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RESUMEN

RESUMEN.

En el desarrollo de esta tesis, se presenta una propuesta relacionada con un procedimiento para obtener

dos propicdades que son consideradas fundamentales para Ia caracterizacion de yacimientos y de las

cuales se pueden obltener propicdades, parametros y conceptos importantes. Estas propiedades son la

porosidad, tanto absoluta como efectiva y la resistividad de la roca.

La determinacion de las propiedades petrofisicas se pueden realizar a temperatura de laboratorio, con
muestras grandes, cuyo diametro es ¢l de corte en los pozos petroleros, variando de 2,2 5/8,3,3 Y2y 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 observa que su superficie lateral presenta un aspecto liso o intergranular, con
irregularidades causadas por cavernas y fracturas que varian ¢n cantidad y tamaiio, dificultando
notablemente su analisis. las cuales sin embargo para este estudio, siempre se mantuvieron abiertas al

flujo.

Los analisis petrofisicos de las muestras con porosidad secundaria se emplearon muecstras provenientes

de la Sonda de Campeche, en México.

En el capitulo I (la intrpducc‘i'én). se hace una descripcion breve de la importancia de las propiedades

descritas en ¢l presente trabajo. %7

En el capitulo II se presentan los antecedentes, en los cuales se hace un recuento histérico relacionado
con los yacimicntos naturalmente fracturados, asi como 'de la evolucién de los estudios ' que se les

realizan, con el objeto de explotarlos mas eficientemente.

En el capitulo Il se hace referencia a las bases tedricas, en las cuales se menciona la evolucion de los
estudios realizados para obtener las dos propiedades de interés para csta tesis, porosidad y resistividad,

asi como algunos métodos tradicionales para su obtencion.




RESUMEN

En el capitulo. IV se hace la descripcion del equipo; ¢n este capitulo se proporciona informacion
referente a la preparacion de las muestras, es decir sobre el corte y lavado de las mismas; asi mismo se
describe ¢l disefio del equipo experimental y se mencionan sus caracteristicas especiales de cada uno de

ellos.

En el capitulo V se describe el método de obtencién de la porosidad 'y la porosidad efectiva;
indicandose cual es su proceso de medida. el desarrollo algebraico del modelo matemitico, y las
lecturas obtenidas. La metodologia empleada tradicionalmente se modificé para’ trabajar muestras de

diametro completo.

Cabe mencionar que para obtener informacién petrofisica del sistema de doble porosidad. sc
modificaron los métodos convencionales emplcados para muestras pequefias, realizando los siguientes

cambios:

a) Se diseiio el método de medicion de tal manera que los valores obtenidos para los volimenes de
poros sean independientes uno de otro, repetitivos, que no exista acumulacion de energia o fluido en
la muestra de’ una medicion para la otra y se miden tanto a condiciones estandar como de

yacimicnto.

b) Se modificé la forma de medicién, debido al cambio en las dimensiones de las muestras. La
medicion de las propiedades petrofisicas en nucleos a didgmetro completo se efectiia en un equipo
construido por TERRATEK SYSTEMS, especialmente disefiado para muestras de nficleos de

diametro completo, capaz de simular condiciones de yacimiento.
c) Se rcalizaron cambios en la interpretacion de las mediciones.

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

el esfuerzo de confinamiento efectivo de interés, tanto en ¢l horizontal como en vertical.
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Con respecto a la resistividad, los métodos unplgados para oblcncrla fueron las técnicas de los dos y de

los cuatro electrodos, con el objeto de h:\ccr una compdmcmn entre ambos.

En ¢l capitulo 6 se dcscrnb&. una propucsl'\ dcl me(odo de oblencnén de Ia ruilsuvndnd asi como algunas

de sus aplicaciones como sun cl faclor d<_ l‘orm.lcnén. |nd|ce dc rt.sﬂhvndad etc. -

En el capitulo 7 se presentan .11;=unos (._]cl’l'lplOS de aplu.acnon en los c.uak.s se obtiene ¢l valor de la
porosidad, absoluta y: efectiva; asi cumo la resnsuvndad por cl mctodo dc los’ dos y de los cuatro

clectrodos en nicleos naturalmente fracturados dcl cumpo Cnnlurcll

I:l capitulo 8 sc presentan las conclusiones y recomendaciones correspondientes al trabajo realizado y a

los resultados obtenidos,

¢l apéndice A. sc hace.una descripeion detallada’’de ' los conceptos: bisicos relacionados con las

propiedades eléetricas de las rocas,

¢l apéndice B se hace una descripeion del proccdlmlcnlo y el resullndo pam ln obtcnc:on de la

resistividad del agua; asi mismo se presenta un nomogmma con el cual e dcmues

Ia apro*(umac:én

de los resultados obtenidos comparados con los esnmados a lmvés de la lmerpretacmn de un registro

geofisico, con el cual fue realizado el nomograma.




1. INTRODUCCION

I. INTRODUCCION.

Iis de primordial importancia para la industria petrolera y principalmente para la explotacion de
yacimientos de hidrocarburos (aceite y/o gas), conocer bien las caracteristicas del sistema roca-fluidos,

para conseguir una explotaciéon mas eficiente y asi obtener la maxima produccion de estos yacimientos.

Los métodos para la obtencion de la informacion antes mencionada, son principalmente los siguientes:

a) Anilisis petrofisicos, petrogrificos, biocronoestratigrificos y mincralégicos de nicleos :
b) Interpretacion de registros geofisicos de pozos.

c) Sismica. :

d) Pruebas de pozo.

Algunos de los parametros obtenidos a partir de estos métodos son;

* - Porosidad*.

- I’ermcﬁi)i lidad.

. Tiénipo dc"t'rizinyéilo.

- De’nsi‘dad. :

« - Resistividad*.

. Sat’urﬁéic’m de fluidos.
. Prcsiéﬂ capilhr. )

e  Mojabilidad.

Otros datos ¢ informacién importante se obtiene par realizar estudios de:

c) Simulacion numérica.

)] Recuperacién secundaria.
2) Recuperacion mejorada.




I. INTRODUCCION

Este trabajo esta enfocado hacin ¢l andlisis petrofisico de nicleos, empleando nicleos de diametro
completo, de yacimientos - naturalmente fracturados, mediante ¢l “cual sc: pretenden obtener dos

propicdades de gran interés para la ‘industria petrolera :

* - Porosidad,

* Resistividad.

Por medio de este analisis se medira la porosidad y la resistividad de la formacion productora, ya que la

informacion obtenida de los nicleos pude ser utilizada:

e Como un estandar de comparacién y verificacion de la inforhaciéh obtenida por medio de otros
métodos. - o ; i

e Como datos para la calibracién y - refinamiento - de los’ ééicﬁlosf» realizados™ con registros
geofisicos de pozos. B e

e Como informacion para la alimentacién de simuladores matematicos de yacimientos.

Las propiedades obtenidas mediante el andlisis de m'xcfcos son mediciones directas en la roca de las
formaciones productoras, y para el caso de'las muestras de diametro completo se cuenta con un
volumen mayor de roca de la formacion productora, lo cual aumenta la confiabilidad y lo
representativo de  las mediciones obtenidas, asi mismo, pueden contener suficiente porosidad

secundaria.

Por otro lado, desde ¢l punto de vista de los yacimientos naturalmente fracturados y vugulares, la
importancia de la determinacion de la produccion y evaluacion de este tipo de yacimientos ha
aumentado en los ultimos aflos; este incremento ha sido causado parcialmente por la necesidad de
investigar la declinacion de los yacimientos con el tiempo y también, por aumentar el conocimiento del

comportamiento de las fracturas, vagulos, ete., existentes en las formaciones del subsuelo.




1. INTRODUCCION

Por otra parte se’presenta el fenémeno en que la presion interna o presion de poro que mantienc a los
fluidos contenidos en el espacio poroso decrece, en funcién de la pyroduccién del “yacimiento. La
declinacion de la presion de poro ocasiona una expansion de los fluidos contenidos en el espacio
poroso. provocando consecuentemente un aumento de la produccion. Esta cajida de presion también
provoca la contraceion de la formacion debida al incremento del esfuerzo efectivo de sobrecarga, o mas
especificamente, al incremento de presion efectiva de sobrecarga. Esta energia producida por Ia roca.
debido a la cual se presenta la expulsion de los fluidos, se conoce como el mecanismo de empuje por

compactacion del yacimicnto, el cual se expresa en términos de la compresibilidad total.

l.a obtencién de la porosidad efectiva con gas helio (He) tanto de la matriz de' la roca, como de las
fracturas, se realizara en funcién del esfuerzo de compresion efectiva, por medio del cual se simula el

proceso de declinacion de la presion del yacimiento.

PPara lograr lo anterior, es necesario efectuar como ya se ha muncxonado los analms respectivos,
empleando muestras de diametro completo, es dLClI’, el dnémetro de cone rc.ul dc los nucleos extraidos

de los pozos, de 2, 3, 312 y de 4 pulgadas por una longllud de l0 a |7 cm. ;

Con estas dimensiones de muestra, es posible mclulr nmbos snstemas de orosxdad (dc matriz .y de

fractura), ya que una muestra grande equivale en volumcn has!a 100 muestras convencxonales

(tapones), con una mayor probabilidad de contener en su volumcn rocoso grupos de’ frnclums, vigulos

y canales de disolucion.

