacitor (sistema rcsistivo-capucitivn). desde el punto de vista eléctrico. 

1 1.- Ln relación que cxisle cnlrc el vollajc y la corriente es reprcsenlllda por la resistencia y el 

<ingulo de fase. 
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APÉNDICE A 

APÉNDICE A (CONTRERAS; l'l92, llE). 

Conceptos luisicus sobre lus propiedades eléctricas lle las rucas: 

A.I NATURALEZA COMPLF-IA DE LA CONDUCCIÓN ELÉCTRICA EN LAS ROCAS. 

tv1cdiuntc la experimentación se ha dc1crn1inado que cuando un voltaje ··v" de corriente alterna se 

aplica entre los extremos de una roca (Fig. /\. 1 ), la intensidad de corriente total circulando a través de 

la roca y el voltaje aplicado cst::in en general fuera de fase. tal corno se ilustra esquemáticamente en el 

diagrama fasorial de voltujc y corriente di.! la Fig. A.~. En la general de se ohscrva que el fasor de 

corriente está adelantado con respecto al IUsor de voltaje un cierto úngulo. que se representa por uo" 9 y 

al cual se le dcnnrnina únguln de fhsc. De esta manera~ el fosor de corricntc total circulando a lravés de 

la roca puede considerarse conu1 la suma de una componente úhn1ica In que está en fase con el voltaje 

V. y una corriente de desplazamiento 1, que estú fuere de fose y adelantada con respecto al voltaje V en 

un 6ngulu de '>0° (Fig. A.3). Utilizando la notación convencional del álgebra de los números 

complejos_ lo anterior se puede expresar por: 

en donde: 

I 

I = l,,+j/c 

/ 0 = /c:osO 

le = I sen(} 

j = (- 1) 2 
=unidad de los números imaginarios 

(A./) 

(A.2) 

(A.3) 

(A . ./) 

Tanto la intensidad de corriente total como el ángulo de fase son dependientes de la frecuencia (1), de la 

señal de voltaje aplicada, al igual que la impedancia (Z) de la roca. cuya definición está dada por: 
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V V 
Z = = {cosO- jscnO) 

1 1 
(A.5) 

Esta impedancia o rcsistcnciu con1plcjn.- de Ju roca' ·se considera con10 la suma vectorial de unn 

componente real. o puran~cntc n!si.stiva (Y..,) :r de una componente imaginaría o reáctica (Z,), tal como 

se ilustra en el diagrama de. impedancias de la Fig. A.4. 

La resistividad compleja (p•J se define cn términos de la impedancia mediante: 

-.: 
u 
o 
:>: 

p' =ZA 
L 

Fig. A.I Esquema simplificado de un posihlc 
arreglo cxpcrimcnlal para csludiar las propieda
des eléctricas Je las rocas. 

(A.6) 

FASOR DF. VOLTAJE 

Fig. A.2 Diagrama fasorial de V contra I~ el cual 
corresponde a la circulación de una corriente clcc
tica (CA) a través de una roca. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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lo= 1 cns O 

Fig. A • .3 Cnmponcnlcs de la corricnlc total: 
Jo: corriente de pCrJida <lidéc1rica. 
le: componente de dc~pl<1t:Hmicnto. 
1: corriente to ta l. 
O: úngulo de fase. 
,): •Íngulo de pérdida. 

Zo 

Fig. A.4 Diagrama de impedancias que representa Ja 
naturalcz;1 compleja de la resistencia eléctrica de una 

roca. 2 : impedancia total; Zo: componente real o re
sistiva; Zc: cumponcnlc imaginaria o reactiva. 

APÉNDICE A 
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en donde A es d área de la sección transversal º" la roca y Les la longi1ud en la dirección de flujo de 

la corriente eléctrica (ver Fig. A.5). El reciprocó de la resistividad compleja es por ddinición la 

conductividad compleja (cr*), es decir: 

cr 
I 

r 
(A.7) 

Pucsln que la irnpcdancia de la roca depende de la frecuencia. también la resistividad y la 

conductividad son dependientes de la frecuencia. 