En la actualidad la caraclcrizacmn de yammlcntos desempcﬁa un papel muy lmportante en cl mancjo de

proyectos de ingenieria de yacmm:ntos. dmgldos a‘la opnmuacnon dz, >la explotaclén de los

yacxmn.nlos.

Los estudios petrofisicos son.una parte muy importante en lo que se rcfcrc ai tema antes mencionado,
y son especialmente VCnlil_]OSOS cuando los ynmmlcntos son de camcterfstlcus complejas. El principal

proposito del analisis de nidcleos, es obtencer datos rcprcscnlnuvos de Ias propiedades de la formacién.




I. INTRODUCCION

La teenologia de nicleos ha avanzado recientemente de manera significativa, para lograr el proposito

de caracterizar los yacimientos.

L] propdsito de esta tesis es medir las pmpn.dddc.s pglrohsuas y Llu..c(rn.a de Ias mucslras de diametro

completo de yacimientos naturalmente fraclurados. presenlando cvaluando los resullados obtenidos.

Asi mismo, s¢ presenta una propuesta dL mcd:cnon pam oblum.r la l‘LbISlIVldad c.n cslc upo de ndcleos,
en funcion de voltajes y dngulos de fase, por “medio de l.1 cual se’ puLdLl‘l calcular los siguientes

par'lmu ros :

e Valores de resistividad.
e indice de resistividad.

e Factor de formacion.

= Tortuosidad.

*  Algunos tactores Geométricos.




1. ANTECEDENTES

I1. ANTECEDENTES.

La industria del petroleo ha mostrado un gran interds en los yacimientos naturalmente fracturados
(YNF). La historia de los YNF e¢s tan larga como la historia del petréleo mismo. Durante el panel de
discusion de los Angeles relacionado con yacimicntos fracturados (Marzo, 1952), Levorsen menciona
que el concepto de *“porosidad de fractura™ fue introducido tan solo dos afos después de que Drake
perforé el primer pozo en 1861, por el gedlogo E. B. Andrews. quien esceribio que si las fracturas son
numerosas a lo largo del cje del anticlinal. esto representa una causa primaria de una acumulacién de
hidrocarburos, y también que fue observada una ley de proporcionalidad entre el aceite producido y 1a
cantidad de fisuras. Pero fue s6lo al comienzo de 1950, con importantes descubrimientos en la Faja
Spraberry al oeste de Texas y campos gigantes en Medio Oriente, lo que propicio un gran interés por
este tipo de campos. Continuando hacia fines de los aflos cincuentas. pero especialmente en las ultimas
cuatro décadas sc han desarrollado varios conceptos relacionados con los YNF en diferentes dreas,
como son la geologia, la caracterizacion de yacimientos, ¢l flujo hacia el pozo, mecanica de
yacimientos, etc. Pero los estudios y los articulos publicados en la literatura presentan problemas

sencillos en un area limitada, que no describen un concepto global de los yacimientos fracturados.

111 ASPECTOS GEOLOGICOS. )

Muchos de los yacimicntos: naturalmente : fracturados  que.-son productores- actualmente -han sido
descubiertos cuando se buscaba algiin otro tipo de yacimiento.
Algunos afios atris McNaughton'y Gzirb»(l975) estimaron’que la recuperacién final de los yacimientos

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

Hoy en dia se crec firmemente que esta estimacion fue muy conservadora, Actualmente se puede
confirmar que existen grandes volimenes de hidrocarburos; esto no habia 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).




I1. ANTECEDENTES

La complejidad esencial del medio poroso de un yacimiento naturalmente fracturado se argumenta con
¢l caso de las rocas carbonatadas, las cuales se caracterizan por presentar condiciones normalmente
distintas . las’ que: se_presentan en las areniscas. que tienen principalmente porosidad del tipo

intergranular.’”

La causa principal de esta diferencia es la naturaleza heterogénea - de. las :propiedades de la roca
carbonatada, como  es ¢l caso de la porosidad, la cual es un'resultado de un amplio espectro de
ambientes sedimentarios en los cuales se depositaron, asi como sus texturas y los cambios diagenéticos

subsecuentes experimentados por estas rocas.

Localizacion de algunos campos productores de aceile y gas considerados naturalmente fracturados :

Fig. 2.1 Muestra la localizacion de algunos yacimi natural, te fracturados importantes. Estos
yacimientos se ¢ an alrededor de todo el lo, en tado tipo de litologias v a lo largo de toda la columna
geologica estratificada. (Naturally Fractured Reservoirs S.E. Dr. Roberto Aguilera; Penndell Books.)

[ TRSIS CON
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A continuacion se enlistan los yacimicntos mostrados en la Fig. 2.1 :

Yacimientos de aceite y gas en carbonatos: Area Monkman, Campos Sukunka y Bullmoose,
British Columbia. Canada (Terciario).

1. Yacimicnlos de gas en carbonatos: Campo Beaver River, British Columbia, Canada
{Devoniano).

2.- Yacimientos de aceite en lutitas (White Specks Segundo): Alberta, Canada (Cretdcico).

3.- Yacimicntos de aceite en carbonados: Norman Wells, NW Territories, Canada (Devoniano).

4.- Yacimientos de accite en carbonatos: Campos Weyburn Unit y Midale. Saskatchewan. Canada
(Missipipiano).

5.- Yacimientos de aceite en carbonatos: ‘T'renton, Ontario, Canada (Ordoviciano).

6.~ Yacimientos de gas en carbonatos: Campo St. Flavien, Québec, Canada (Ordoviciano).

7.- Yacimientos de aceite en lutitas: Monterey, Costa atucra California (Mioceno).

8.- Yacimientos de Basamento & Lutita Monterey, Terrestre, California.

9.- Yacimicntos de aceite o Campos Great Canyon y Bacon Flat (Devoniano).

10.-  Yacimientos de aceite en Areniscas: campos Altamont & Blue Bell (Devoniano).

.- Yacimicentos de aceite en lutitas Bakken: Montana, North Dakota (Missipipiano).

11'- Yacimientos de aceite en Carbonatos: Campos Cabin Creek & Pennel, Montana (Ordoviciano,
Siluriano).

1"~ Yacimientos de aceite en Carbonatos: Campo Killdeer, North Dakota (Ordoviciano).

11"~ Yacimicntos de aceite en Carbonatos: Campo Little Knife, North Dakota (Devoniano).

11"V Yacimientos de aceite en Carbonatos: Sanish Pool, North Dakota (Devoniano).

12.-  Yacimientos de aceite en Lutita Mancos: Colorado.

13.-  Yacimientos de aceite en basamento: Campo Orth, Kansas (Precambrico).

14.-  Yacimientos de aceite en Carbonato Karst: Campos Oklahoma City & Cottonwood Creek,
Oklahoma (Ordoviciano).

14~ Yacimicntos de aceite en Limo Missipipiano: Oklahoma (Missipipiano).

14"~ Yacimientos de aceite en Impacto Metedrico: Estructura Ames, Oklahoma.

15.-  Alta produccion de aceite en la Tiza Niobrara, Silo Fieldo, Oklahoma.

16.-  Yacimicntos de Metano Coalbeo: San Juan Basin, Nuevo México.

17.-  Yacimientos de aceite en Latiza Austin: Texas (Cretaeico Superior).

17"~ Yacimicntos de aceite en Areniscas: Spraberry, Texas (Pérmico).

18.-  Yacimicentos de gas: Tight, Cotton Valley Basin, Texas.

19.-  Yacimientos de gas en Lutita Negra: Appalachain Basin (Devoniano).

20.-  Yacimicentos de aceite en Carbonatos: Campo Bagre, México.

21.-  Yacimientos de aceite en Carbonatos: Arca de Reforma, Campos Sitio Grande y Cactus,
México (Cretacico).

22.-  Yacimientos de aceite en Carbonatos: Campos Rubelsanto y Chinaja, Guatemala (Tridsico).

23.-  Yacimicntos de aceite y condensado en Areniscas: Andes Foothills, Colombia (Terciario).

24.-  Yaucimientos de aceite en la Arenisca Mogollon: Terrestre y Costa afuera, Perti ( Cretacico).

25.-  Yacimientos de gas y condensado en Areniscas: Bolivia (IDevoniano).

26.-  Yacimientos de gas y condensado en Areniscas: Argentina (Devoniano).

27.-  Yacimientos de aceite en Carbonatos: Lindero Atravesado, Quintuco FM Argentina (Creticico).

— ot/ B alal Vi
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35.-
36.-
37.-
38.-
39.-
40.-

Yacimientos de aceite en Carbonatos: Arca Puesto Rojas, Argentina.
Yacimientos de aceite en Carbonatos: Pampa Palvaco, Argentina..