El dcfasarnicnto entre los fusores de voltaje y de corriente, y por consiguiente la naturaleza compleja de 

la resistencia eléctrica de las rocas~ son causados por la polarización eléctrica a que dan lugar los 

fenómenos dieléctricos normales y una variedad de n1ccanisn1os di.! polarización a los que se dcnon1ina 

genéricamente corno ··polarización inducidiC. Los tCnón1cnos dieléctricos normales comprenden las 

polarizaciones electrónica~ iónica y 1nolccular. que se presentan en los materiales dieléctricos cuando se 

les aplica un cmnpo eléctrico. La polarización inducida es el término con que se designa a la 

polarización que no puede ser explicada en tém1inos de los fCnómcnos dieléctricos normales. 

l 

Fig. A.5 Factores gcontétricos t¡uc intervienen en las definiciones de los pará
metros usa.dos para. caractcri7..ar las propiedades eléctricas de las rocas. 
/\:área de la sección transversal: L: longitud. 
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Existe una m11plia variedad de tCncintcnos clcctroqui1nicos 4uc cnntrihuycn a la polarización inducida. 

los cuales pueden ser especialmente intensos a frccw:ncias hajas. Estos fCnómcnos clcctroquimicos 

puede tener lugar en cualquier 111.atcrial en el cual existen iones 4uc contrihuycn a la conducción. Los 

JCnómcnos clcctroquírnicos principales que contribuyen a la polarizucilln inducida en las rocas. son los 

mecanismos de polarización de electrodos en las intcrfüscs entre los n1incralcs conductivos y el 

clcctrolito. representado por el fluido de poro contenido en la roca. y la polarización de mcrnbrana. 

En muchas rocas sedimentarias lirnpias no se presentan los rnccanisrnus de polari?1tciún inducida. por 

lo llUe la resistividad lle la roca y su inverso la conlluctividad son im.Jepcndientcs de la frecuencia. Sin 

en1bargo .. en la 1nayoria de las rocas ígneas y metmnórlicas .. así con10 en las rocas scdin1cntarias que 

contienen arcillas o 111incralcs 111ctitlicos diseminados .. si se presentan los ruccanis111os de polarización 

inducida y la dependencia de la resistividad y otras propiedades eléctricas de las rocas con la 

frecuencia. El entendimiento y la interpretación de las relaciones de dependencia entre las propiedades 

eléctricas de las rocas y la frecuencia. tienen aplicaciones rnuy in1portantcs como hcrran1icntas de 

exploración geolisica para la loculización de yacin1icntns n1incralcs. así con10 en otras áreas de 

desarrollo tccnoh.jgico .. como la geotennia y la industria petrolera. 

A la relación entre la corriente en fose con el voltaje ( l 0) y la corriente de desplazamiento (1 <), se le 

denomina como el factor de disipación (I>) o tangente de pérdida dieléctrica (lan S). en donde S es el 

ángulo complementario del ángulo de fase (O) entre el fusor de voltaje y el fasor de corriente (ver Fig. 

i\.4 ). Exprcsundo cstu definición en fonna 111atcn1ática se tiene que: 

l>=lanS = 10 

1, 
(/\.8) 

/ TESIS CON 1 
FALLA DE ORIGEN 
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A la con1poncntc de la corriente en fase con el voltaje (l 
0

) se le dcnomim.t también como .. corriente de 

pérdida dicléctricaH. debido a que cstd din .. ·ctamcntc rclacion~1dn con la fracción de energía eléctrica que 

se disipa en la roca en fOnna de calor. De cstu rnancra. la tangente de pérdida describe en ténninos 

rclutivos el grado en que la roca se desvía del comportarnicnto correspondiente a un material dieléctrico 

idcul. en el que por definición no se presentan mecanismos de transporte de cargas eléctricas por 

conducción. Las rocas secas que no conth:ncn 1nincralcs mctúlicos dispersos tienen a con1portarsc 

corno n1atcrialcs dieléctricos ideales~ esto cs. la corriente de pCrdida es n1uy pequeña en comparación 

con la corriente de dcsplazun1icnto. Sin \!'mbargo. en rocas que contienen minerales metálicos o que 

están saturadas si se producen corrientes de pérdida n1uy significantes. 

A.2 MOOELACIÓN ELi':CTIUCA DE LAS ROCAS MEDIANTE UN CIRCUITO RC EN 

l'Al~ALELO. 

Puesto que tanto la corriente de perdida (lo) como la corriente de desplazamiento· (le) viajan a través de 

la muestra de roca. ésta puede ser simulada desde. el punto· de. vista eléctri~o. mediante un circuito 

resistivo-capacitivo (RC) en paralelo de componentes R, y C" tal como se ilustra en la Fig. A.6 aunque 

es relativamente simple, este modelo es el que· más comúnmente se empica para estudiar e interpretar la 

propiedades eléctricas de la rocas. 

Rx 

Cx 

,...ig. A.6 Modelo RC en paralelo usado comúnmenh! para describir el com
portmnicnto clCctricu de las rocas. 

t:: 'l'ES!S CON l 
_________ 11\L_·_.LA_?E OrUGENl_ 
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Puesto qth: la irnrcdancia del circuito RC en parulclo <le con1poncntcs R" y C~ está <lada por: 

Z - = ( 
/ + jwCx )-/ 

+JwC.r Rx 
R., 

rcsuha que el fasor de corriente 1 es: 

/ = V = V + JV11·C.r 
7. R.,. 

(/\.9) 

(/\.10) 

Igualando las ces. (1\.CJ) y (/\.1 O) se obtiene para lu e le las expresiones siguientes: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(1\.11) 

(/\.12) 

en donde "= 2nJ: que es la frecucncia angular de la señal de voltaje aplicada a la roca y fes la 

frecuencia en ciclos por segundo. 

Dividiendo las Ecs. (/\.11) y (/\.12) se obtiene para la tangente de pérdida dieléctrica la expresión: 

(/\.13) 
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De las ces. (A.11) y (A.12) resulta que las componentes R, y C, del mo.delo eléctrico de la roca están 

dadas n:spcctivamcntc en térn1inos de las corrientes de pérdida y de dcsplazarnicnto por: 

V 
R1· = . 'º 

1,. 
wV 

(A.14) 

(A.15) 

A las componentes R, y C, se les dcnornina respectivamente como la resistencia y la capacitancia de la 

roca. Sin crnhargn. dchc tenerse en cuenta que no existen valores únicos para estas con1poncntcs que 

curactcriccn en fi.,rn1a cotnplcta a una mucstrn de roca dadu. puesto que la resistencia y la capacitancia 

de las rocas son general dependientes de la frecuencia. según ha sido dctcm1inado cxperin1cntalmcntc 

por muchos autores. Esto signilica que los valores de R, y C, que hayan sido dctcm1inados para una 

muestra de roca dada a un cierto valor de frecuencia. no pueden utilizarse para predecir la ilnpcdancia. 

la resistividad compleja. la .:unductividad compleja. las corrientes de pérdida y de desplazamiento. y d 

úngulo de fase .:nrrcspondicntcs a otro valor de frecuencia. De esta manera. resulta que el circuito RC 

en paralelo que s.: empica para la modclación eléctrica de las rocas tiene la limitante de que no es un 

modelo predictivo. 

Se trata pues de un modelo ilustrativo. cuya utilidad estriba en que pennite caracterizar el 

comportamiento eléctrico de una muestro de roca a una frecuencia dada mediante los par.imctros 

equivalente R, y C,, tal que para dicha frecuencia particular. los valores de estos parámetros den lugar 

a la impedancia. corriente y ángulo de fase. observadas en la muestra de roca. 
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l .as \·arial.'itH1cs con la frecuencia que cxpcri111cntan la rcsistcnciu y la capucitnncia de una roca según 

se dctcrn1inan conf(lr111c al esquema del tnudclo RC en paralelo. se deben a que en el transpone de 

corriente dCctrictt a través de las rocas participan nu1chos n1ccanisn1os~ cuyo cfcctu es ahan1cntc 

dcpcndicruc de Ja frecuencia. Entre estos n1ccanismos están cornprcndidos la polari:..r..ación dieléctrica 

normal de )ns mim.:ralcs no conductores~ la polarización de electrodos en las intcrthscs entre los 

minerales com.lucton:s y el clcctrnlito contenido en los poros. y la polarización de mc1nbrana. Por 

ejemplo. dentro Lh: los mccanisrnos de polarización dieléctrica nonnal se sabe que la polarizución por 

Llcsplazmnicnto de electrones ocurre en un intervalo muy mnplio <li: frecuencias. aunque su ctCctu es 

signilicanh: sóln a frecuencias rnuy elevadas (f > 10 10
). Por otra parte~ la polarización por electrones. y 

la polarizución por <lcsplazan1icnto u orientación <le moléculas polares. ocurre en un intervalo de 

frecuencias aún más bajo. 

A.J l<ESISTIVIDAI> Y CONDUCTIVIDAD. 

Los principah:s p:mim<!lrus int<!nsivo; 4ue se empican para describir el comportamiento eléctrico de las 

rocas son la resistividad y la conductividad. Estos parámetros se definen de la manera siguiente en 

función de la resist<!ncia (R,) y de la capacitancia (C,) de la roca (en el supuesto de que tanto la 

n:sistcncia con10 la capacitancia~ se refieren a una muestra de roca <le longitud L y área A- de sección 

transversal): 

lksistividad convencional (p.): 

A 
Px = Rx L 

Conductividad convencional (cr,): 

{A.16) 

(A.17) 
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En donde: 

A: es el área de la sección tnmsvcrsnl de la roca con respecto u la dirección de flujo de la corriente 

eléctrica. 