Yacimientos de
“acimientos de
Yacimicentos de
Yacimientos de
“acimientos de
Paleozoico).
Yucimientos de
Yacimicentos de
Yacimientos de
Yacimientos de
Yacimientos de
Yacimientos de
Yacimientos de
Yacimientos de
Yacimientos de
Yacimientos de
Yacimientos de
Yacimicntos de
Yacimientos de
Yacimientos de
Yacimientos de
Yacimientos de
Yacimientos de
Yacimientos de
Yaucimientos de
(Carbonitero).
Yacimientos de
Yacimientos de
Yacimientos de
Yacimientos de
Yacimientos de
Yaucimicntos de

aceite en Arenis Chile (Cretacico).

aceite en Arenis Costa afuera , Brasil (Cretacico).

aceite en Calcarenita: Costa afuera, Brasil (Cretacico).

aceite en Carbonatos: Campos La Paz y Mara, Venezuela (Cretacico).
aceite en Carbonatos:

accite en Carbonatos: Campo Lacq, Francia (Cretacico Superior).
gas en Carbonatos: Campo Lacq, Francia (Cretacico ).
pas ¢n Carbonatos: Campo de gas Meillon, Francia (Jurasico).

aceite en Carbonatos: Campo Casa Blanca, Costa Afuera, Espaiia (Jurdsico).

aceite en Carbonatos: Campo Cavone, Halia (Mesozoico).

aceite en Basamento: Campos SidiFili y Baton Marruccos.

aceite en Carbonatos: Costa Adentro, Tunez.

aceite en Basamento de Cuarcita: Campo Amal, Libia (Cambrico).
aceite en Carbonatos: Alamein, Egipto, (Cretacico).

aceite en Carbonatos: Siria.

aceite en Carbonatos: Campo Raman, Turquia,.

aceite en Carbonatos: Campo Ain Zalah, Iraq (Cretacico).

aceite en Carbonatos: Campo Kirkuk, Iraq (Eoceno, Oligoceno).
aceite en Asmari, Iran (Oligoceno, Mioceno).

aceite en Basamento: Yemen.

aceite en Carbonatos: Campo Dukhan, OMAN (Jurisico).

aceite en Carbonatos: Campos Dhurnal y Meyal, Pakistan (Terciario).
aceite en Carbonatos Costa afuera: India.

gas en Carbonatos: Campaos Dachigangjing & muchos otros, China

aceite en Basamento Costa afucra: Vietnam.

gas en Carbonatos Costa Afuera: Indonesia (Eoceno).

aceite en Carbonatos: Campos Nido A y B, Filipinas.

gas en Areniscas: Campo Palm Valley, Australia (Ordoviciano).
aceite en Carbonatos: Campo Waihapa, Nueva Zelanda (Oligoceno).
gas y aceite en Lutitas de Silicio y Pedernal: Campo Ayukawa, J.

Region Kouybychen, Karaabulak, Achaluki, Zamanjul, Rusia.

(Chalk): Mar del Norte, Campo Ekofisk (Creticico

TESTS CON
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En ¢l ambito nacional los ynmmlcntos nmur'\lmcmc f'mclurndos s¢ encuentran principalmente en la

Region Marina y en la chlon Sur' la chlén Marmn esti leldlda en:

CANTARELL
EK y BALAM
KU-MALOOB-ZAAP
“IXTOC

(" Regién Marina Noréslc v

Regién Marina < )

Region Marina Surocste ABKATUN-POL-CHUC
, s CAAN

IXTAL

\ o | OCH-UECH-KAX TESIS CON
TARATUNICH ¥ ALLA DE ORIGEN

Agave Giraldas
Complejo Antonio J. Bermidez Jacinto
Bellota José Colomo
Cactus, Nispero y Rio Nuevo Jujo-Tecominoacidn
Caparroso-Pijije-Escuintle . Luna-Palapa
Cardenas Mora

Region Sur < Carmito Muspac
Catedral Ogarrio
Cinco presidentes Paredon
Chiapas-Copand San Ramén
Chinchorro Sinchez Magallanes
Edén-Jolote Sen

\. Sitio Grande Yagual

La regién marina es también conocida como Sonda de Campeche; se encuentra localizada en el Golfo
de Meéxico, sc ubica en la porcion occidental de la Peninsula de Yucatin-y frcﬁle al estado de
Campeche y Tabasco. Ocupa dentro de la plataforma continental, una superficie ziprbximi\dn de 15,000
Km?. Esta drea petrolera fue descubicrta en 1976, gracias a-la continuidad de los estudios paleo
geograficos del Jurasico y Cretdcico y como respuesta a la posibilidad de que se presentara una
extension de las caracteristicas sedimentarias, estratigraficas y estructurales de los yacimientos de
Chiapas-Tabasco hacia cl mar, en el Golfo de México.
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Dentro de la regién marina los principales campos, jerarquizados por su importancia estratégica son :

e Cantarell (Figs. 2.2,2.3 y 2.4).
e Ku(Figs. 2.5,2.6 y 2.7).

e Ek.
e Balam,

* ' Abkatun-Pol-Chuc.
La porosidad presente en cSlos,yacimienlos es ¢l resultado de cuatro factores fundamentales (Herrera;
Tesis doctoral, UNAM, 2000):

a) El origen erosnonal delrnuco ‘del banco caledreo, parte del cual se observa, donde no alcanzé a

formarse la brc.cha

b) stolucmn dcnlro del material detritico de talud, por aE,uas probablememe de ongen metedrico

- prccnpltadns sobre la superficie del gran banco‘ Lol

c) Dolommzacnon de los carbonatos sobre las ng,uas de ongen mctéonco cnrgndas con iones de

potasio y magnesio.

d) Intenso fracturamiento ocasionado por csl‘ucrzos dc tensnén, al deformurse las rocas por el

empuje de la sal, fallamncmos de colapso y esfuemos conames (fullas dc tmnscurrencin)

Mas adelante se presenta la Tabla 2.1 con’ mformnclon de algunos yacimientos de la regién Marina
Suroeste, de los cuales se han realizado prucbus en'el’ Labomlona de Investigacion en Niicleos
Naturalmente Fracturados de la DEPFI, UNAM ‘en el cual se llevé a cabo este trabajo (Herrera;
2002).

10
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Frontera

0

Tig. 2.2 El complejo Cantarell se localiza al noroeste de Cindad del Carmen, a una

distuncia aproximada de 3 kilometros.

Say

Fig. 2.3 Configuracion estructural de la cima de la brecha del complejo Cantarell: se puede
observar lu ubicacion de los campos Akal, Nohoch, Chae y Kutz que lo constituyen.

TESIS-CON—|
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e [T SIRPe,

Fig. 2.4 Seccion estructural tipo del complejo Cantarell. Lays lineas solidas negras corresponden
a pozos perforados, los cuales han definido la geometria de los campos.

2 5 e
a Frontara - ,
% CIENS L0 . ‘\ e ey kS
& . S N o s w0 wmen ol FH :

Fig. 2.5 El complejo Ku-Maloob-Zaap se encuentra a 105 kilometros al noroeste de Ciudad
ded Carmen.
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Fig. 2.6 Configuracion estructural de la brecha del Cretdcico Superior y Paleoceno Inferior del
complejo Ku-Maloob-Zaap.

exisrentes.
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Tabla. 2.1 Informacidn de algunos yacimientos de la regién Marina Suroeste.

YACIMIENTO

FORMACIONES

TIPO DE ROCA

derovenio (%)

Sw (%)

k(mD) | T(°C)

SALINIDAD (ppm)

CS; Pl

Brecha dolomitizada
y naturalmente
fracturada

8-12

14-21

3000-5000 | 100-115

85000-90000

CANTARELL

I§; CI,CM

Dolomias fracturadas
y alteradas por
procesos diagenéticos

4-8

800-2000

EK-BALAM

150

Cuerpos de arena sin
consolidar

250000-320000

PI, CS

*Brechas

---------- |

45000-65000

JSK

**Dolomias

35

KU- MALOOB-ZAAP

PI; CS

***Brechas
originalmente de
calizas transformadas
en dolomias por
procesos diagenéticos

8-10

240000

EM

Calcarenitas
depositadas en un
ambiente de
plataforma somera,
con porosidad
primaria

20

90 100-150

200000-240000

*  Los procesos diagenéticos han incrementado su porosidad y permeabilidad.

dek

Incrementaron su porosidad y permeabilidad debido al fracturamiento y a los procesos di

idad intercristalina y de fracturas.

)

0s. Se tiene p

*** Porosidad primaria y secundaria, esta ultima producto de los procesos de disolucidn de los carbonatos.

TSI CON
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1I. ANTECEDENTES

11.2 QUE ES UNA FRACTURA NATURAL.

Una fractura nalural cq una dmconunundnd macroscopnca pl.ma que es el resultado de la aplicacién de

esfuerzos quv.. c‘(ccden la fucrm dc., ruptura de la'roca (Su.ms 1990). :

Otra dcﬁni'cién‘duda p'o'r;N n (1985) (:tsiziblc‘c‘c: ~

cuundo se” presenta -en el yacimiento una

“Una fraclur.l - nd

dlscnntmuldud mucroscéplcu plnnu cn la rucu, dcbldo a deformacién o a diagénesis fisica™.
11.3 QUE ES UN YACIMIENTO NATURALMENTE FRACTURADO.

Un yacimiento naturalmente fracturado es aquel yacimiento que contiene fracturas creadas por la
naturaleza. Estas fracturas naturales pueden provocar un efecto positivo o negativo cn el flujo de los
fluidos. Por ejemplo, se presenta una fuerza debida a las aperturas por pérdida de cementacion o por
una mineralizacion parcial de las fracturas, un efecto positivo para ¢l flujo de accite pero un efecto
negativo para el flujo de agua o gas, debido a cfectos de conificacion. La dificultad al flujo que
presentan las facturas totalmente mineralizadas, crea barreras para la permeabilidad a todo tipo de flujo

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

Todos los yacimientos contienen una cierta cantidad de fracturas naturales. Sin cmbargo, desde el
punto de vista geolégico y de la ingenieria de yacimientos, se consideran como yacimicntos
naturalmente fracturados solo a aquellos donde las fracturas tienen un efecto, positivo o negativo, en el

flujo de fluido, como sugirid Nelson (1985).

Aguilera (1982) seiiala que un yacimiento naturalmente fracturado consta de dos sistemas diferentes,
uno de fractura (fracturas, micro fracturas, macroviigulos, vugulos, canales de disolucion, etc) y otro de
matriz, cada uno de los cuales tienen sus propicdades especificas, tales como porosidad, permeabilidad,

presion capilar, mojabilidad, resistividad, etc.

15
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L4 REQUERIMIENTOS NECESARIOS PARA QUE SE DE UNA ACUMULACION DE
HIDROCARBUROS. - S SR :

En general un yacimiento de petrdleo consiste de una roca generadora, una roca almacenadora, una
roca sello, una trampa y un fluido confinado. La roca generadora o ¢l medio ambiente generador, se
considera que es la responsable del origen del petrdleo. La mayor parte de los gedlogos creen que cl
origen del petréleo es orginico, principalmente relacionado con vegetales, los cuales fueron alterados
por la presion, temperatura y bacterias. Algunos geologos (Hunt, 1992), sin embargo, creen que ¢l
origen del petréleo es igneo, lo cual indica que el uaceite asciende desde ¢l escudo granitico en las
profundidades de la tierra. Actualmente es dificil de probar, que el aceite proviene de una fuente
definida. Por ¢jemplo, que tipo de petréleo fue generado dentro de un drea particular. Sin embargo, se

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

La roca gencradora es dificil de identificar porque normalmente no contiene hidrocarburos visibles.
Snider (1934) indica que los principales tipos de roca generadora son: la lutita, seguida por la caliza.

La roca almacenadora esti compucsta por camas porosas O cuerpos porosos y permeables. -Una
determinacion precisa de la porosidad de matriz y fractura es importante para realizar cilculos precisos
de los hidrocarburos contenidos en el yacimiento. Las permeabilidades de matriz y fractura son

pardmetros importantes para el cilculo de las capacidades de flujo.

Las rocas igneas, sedimentarias o metamorficas 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
deformacion antes que la fractura durante los movimientos de la corteza terrestre. Las rocas sello mas

importantes son la lutita, seguida por las rocas carbonatadas y las evaporitas.

16
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Una trampa esta l‘ormad.\ por ‘material impermeable, el cual rodea la roca almacenadora por encima a
un cierto’ nivel.-La trampa retiene los hidrocarburos en el ydClI’lllCn!O. Las trampas estan formadas por
‘una “variedad “de -estructuras 'y, caracteristicas  estratigraficas. Landes -(1959) - proporciond una

clasificacion simplificada de trampas de aceite y gas:

.- _Trampas Estructurales:

a) Sinclinales.

b) Anticlinales.

c) Estructuras de domos salinos.
d) Hidrodinamica,

e) Falla.
IL.- Trampas Estratigrdficas:
a) Variacion de la permeabilidad causada por sedimentacion.

b

¢) Variacion de la permeabilidad causada por truncamiento y sello.

~

Variacion de la permeabilidad causada por el agua subterranea.

Se puede presentar una combinacion de las caracteristicas estructurales y eslmtlgral' cas, dando como
resultado una trampa combinada. Las fracturas naturales pueden encontrarse en todos los tipos de

trampa mencionados anteriormente.

17
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IL5 ANALISIS DE NUCLEOS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

115.1 OBSERVACIONES GENERALF
Cl.ASlFLlC,V\'C‘le‘ DE LOS "ru’;(')‘s" 'v"""\,N"‘,,""‘%"S DE Nl‘ch’l;i-:os.
los an:‘llis‘is de nL;ICIC(;S [;uedcn Ilcvar;c a cz;Bo en el Iabérmofio mediante vuriqs formas:
a) Los que dependen de varias mediciones para ser realizados.
b) Los que dependen del tamaiio de las muestras recibidas para ser realizados.

¢) Los que dependen del tipo de estudio a realizar (Estudios especiales para analisis de niicleos).

Por lo tanto, sc tiene la siguiente clasificacion:

1L.5.1.1 ANALISIS DE NI:JCLEQS.
A) ANALISIS CONVENCIONAL DE NUCLEOS CQN TAPONES PEQUENOS.
a) Anahsns parcla]cs con muestras nuevas o recwn exlrzudas
*Medicién de pcrmeabllldad al gas.

*Medicién de la porosidad.

b

=~

Analisis completos con muestras nuevas o preservadas:
*Medicion de la permeabilidad al gas. '
*Medicion de la porosidad.

*Medicion de las saturacion de gas, agua y aceite.

18
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B) ANALISIS DE NUCLEOS DE DIAMETRO COMPLETO CON NUCLEOS NUEVOS.

") Medicién de la permeabilidad horizontal.
b) -Medicion de la porosidad.

€)' Medicién de la saturacion de agua, gas y aceite.

11.5.1.2 ANALISIS ESPECIALES DE NUCLEOS.

a) - Presion Capilar.

*Por el método del estado restaurado.

*Por inyeccidn de mercurio, evaporacion o cenlrifugado.
b) Permeabilidad al liquido®. ‘ :
c) Permeabilidad relativa gas / aceite®.
d) Permeabilidad relativa agua / aceite™.
¢) Prueba de susceptibilidad a la invasién por agua®.
) Factor de Formacion y relacion de resistividad kT =,-§‘-’ *

: w

g) Moediciones varias, mojabilidad, etc.

Estas mediciones se llevan a cabo sobre la base de los resultados del lisis de leos para una seleccion I fa de

muestras. Esta seleccion se hace en funcion de la per bilidad o la porosidad, o de la funcion k'@ . Estos estudios son
necesarios para realizar la prediccion del 7 i de los ipos en funcion del tiempo y para la estimacion de
reservas. Estos andlisis se realizan subse. en laboratorios especializados.
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11.5.2 ANALISIS CONVENCIONALES DE NUCLEOS.
i1.5.2.1 TRASLADO DE NUCLEOS.

Un nicleo puede ser considerado como una pieza de evidencia costosa, la cual puede ser investigada de
acuerdo a un cuidadoso y bien plancado plan general. Antes de remover ¢l nicleo existente del barril

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

a) Longitud en pies de los intervalos del nucleo.

b) Longitud colectada e inventario de los fragmentos (las piezas sucltas son arbitrariamente
colocadas a un pie del nacleo).

¢) Una descripeion geolégica detallada y dibujada.

d) Descripcion de las zonas impregnadas en las muestraus (gas, aceite, fluorescencia).

ryl

n ¢! caso de las mediciones de saturacion, ¢l nicleo nunca se lava, pero se limpia con trapos secos

limpios.

LLos fragmentos reservados para un andlisis inmediato se colectan y envian al laboratorio del lugar de
trabajo 0 son preservados para un envio posterior. Los fragmentos elegidos para analizar y determinar
las propiedades fisicas del yacimiento se guardan en cajas, son bien identificados (rotulados) y se

envian al laboratorio geologico.

Un laboratorio de andlisis de nicleos en ¢l sitio de trabajo, o un laboratorio central si la distancia no es
1an grande con referencia al sitio de trabajo, proporcionaria resultados ripidos para planear la direccion
del resto del programa de perforacion, por ejemplo, zonas con probable produccion de aceite o agua,
para un examen de prucbas del contenido de la formacién para ser llevadas a cabo inmediatamente, en

vonas de transicion, para continuar con la perforacion, para la terminacion, etc.”
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115.2.2. MUP':STR‘IA-ZOJ. 'RECOLECCI()N v Pm:smv,\ci(m DE MUESTRAS.

El mucsln.o varia .sc;,un Ia compaﬁm de proqpcccmn (rccupc.mcnon dc nucleos) En ‘general la
frecuencia para llcv'xr a cabo la rccoluccnon pam rcallmr andlms convuncxonalts con laponcs pequeiios

s

a) Tres muestras por metro para muestras nuevas, para mediciones de permeabilidad, porosidad y
saturacién. Sin embargo- esta frecuencia se incrementa algunas. veces a cuatro -muestras por

metro.

b) Cuatro muestras (horizontal y. vertical) por metro para medicién de permeabi]idad y porosidad

solamente.

Para tener un analisis complclo. un muestreo representativo (por cada tcrcex‘a o"cuana muestra tomada

dejar un metro de holgura) debera de realizarse, el cual tendra que ser lo mas homog neo posxble. Si las

muestras cambian durante la realizacion del muestreo, los distintos llpos dc m estras obtenidas sc

deben recolectar, sin desechar ninguno de sus fragmentos.

Las formaciones en las cuales no es evidente su productividad, o Iab que estan consmmdas por margas

o arcillas, no se analizan y solamente se realiza un muestreo en mlervalos largos.
tin ¢l caso del analisis de nicleos de didmetro completo, se analiza el nicleo eniero 6 completo.