L: Longitud de la roca (distancia entre los extremos a los <1ue se aplica la señal de voltaje). 
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APÉNDICE B. 

B.I DETERMINACIÓN DE LA ru:SISTIVll>AD DEL AGUA DE FORMACIÓN. 

El agua de formación. a veces llmnada agua connala o agua intersticial. es c:I agua no ccintan1inada por 

el lodo de perforación 4uc satura la porosidad de Ja roca. La resistividad de esta agua defommción. R.,, 

es un par:imctro itnportantc parJ la intcrprctución. ya que se requiere para el cálculo de satUracioncs (de 

agua o de hidrocarburos). a partir de Jos registros básicos de resistividad. 

Los valores de R." pueden vuriar .a111pliamcntc Je un pozo a otro en el rnismo yacin1icnto., porque este 

parámetro. R.,, es afectado por Ja salinidad. Ja temperatura y por el ambiente ·deposicional. Se han 

desarrollado varios métodos para Ja detem1inación de R.,. incluyendo: análisis químicos de mucstr..is de 

agua producida. mediciones directas en celdas de resistividad. catálogos de agua. Ja curva de potencial 

espontúneo (SI'). y dili!rentes cálculos y diagramas de resistividad-porosidad. 

B.2 OUTENCIÓN DE LA RM DE CATALOGOS DE AGUA. 

En muchas regiones productoras de petróleo se han publicado catálogos de agua que enumeran Jos 

datos de resistividad para n1uchas aguas de forn1ación. obtenidos de diferentes campos y horizontes 

productores de la región. La fuente de los valores Rw puede ser la medición de una muestra de agua 

obtenida de Ja producción, de una pru.,ba de producción o de una prueba de perforación y. en algunos 

casos. de lns registros gcolisicos de pozos. 
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B.3 OBTENCIÓN l>E LA I{" DE ANÁLISIS QUÍMICOS. 

Aunque siempre es prclcriblc la medición directa <le la resistividad del agua <le formación <le una 

muestra <le agua producida. algunas veces sólo sc dispone de un análisis químico <le la muestra de agua. 

Existen n1étodns puru cstin1ar la resistividad eléctrica de una solución a purtir de su análisis quin1ico. 

La carta Gcn-8. Fig. B. I. describe uno de estos métodos que ulili7.11 coeficientes de ponderación para 

convertir las concentraciones de iones individuales en concentraciones equivalentes de cloruro de sodio 

(NaCI). 

A partir <le Ju estimación <le la concentración equivalente <le NaCI, se puede obtener <le la carta Gen-9. 

Fig. B.2, la R" a cualquier temperatura <lcsea<la. 

11..1 OBTENCIÓN l>E LA I{" DEL REGISTl{O SP. 

En muchos casos se puede encontrar fücilmente un buen valor <le Rw a partir <le la curva <le SP 

registrada en fom1aciones limpias (sin arcilla). El valor de SP estático (SSP) en una formación limpia 

se relaciona con las actividades químicas del agua de fomiación y del liltrado de lodo. 

Para las soluciones de NaCI, K=7 I a 77ºF (25ºC), K varia en proporción directa a la temperatura. 

(13.1) 

K = 65 +0.2./(7~c) (13.2) 

Para soluciones puras de NaCI que no estén muy concentradas, lns resistividades son inversamente 

proporcionales a las actividades. Sin embargo, esta proporcionalidad inversa no permanece exacta en 

altas concentraciones o pura todos los tipos de agua. Por lo tanto, se emplean las resistividades 

equivalentes R"" y R01r., que por definición son inversamente proporcionales a las actividades. 
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R"" es la resistividad equivalente del liltrndo de agua y R.,..,, es la resistividad equivalente del liltrado 

de lodo. En ténninos de resistividad se dice que: 

R,,,r..
SSP =-KloK · 

RlH' 

(B.3) 

B.5 OBTENCIÓN DE LAR~ l'OR MEDICIÓN DrnECTA. 

Esta medición fue realintda con el equipo mencionado en el capitulo IV y calculada por el método de 

los <los electro<los; el procedimiento es el siguiente: 

A una manga de ncoprcno se le colocó un dispt!rsor de cada uno de sus lados con un aislante y un 

cleetro<lo. llenún<lola previamente de salmuero con una concentración de 50,000 ppm. obteniéndose los 

resultados siguientes. 