El muestreo para el analisis de los niicleos de pared se realiza de acuerdo a los datos que proporcionan

los registros geofisicos de los pozos. Cada muestra recolectada se analiza hasta donde sea posible.

Los nicleos se “protegen’ cuidadosamente durante el andlisis; y en particular, las mediciones de

saturacién no se realizan inmediatamente, sino hasta después de ser removidos del barril porta nacleos.
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De los métodos convencionales usados se pucden mencionar los siguicntes:
a) Mémdo'dc congelamiento ripido: los niclcos son almacené:dos ¢n una cimara de hielo seco.
b) 'Se cubren los nﬁclcqs con una delgada lamina dc’ aluminjo y un rcvcétimicnto de parafina.
c) Sg utilizan sacos de pl;’\slicq que singn para proteggr las muestras.
d) - Se ulilizzm cajas a lq medida del rit’ng:lq;o purﬁ pro;cgcrlbf
e) Sc utilizan tubos cerrados hcrmélic‘am‘c:mg para ufélnr y proteger la muestra.

Los primeros dos métodos dan excelentes rcsultados y.los S|gu|cnles dos son dc uso comun en la
industria. El quinto melodo normalmente no cs unluado frccucnlcmcn(c ya quc se lmla de un método

especializado.
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11.5.2.3. ANALISIS CONVENCIONALES DE NUCLEOS.

Generalmente se consideran dos casos:

11.5.2.3.1 ANALISIS PARCIAL DE NUCLEOS.
Los dnélisis parciales de’ nicleos, son mediciones de la porosidad y de la permeabilidad al gas,

Unicamente para muestras expuestas (que no son frescas o recién extraidas).

LLas 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 (¢ = 2.3e¢m, L = 2.56 3.00 cm ) o en cubos de 2 cm.

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

mediciones:
a) La permeabilidad al gas para cada muestra con ‘un permecametro de cabeza variable o con
permeametro de cabeza constante.

Los valores estimados. para la pcﬁncnbilidad al gas s corrigen por cl efecto Klinkenberg, para

obtener la pcn‘ncabilidad‘dbsolma del nl’:c]éo.

b) La estimacion de la porosudud ob!emda por medlo del método de mmcrs:én proporcxona las

densidades exactas de lus masas.»l‘vustcn ‘otros - métodos que proporcnonnn la misma

informacion, sin embargo, con el primer método se obtienen mejores resultados.
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11.5.2.3.2 ANALlSls com P’L.l':'rovlm NUCLEOS.

El andlms complcto dc mu.lc.os, comprcndc mu.hc:om.s de la pormtdud de la permeabilidad al gas, asi

como de las saluracmncs “de agua, &,ds y aceite, <.stc upo de anahsn; se pucdc llevar a cabo en muestras

recicn extraidas & pl‘cSchdd.lS del pozo.

" 11.5.3 APLICACIONES DEL ANALISIS DE NUCLEOS.

11.5.3.1 EXPLORACION.

a)

b)

Exploracion de estructuras y determinacion de sus caracteristicas fisicas.

Estimacion dc las posxblhdadu de producc:on dc Ios pozos exploratorios, profundidad de los

pozos y pozos dc.hmltadorc.s o margmalcs

1.53.2 'l‘ERMINAClON v REhARAClON m; . POZOS.

a)

b)

<)

d)

Seleccion de los intervalos de muestreo.  ©

Imcrpruacuon de mucstms dumme a pt.rfomcxén, comparacion dc resultados y explicacion de

las anomnllas en las prucbns, ete..

Dctcrmmnclén de Ias mc_|ores combmacnoncs para ordemlr la renhzacnon de las terminaciones

de los pozos, cuando cstm se encucnlrun ‘en dwcrsas formamones

Scleccion dc Ios mlcrvalos Y cleccmn de lus profundldadcs para colocar tapones, empacadores,

tapones dc’ ccmcnlo, ctc. Quc son

os para no deja ent' 'r ﬂu_uos de a[,uay gas,

Scleccion de los intervalos para perforar o llevar a cabo acidificaciones.

Estimacion de la eficiencia en la terminacion.
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g) Scleccion de los intervalos pari reterminacion.

IL5.3.3 DESARROLLO DE CAMPOS.

a)’ Dclgnnmacnon d qsrpi'!.»‘:rivamicm(‘) 6"“"10?" los pozos.

b) Dctérfr;Aiégbic';h“dé' la localnmc:én de nuevos pozos.

c) Deﬁmcmndc las frjprr;‘tcvms’ d'ell chmpo.

d) bEsti’rnyactichSf;:c’ie lé 'préduccién para la determinacion del equipo que serd usado en ¢l campo.
e) Deﬁniciéf\ dclas zonas de contacto para los distintos fluidos. .

) Cérrclu?:ibncg ésiruclumlés y cStraligi'ziﬁcns..': : )

) Muestreo y bases de interpretacién para otros registros de pozos.

h) Seleccion de intervalos para llevar a ¢ 0 una terminacién éptima.

11.5.3.4 EVALUACION DE POZOS Y.YACIMIENTOS.

a) Determinacion del intervalo productor neto. -7

b) Lstimacion de la prodliclivric‘lvad inicial. "’

¢) Determinacién de los ‘gavslo's; de produccién de agun.

d) Determinacién crlev la pcrdnda de presion en’ las zonas ‘invadidas por agua o gas y de la

produccién simultanea en varias zonas,
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)

h)

Estimacion de la recuperacion probable.
Estimacion de las reservas de aceite o gas.
Estimaciones para unificar operaciones en acciones simultancas.

En la ingenicria-de-yacimientos ¥ en ‘los programas para mantenimiento de presiéon o

recuperacion secundaria.

Optimizacion de las condiciones de produccién del pozo y la recuperacién maxima futura.

11.5.4 CALCULOS.

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

estan disponibles, el uso de correlaciones continuard. Ademas para las interpretaciones inmediatas, las

cuales pueden ser basadas en las correlaciones, el uso de anilisis de nidcleos hace. posible algunos

cilculos dtiles, los cuales son importantes para realizar los estudios de yacimientos.

Lo siguiente puede asi ser calculado:

a)

£l valor de permeabilidad promedio en el intervalo (ambos aritméticos o gecométrico medio).

b) Los valores promedio en el intervalo para:

* Capacidad de almacenamiento: g* h.

e ' Conductividad de la formacién: k*h:

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

obtenidos con otros métodos: pruebas durante la perforacion, registros, ete.
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¢) Cada saturacién de agua cnnndm pnr medio de mcdnctoncc directas (scdxmcmo dc acclle) por

cdlculos (melrlcmm.nlc Ln ‘base d| agua total), por presion capllar o por csnmacxon.

d) Cuando sn. ucncn clcﬂob resultados- de andlisis tcmlodmamlcos (PV] l‘) como son la: GOR

(relacion bdb-dCCllc) yel FVE (factor de volumen de formac:on), se sabe quc es pomble estimar:
e Las ‘rc‘is‘cl;vas en el lugar.
. l.n’rccupcracién maixima.
e - Gastos de produccion.

e ' Gastos de inyeccion de agua.
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1. BASES’TEC’&kICAS DE POROSIDAD Y RESISTIVIDAD.

I11.1 POROSIDAD.
LLas rocas sedimentarias estin formadas por granos de matriz s6lida, con formas variables, las cuales se

encuentran mas o menos cementadas. y entre los cuales estan los espacios vacios.

Estos espacios vacios son capaces de contener fluidos tales como agua, hidrocarburos liquidos y/o

gascosos y permitirles ciréulur. En este caso a la roca sc le dice que es porosa y permeabie.
1L.1.1 MEDIO POROSO.

£1 medio poroso es una poreion de espacio ocupado por materia; una parte de ésta no es solida y sele
conoce con ¢l nombre de espacio poroso. A la parte sélida se le conoce come matriz. Es decir. un
material poroso es aquel sélido que contiene huecos o cavidades conectados o‘ no, disbcrsos dentro de
¢l de una manera regular o aleatoria, y que se presentan con una- frecuencia relativamente alta dentro
del solido. R i '

En dichos espacios vacios, sobre todo si son pequeos, las fucn,ns moleculurcs entre ¢ I solido y el

fluido, son de gran importancia y ¢n cstos casos, la porosidad es llamada de mtcrsucnos moleculareS' en

cambio en los huecos grandes, la pared porosa influye sélo parcmlmenu. en el movi

|emo de ﬂuxdos,

para nuestro fin importara solamente los espacios vacios o huecos que c.s;en com

Algunos autores definen ¢l medio poroso como el portador de fluidos a través de huecos déjados entre
los granos de roca que hace que los fluidos tomen tm)’eclcﬁdﬁ.impi‘ed&ib}cs y:ch formen redes
complicadas de canales de flujo, como s¢ muestra en al Fig. 3.:1_;(Méjia, Gomez, Voéomo ¥y Rodrigucz;
1984). sl S
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i
b ‘ TESIS CON
Fig. 3.1 Afedio poroso, en el cual se muestran
sus distintos componentes. F 1 MA DE ORIGEN