T;ahla B. l !>ato\· oh1t•11ido.\· ele la mt'diciún de la R .. de forma din•c1a. 
P. Ct111jln11n1ient11 V, VRK Angulo¡ 

51111 

/(}(JI) 

151111 

201111 

-j_~úri 

3()11() 

5AO 75.llfl /.92 78.116 
--------------- ------------ ____________ ,_ _____ _ 

5.3./ 72.fíO /.88 78.111 

1.87 
---·-·------ -- -- ---------·---

69.()() 5.37 
-------·----+---------_J 

7].1/ 
----------------- --- -----·---- -------·-------- '--.-..--------

5.37 fífí.110 1.85 72.23 
---- ----------·-- -----------~-----·------ -- ----------

5.37 65.1111 1.87 72 . ./3 
---------f---------- ----

5 .• 16 fí./.0() 1.85 72.53 
-- ---_15¡¡¡¡----- ----5·-.. -16-----<--·--fí-3 ___ 9_0_ --t-----,-_-8-.,----1------7 _-,_-2_7 ___ _ 

-~-~--------~----->----~~-~-----~---------+-----~~---! 
./111111 5.31i 6).0(} 1.8./ 72.22 

1.83 72.1H 

511011 5.35 63.1111 1.83 72.65 
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~·1cdianlc los c;:"1lculos respectivos se obtuvieron los resultados siguientes: 

0.3 

E 
0.25 

É 
.r:; 0.2 
Q. 
"' ::> 

0.15 O> 

"' Qj 
"O 
"O 0.1 
"' "O 
:~ 

0.05 1ii 
"iñ 
QJ 

o: 
o 

o 

Tubla B.2 Re.\·11/tmlo.-. ohte111do.\ de la 
11u!clició11 de la R .. en f<>rmu direc/a. 

P. CcJ1tjint1nrienlt1 Re.\'i.\'/ivid111/ 

5011 0,2./9 

151111 (J./(,(} 

:?11110 11. 153 

15110 IJ./52 

3111111 IJ. 151 
·---------•--·-·---·-- -----

3500 11. l./Y 

./01111 11.1./6 
·--------·- --------

./5110 0.1./7 

·-·---. 

51100 11.150 

RESISTIVIDAD DEL AGUA 
CONCENTRACIÓN DE 50,000 ppm 

" '\ . 
' -, ·--- •-··---·------•-~--·---·----·------

1000 2000 3000 4000 5000 

Incremento de presion de confinamiento efectivo (lblpg') 

Fig. B.3 Comportamie1110 de le1 resi.\·ti\•idacl del ug11a 'como fi111ció11 del i11creme1110 ele pre.ffrí11 ele 
ccmji11a111ie1110 efec1ivo. 
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En la Fig. B.J puede ohservarsc que a 500 y 1000 lh/pg' se mantiene casi constante la resistividad; sin 

cmhargo a 1500 lh/pg' haja consideruhlemcntc de 0.25 a 0.16 Ohm-m. y de 1500 a 5000 lh/pg' baja de 

0.16 u 0.14 Ohm·n1 rcspcctivnmcntc. 1nan1cniéndosc casi constante. 

Por otro lado se comparó el resultado promedio ohtcnido de 0.1 C.6 Ohm-111 con la cana Gcn-<J y los 

rcsulla<los fueron los siguientes. 

T11hh1 H.3 C "om wraciátt d1.• lo.\ re.'i11/1w/o.\ de la R ... 

C"rl" Get1-9 

O./()() < J/1111-111 IJ./(JIJ(J/1111-m 

Se puede observar que los resultados ohtcnidos son muy scn1cjantcs. con lo que se podría considerar 

aceptable esta prucha. 

O· 

-IOIO 20 !le> 100 200 

: -· ~-- --:-¡ 
.. ¡ 

500 " 

------- ·----:¡--·-

Tolol Sohds Conc:enlrotion, ppm or mq/kg 

'' ': 

"'" IOOk 

•11o1.,1 .. p1 ..... -1o .. t. '• ...,, _., •Pp<H••blr '•· 1 ........ , ... , ........ ,e•••• ...... 
...... olO.OOOpr,,.l••e1hew••••he!el•-••••llhe1h•" 

Fig. H. I Carta Gen-8 (.\"ch/11111ht•rxer). 
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RESISTIVITY NOMOGRAPH FOR NaCI SOLUTIONS 

ºF •e 
50 10 

Conversion appro:idmated by: 

60 

70 

BO 

30 (T1+215 ) 
90 Rz.=R1 Tz+21.!i ;ºC 

100 
40 

50 

60 

150 

BO 

200 
100 

250 120 

140 
300 

160 

IBO 

400 200 

220 

-240 
500 260 - 20 

NHDD:iff 3a VJTVJ 
L NOJ SIS&L 

fo .. ig. IJ.2 Carla Gen-9 (Schlumher}!.er). 
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