111.1.2 DEFINICION DE POROSIDAD.

Desde el punto de vista de la Ingenieria de Yacimientos, la porosidad es una de las propiedades fisicas
de la roca mds importantes; representa una medida del espacio disponible para el almacenamiento de
luidos (volumen de aceite o gas o una mezcla de estos y agua, presentes en el yacimicnto); es decir, la
porosidad (¢) es la caracteristica fisica mas conocida de un yacimiento de petrdleo. Determina los
volimenes de petrdleo o gas que pueden estar presentes. Uno de los primeros estudios sobre la
porosidad de una formacion petrolera fue presentado por J. F. Cari en una publicacion del Second
Pennsylvania Survey (Segundo Estudio de Pensilvania) en 1987. Tales experimentos se hicieron con
muestras de arena obtenida de pozos de petrdleo de Tidioute, Pennsylvania. Su conclusion fue de que la
arena podria contener una cantidad de petrdleo equivalente del 7 al 20% del volumen de la roca. Los
experimentos de Cari se realizaron con muestras de roca cuyos poros estaban un poco obstruidos con
petroleo residual que habia sido retenido y con muestras no saturadas bajo presion. Sin embargo, los
experimentos de Cari y sus conclusiones descartaron la idea que se tenia en aquel entonces sobre la

existencia de lagos y corrientes subterrancas de petrdleo (Van Golf-Racht; 1982).
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[.a porosidad de uﬁ material se Vdcr:ﬁm. comd la fraccién del volumen loizﬂ dc 1a roca no ocupada por cl
esqueleto mineral de la misma. En los yacimientos de p'.lroleo Ia porosndad representa ¢l porcentaje
del espacio total que pu:.dc. ser ocupado por liquidos o gases. chha propu,dad determina la capacidad
de acumulacion o de depdsito de-la arena .y gc.ncmlmcmc se prresa como porcentaje, fraccion o

decimal.

Un volumen de roca sedimentaria (V) estd formado por un cierto volumen de sélidos (Vy) y un

volumen de poros o huecos (V,); ¢s decir:
VosVo+V, o (3.1)
Si el volumen de poros se rulacmn.x al volumcn de roca se obtiene la porosidad (¢).
p=v,/v, ; (3.2)
o también:’
p=V, IV, + 20 TR ¢ I )

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

almacenadora constituido por espacios o intersticios.
Pucden existir poros los cuales no estin interconectados. La porosidad varia de acuerdo a:

a) El tamafio y la forma del grano.

b) La distribucion de los granos.
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Asi:

1) Un arreglo cabico (Fig. 3.2) de granos esféricos da un miximo de porosidad del 47.6%.
b) Un arreglo rombohedral (Fig. 3.3) de granos esféricos da una porosidad del 26%.
c) Un arreglo ‘ciibico de granos csféricos de dos diferentes tamaiios (Fig. 3.4) es una porosidad de

12.5% abroxiniudamcnlc (Aguilera; 1995).

Fig. 3.2 Empacamiento cibico.(Igual tamaiio de Fig. 3.3 Empac i rombohedral. (Igual fio de
grano). ¢ = 47.6%. grano). ¢ = 26%.

Fig. 3.4 Empacamiento cibico. (Dos tamarios de

grano). ¢ = 12.5%.
{___ TESIS CON
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Algunos valores reales de medidas de pqri_)s:idadcs son:
a)  Areniscas: 10 a 40% dependiendo de la naturaleza del cemcntamé y su estado de consolidacion.
b) Calizas y dolomias: 5 a 25%.
¢) Arcilla: 20 a 45% dcpcndicho de su origcvn yla profundidad.
CGienceralmente, la porosidad es:
a) Reducida, si ¢ < 3%
b) Baja.si 5<@ </0%
¢) Buena,si /0<¢ < é()"a
d) Muy buéna, si ¢ >720,%
Ejemplos de poros y nicleos:

a) Relativamente consolldados arcnas o areniscas (FI},. 3.5). Los. granos son: rclativamente

angulares,

b) Calizas (o yacimientos 'curbonamdos)’ Esta - porosidad . es muy variable. La . porosidad

intercristalina es. c.qulvak.mc a Ia de las s an,mscas mcnclonndas amba, pero es muy baja (el

tamaiio de los poros «.s no) Lstus rocas pueden mostrar canales Iargos, los cuales por

consiguiente aum«,ntan su porosndnd (l‘lg 3. 6)
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I"ig: 3.5 Arenisca. ).\'Irumln Fig. 3.6 Caliza, en la cual se observan los poros v los canales
los poros, el agua y ol aceite (LINNF: DEPFI UNAM)
(LINNE: DEPEL UNAAL.

1LL3 POROSIDAD ABSOLUTA Y EFECTIVA,
Ixisten 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 estdn interconectados entre si o no. Una roca puede tener una
porosidad absoluta considerable y aun asi no tener conductividad a los fluidos, debido a la falta de
intercomunicacién de los poros. Este es el caso de la lava y otras rocas igncas con porosidad vesicular;
es decir, la porosidad absoluta o total de una muestra mide el volumen de sdlidos a condiciones de
laboratorio por medio de sus dimensiones, deduciéndose a partir de esta informacion el volumen total
poroso, formado por las fracturas, vigulos, canales y poros intergranulares ¢ intercristalinos interiores y

exteriores, intercomunicados total o parcialmente en la muestra.

TESISCON— P~
FALLA DE ORIGEN
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B3 - -
__ = ST ol
Fig. 3.7 Se muestra la porosidad absoluta, la cual Fig. 3.8 Se muestra la porosidad efectiva, la cual
Incluve, tanio los poros intercomunicados como los incluve, unicamente los poros que estdan intercomae-
no comunicados (LINNF: DEPFL UNAM). nicados (LINNE: DEPFI, UNAMN).

La porosidad cfectiva es el porcentaje de espacio poroso intercomunicado con respecto al volumen total
de la roca. Por consiguiente, es una indicacion de la conductividad a los {luidos; esta porosidad es mas

pequedia que la total.

I.a porosidad efectiva es una funcion de muchos factores litoldgicos. Los mas importantes son: tamaifio
de los granos, empaque de los granos, cementacion, meteorizacion y lixiviacion, cantidad y clases de

arcillas, y estado de hidratacion de lus mismas (Fig. 3.8).

Los métodos empleados para determinar porosidad” experimentalmente se dividen en: los diseftados

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

111.1.3.1 DETERMINACION DE LA POROSIDAD EFECTIVA,

Cuando se preparan las muestras para la determinacion de la porosidad, se seleccionan preferentemente
con un volumen total de 10 a 20 cm®, con respecto del centro del nicleo original. Las superficies se
deben limpiar para eliminar los residuos del lodo de perforacion. Los fluidos se extraen por medio de
una extractor “soxhlet™, o con un aparato cquivalente, empleando solventes de petrdleo tales como

benceno, tolueno o un hidrocarburo liviano.

TESIS CON 34
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Para limpiar nicleos grandes, se ha utilizado la aplicacion 'y reduccion de presion varias veces sobre el

nucleo, empleando una mezcla de anhidrido carbénico y tolueno (Stewart y Spurlock; 1952).

En los métodos de determinacion del.volumen de’granos, se toma una muestra consolidada y se le

extraen los fluidos con un solvente y posteriormente se scea.

El volumen total s¢ determina colocando la muestra dentro de un liquido que no penetre en clla y
obscrvando ¢l desplazamiento que ocurre, o bien, saturando primero la muestra y luego colocando la
misma dentro de un liquido apropiado y observando de nuevo el desplazamiento del liquido. El
volumen de los granos o del esqueleto sélido de la muestra se puede determinar por el desplazamiento
volumétrico de un gas o de un liquido, micentras

que cl volumen de los poros se puede determinar midiendo la cantidad de liquido requerido para saturar

la muestra (Pirson: 1965).

Otro método ¢s el de Expansién del gas contenido en los poros:

Este método llamado de Wushbum-Bumm&, (]922) permne tambxeh la dctcrminaci(m de la porosidad.
El método usa una modxllcamon dc la bomba Tocplcr, emplcada con- frecucncm para obtener vacios
muy efectivos y prulsar ol gire de las mucslms sccas. B AR

El volumen total de la muestra se debe determinar scpar'ndamvenlc‘.}

El aparato consiste esencialmente de dos camaras’ unidas entre si por una umén esmenlada (Flg 3.9).

La camara superior tiene un vistago graduado y termina en una vnlvuln de paso. La mfcnor va unida a

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

Por aplicacion de grasa de vacio a la valvula de paso y a la unién esmerilada, se obtiene un vacio muy

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

35



I111. BASES TEORICAS DE POROSIDAD Y RESISTIVIDAD

Mercurio

TESTS CON
wowee NEALLA DE ORIGEN

Fig. 3.9 Porosimetra Washburn-Bunting: 1965.
H1.1.3.2 DETERMINACION DEL VOLUMEN TOTAL.

El volumen total de muestras que han sido extraidas y secadas se puede determinar por medio del

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

» Se determina el peso de la muestra seca y el péso necesario para sumergirla en mercurio. La
muestra se sumerge retenida por aguj:is 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 de! laboratorio) la suma del peso de la roca scca
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 mucstra en {a
Fig. 3.10 (Pirson; 1965).
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Fig. 3.10 Aparato para lu determinacion del volumen total
por desplazamiento de mercurio (Balanza Westman).

> Un picnémetro de acero o de vidrio se llena de mercurio, y se le coloca la tapa, la cual tiene una
pequefia abertura. La tapa descansa sobre una union ahusada (esmerilada) y se ajusta contra su
asiento. mientras que el exceso de mercurio que sale por la abertura se recoge y se guarda. El
picndmetro se destapa, la muestra s¢ coloca sobre la superficie del mercurio y luego se sumerge
con las agujas de la tapa, tal como lo indica la Fig. 3.11; la tapa se ajusta de nuevo contra su
asiento, lo que causa que una cantidad de mercurio equivalente al volumen total de la muestra
salga por la abertura de la tapa. Las agujas que sumergen la muestra se deben colocar sobre la
misma cn tal forma que la muestra no toque los lados del picnémetro para evitar que queden
atrapadas burbujas de aire. Determinando el volumen o peso de mercurio recuperado en esta

ultima operacion podemos calcular el volumen total de la muestra (Pirson; 1965).
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Fig. 3.11 Picnémetro de ucero (Pirson; 1965).

> El volumen total de la muestra también puede determinarse sumergiendo el nacleo ¢n un
aparato que contiene mercurio y midiendo ¢l aumento en el nivel del mercurio debido a la
introduccion de la muestra. La elevacion 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 pucde calibrar con esferas de cero o tapones de vidrio cuyos volimenes
se conocen (Pirson; 1965). P

» El volumen total también se puede determinar por inmersion de la muestra previamente
saturada. Este método consiste e¢n saturar la muestra con un liquido apropiado y luego
determinar el desplazamiento volumétrico que ocurre cuando se sumerge en un recipiente que
contiene la misma clase de liguido empleado en la saturacion. El liquido empleado debe tener
baja viscosidad y tension superficial, asi como poder humectante para penetrar la muestra con
facilidad. Para c¢ste fin se han empleado con resultados satisfactorios: cloroformo,
tetracloroctano y keroseno. El primer paso de este método consiste en saturar la muestra. Para
este tin, la muestra extraida y secada se pone en un matraz y luego se coloca en su boca un
tapon de caucho con dos llaves de paso, Fig. 3.12. Una de las llaves de paso se conecta a una
bombu de vacio y la otra a un embudo que contienc el liquido saturante. Una vez obtenido el
vacio en el matraz, se cierra la valvula a la bomba de vacio y se abre la vdlvula del embudo

entrando liquido al matraz hasta cubrir las muestras, teniendo cuidado de no admitir aire.
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Duspués; de varios minutos, se deja entrar aire lHevando la prcsi(;m‘dcl matraz a la presion
atmosférica. En el caso de muestras de muy baja permeabilidad es ‘nécesario aplicar presion
mayor que la atmosférica para obtener una saturacion completa. Una vez que las muestras han
sido saturadas; se extraen con unas pinzas y se elimina cuidadosamente el exceso de liquido de
la mucstra con papel filtro o una toalla de papel. La muestra saturada se coloca en un recipiente
que contenga ¢l liquido saturante ¥ determinamos el volumen correspondiente de liquido
desplazado. Otro instrumento empleado con tal fin, basado en el mismo principio. es ¢l
volumetro de Russell, Fig. 3.13. Se han obtenido resultados de bastante precision con muestras

de 0.05 cc obtenidas de yacimientos granulares.

2l método de saturacion, 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).

——Fluido de saturacion

Vacio

Fig. 3.12 dparato para saturar muestras (Pirson; 1965).
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Nivel final del fluido

Le——Volumen del nucleo

Nivel original del fluido

Nucleo

Fig. 3.13 Voltimetro de Russell.

Porosimetro de Boyle. La determinacion del volumen de los granos o del esqueleto solido de las

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

siguiente: Una vez terminadas las etapas de extraccién y secamiento, la mucstra se coloca en una copa

de acero que se llena con un gas (aire generalmente), hasta una presion conocida (4 6 5 atmosferas).

l.uego se permite que el gas sc expanda dentro de un volumen calibrado bastante grande en

comparacion con el volumen de la copa, y se registra la presion resultante en el sistema. El mismo

procedimiento se repite de nuevo pero esta vez sin muestra. De esta forma, y segin la ley de Boyle, se

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

muestra artificial sin porosidad y similar al del niicleo de prueba.
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Fig. 3.14 Representacion esquemdtica del Porosimetro de Bovle.

Siendo py la presion leida en el manémetro cuando la muestra artificial esta en el recipiente de prueba,
Pe la presion correspondiente cuando la copa contiene la muestra y py la presion cuando el recipiente

estd vacio, la porosidad de la muestra se determina por medio de la relacién siguiente:

- '””*(ﬁ;:ﬁd‘) R
—pa)

Iin donde la porosidad estd expresada en porcentaje del volumen total.

En todas las mediciones el recipiente de prucba ha sido sometido a la misma presién, leida en el
manometro (Pirson; 1965).
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> Porosimetro Ruska. Opera con un principio similar al descrito anteriormente. Fig. 3.15. En

este cuso, el volumen total s¢ puede obtener usando la copa del instrumento como picnémetro.

Por medio de un pistén micrométrico aplicamos presion dentro de la copa hasta que el mercurio

alcanza una marca de referencia establecida en el manémetro: por obtencion de dos lecturas del

pistén para la misma referencia en el manémetro, una cuando la copa contiene la muestra y otra

cuando no la ticne, y designando cstas lecturas Re y Ry respectivamente, la porosidad en

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

¢ = I()(}*(I— K. J (3.5)
Ry
Marco de
referencia
; ' L=
Vélvula de Nucleo " Piston
/ .
descarga é Mercurio 7 micrométrico

Fig. 3.15 Dibujo esquemdtico del Porosimetro Ruska (Pirson; 1965).

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

42



111 BASES TE(;)RICAS'DE POROSIDAD Y RESISTIVIDAD

> Método de inycccién de mercurio.” Cuando una roca tiene ‘una fraccién muy pequeiia de
espacio vacio es dificil de medir por los métodos presentados. En este caso se puede recurrir a
la inyeccion a presidn de un liquido incompresible. Uno de los aparatos que se utilizan es el

Porosimetro Ruska de alta presion, Fig: 3.16.

Fig. 3.16 Porosimetro de Ruska de alta presion (Pirson; 1965).

La porosidad de una muestra se obtiene, primero midiendo su volumen total a presién
atmosférica con un fluido apropiado de desplazamicnto (mercurio) en un picnémetro y. luego,
forzando bajo presion ¢l fluido dentro de la muestra y midiendo el volumen que penetra en ¢l
espacio  poroso. Este método e¢s muy prdctico 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

FTALLA DEORIGEN =
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Un picnémetro de acero inoxidable de alta presion, s‘u'ﬁ'c'icnlcmcnlc grande para acomodar un
volumen total de muestras de 30 em® aproximadamente. con su tapa que posee una vilvula de
aguja. Al picnémetro va conectado un cilindro con un émbolo de medicién. Por medio de un
cuadrante y una ¢scala se puede obtener la lectura del émbolo de medicion. La escala estd
graduada en centimetros cubicos mientras que el cuadrante lo estd en décimas de centimetros
cibicos. Un indicador de presion de 1000 libras por pulgada cuadrada, va conectado al cilindro
para leer la presion a que ¢l fluido entra en los poros. El Porosimetro de alta presion tiene dos
escalas corredizas. Una escala de volumen, construida en tal forma que el volumen de un objeto
colocado en el picndmetro se puede leer en centimetros cabicos sin cdlculos de ninguna clase.
La escala de espacio poroso tiene un embrague de friccion con el émbolo de la bomba y sc
mucve con éste a menos que esté fija a su barra corrediza. Esta escala estd graduada para leer
dircctamente la porosidad en ecm?. El indice esta diseiiado en tal forma que no es necesario el
uso de un factor de correccion en ¢l cileulo. La escala del espacio poroso sc fija cuando se
cierra la valvula de aguja sobre la tapa del picnometro (el factor de correccion es el
desplazamiento del volumen requerido para aumentar la lectura en el medidor de presion de
cero a la presion de referencia. Este factor corrige los efectos causados por ¢l aire que queda
atrapado en el sistema y por los cambios cldsticos que ocurren en la bomba cuando se le aplica

presion).

Para determinar la porosidad de una muestra, primero se le extraen los fluidos y después se
seca. Bl volumen total del niicleo se determina por desplazamiento de mercurio en un
picnémetro, este valor se lee directamente de la escala volumétrica con abroximacién de 0.01
cm’. La lectura se obtiene colocando el niicleo en el picnémetro, poniendo la tapa, y obscervando
el instante en que la primera gota de mercurio aparece en la valvula del picnometro. Una vez
que se obtiene el volumen total, se cierra la vilvula, se fija la escala del espacio pbroso y se

somete el sistema a la presién de referencia establecido previamente, sicndo gencralmente de

750 Ibp 5. Los cm’® de h;c'rchri'd"i"édhéridb's para clevar la presién de 0 a 750 /b 2'
¢4 S : rg

representan cl espacio poroso de la muestra, y s¢ lee directamente en la escala de porosidad
(Pirson; 1965).
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> Método de pér

cso.: LI volumt.n ‘de los granos de un nuclg.o tambicn - puede

determinarse obs rvundo Ia perdlda dc peso’ que ocurre cuando el nuclco salurado con un

liquido se sumc.rg. en el mismo llqundo.

En este caso, primero’se extracn los fluidos a ' la muestra, se seca, se pesa y se salura con un

liquido tal como'kcroscnyo, tetracloroctano o cualquier otro liquido apropiado.

lLuego, se obticne ¢l peso-aparente de la muesira saturada, sumergida en' ¢l mismo liquido

empleado en la saturacién.

El peso aparente de la muestra se determina suspendiéndola del brazo de una balanza con un
alambre muy fino y observando el peso de la muestra cuando se encuentra completamente
sumergida dentro del liquido. 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

liquido saturante (Pirson; 1965).

Método de saturacién de la muestra con un liquido. Este método para determinar el volumen
poroso, puede emplearse en conexion con el método de la determinacion del volumen total. La
muestra seca se pesa antes y después de saturarla con keroseno o con cualquier otro liquido
apropiado; la muestra saturada se pesa teniendo cuidado de eliminar previamente el exceso de

keroseno.

El volumen poroso y ¢l volumen total se pueden determinar de la misma muestra. La porosidad
es igual al peso de keroseno en la muestra saturada dividido por el peso de keroseno desplazado
por la muestra saturada multiplicado por 100. Como se puede ver, no sc'hecésita conocer la

densidad del keroseno o del liquido empleado (Pirson; 1965).
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~ Determinacion de porosidad en muestras grandes. Locke y Blissr 7(1950)‘ brcscmarnn una
téenica puara determinar la porosidad de muestras gmﬁdcs, s’ decir; ‘muestras obtenidas
dircctamente en operaciones de perforacion sin tener que reducirlas a niicleos pequeios. Dicho
métado es de gran interés porque permite la evaluacion de los tipos de porosidad presentes en la
muestra y ¢l predominio en cada uno de cllos; ls porosidad intereristalina, que se manifiesta en
forma de drusas (conjunto de cristales que recubren el interior de una cavidad rocosa). en forma

de canales, en forma de grictas o fracturas (siempre y cuando la muestra no se desintegre).

Como primera medida, las drusas y aberturas grandes en la superficie del nacleo se cubren con
cinta adhesiva. A continuacion, la muestra se coloca en un recipiente lleno de agua con un
agente humectante en solucion. El recipiente se tapa y se le inyecta agua, la cual se mide

volumétricamente en incrementos. A cada incremento se obtiene una lectura de la presion hasta

Hegar a 1000 b 5. 8i se construye un grifico entre el volumen acumulative de agua
PE

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

distintivos en la pendiente,

Se presume que estos cumbms corrcspondcn a’la satumcnon de a;,ua de las abcrtums de distintos

tipos y entre cncrtos lfnmcs de sus dnmcnstoncs. Se supone quc a una presnon de 1000 & 2
Pg

todos los poros s¢ han llcnado por cbmpleto.

Una vez que se conocc el volunu.n total del nucleo, la porosidad efecuva total .se calcula por
medio de la relacnon entre el agua total inyectada y el volumen total. La por051dad de las drusas

y de los canales grandes esta representada por la fraccion de agua mycctnda hasta cuando ocurre

¢l primer cambio en la pendiente de la curva, pues estas drusas y canales’ consmuycn el espacio

poroso que se llena a la presion mas baja. El volumen de la porosxdad mlcrgranular sc obtiene a

las presiones mas altas de inyeccion.
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111.1.3.3 DETERMINACION DE LA POROSIDAD ABSOLUTA.

En la determinacion - de la” porosidad - absoluta” s¢ . consideran todos los poros de la muestra
interconectados o' no. Un procedimicnto para ‘obtenerla, requicre de la trituracion de la muestra. La
extraccidon y sccado necesarios para la determinacién de la porosidad efectiva se pueden omitir en la

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

1) Obténgase una muestra representativa de 10 a 15 cm?; limpiese la superficic de la muestra para

eliminar los residuos del lodo de perforacion.
2) Determinese el volumen total de la muestra.

3) Tritdrese la muestra para obtener los granos que Ia constituyen; ldvense los gmnos con solventes

apropiados (acetona, por e¢jemplo), para eliminar ¢l pclrolco y ‘el agua.

4) Determinese el volumen de los granos, una vez que sc hayan sccado. -

a determinacion se pucdc llevar. a cubo cnoun. pu.nomctro o con-un volumetro Russell y con un

liquido apropiado, como lu.roscno., g

14 l’OI{OSII)Al)“PRlMAI(lA U ORIG NAL.’V :

Es aquella porosndad qut. sc [,cnera durante la dcpoqndclén de fragmentos o cnstales pam formar un

sedimento, por lo que se ongmu duranu. el dt.pésuo

De otra manera; es éljrcsullado'dc'la'ncumulaciéh'dc material detritico 'u orgdnico, en tal forma que
quedan huecos o aberturas chlré los granos de ‘arcna o los fragmentos. de conchas, por ejemplo. Se
desarrolla con el depésito de los sedimentos que componen la roca; estd representada por la porosidad

intergranular de areniscas y la pordsidad intercristalina y oolitica de algunas calizas (Fig. 3.17).
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Fig. 3.17 Porosidad primaria (Fraser v Graton: 1933).

11LLS POROSIDAD SECUNDARIA.

EEs aquella que se genera posterior al deposito de los sedimentos y generalmente sc presenta como
fisuras, fracturas o cavernas. Dicho de otra forma, es el resultado de algan tipo de actividad geolégica
que se presenta después de que los sedimentos sc han convertido en roca. Los tipos mas comunes de
porosidad sccundaria son las cavidades por disolucion, que pueden variar en tamaiio, desde la cabeza
de un alfiler hasta cavernas muy grandes, y las fisuras o fracturas producidas principalmente por el
agrictamiento de la roca. La porosidad secundaria es de gran importancia en las rocas carbonatadas

(Fig. 3.18).

l.a capacidad de almacenamiento de una roca es un rasgo. original de dicha roca (porosidad
intergranular de areniscas) o de caricter secundario, resultante de cambios quimicos (porosidad por
disolucion en calizas) o cambios fisicos (fracturamiento de cualquier tipo de roca quebradiza). Los
cambios secundarios pueden simplcmcnlc'numcnlnr"‘lé capacidad de almacenamiento de una roca,

originalmente almacenadora, o puedan c¢onvertir en roca almacenadora una que originalmente no lo era.

TESIS-CON s
FALLA DE QRIGEN
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A Ves el

Fig. 3.18 Redes tipicas de fracturas. Las flechas indican la posible direccion

del flujo (Reiss:

1980).

11.1.6 PARAMETROS DE FRACTURA.

Una ilustracion tipica de un yacimiento fracturado es mostrada en la Fig. 3.19. Este representa uno de

las muchas redes que puede resultar de la evaluacion geolégica. Los parametros tales como tamaiio de

matriz. y ¢l ancho de la fractura no son bien definidos por observacion directa, pero una buena

estimacion de permeabilidad ( k; y ¢7 ), el tamafio de la matriz a y la anchura de la fractura b son

relacionadas, y nuestro objetivo sera deducir la relacion entre estos pardametros para diferentes muestras

de esquemas geométricos encontrados en la practica, mostrados en la Fig. 3.20.

Ala capacidad en matniz,
baja capacidad en fracturas

4 VAN

Mas o menos igua capacidad Toda su capacidad es de
tarto en matriz, como en tracturas fracturas

Porcenteye de porosidad en yacimientos por fracturas

100

80
Porcentaje 60
4
20
o

e-r:Qf J‘ Olm X 100
|°]

Fig. 3.19 Distribucion de la porosidad en rocas de yacimientos fracturados (MceNaughton y

Guarb, 1975).
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Fig. 3.20 Red simplificada de fracturas (la flecha indica el
sentido del fligo).

a) “Laminas™ de matriz separados por planos paralelos a la fractura. El tamafio de matriz a es

representado por el ancho de las liminas.

b) *Barras-partidas™ separadas por dos planos de fractura ortogonales. El tamaiio de la matriz a es

representado por ¢l lado de la seccién transversal cuadrada,

¢) “Cubos™ separados por tres planos de fractura ortogonal. Se ilustran dos casos cn la Fig. 3.18.
En el caso ¢ la fractura horizontal es reemplazada por una estratificacion delgada, un caso
encontrado frecuentemente en'la naturaleza. En el caso d las tres fracturas del sistema son de

igual importancia. El tamaiio de la matriz a es representado por ¢l lado de un elemento cibico.

TESIS CON
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IRE) I'OROS'II).;\I)J)'E FRACTURA.

La porosndad dl. fractura es el resultado de los movimientos de la cortcza u.rn.slrc. que crea diaclasas y
fallas: por mcdlo “de” lua c.ualcs las soluuom.s pueden pcnnlmr mu\' profundo dcmro de-la roca,

orlynalmcmc compacla (Fx;, 3.2D).

Las aguas minerales también pueden circular entre las rocas y causar una sustitucion dolomitica o

lienar las cavidades'y canales previamente formados.

El desarrollo de la porosidad de fractura esti relacionado con la susceptibilidad de la formacién a
fracturarse, con la aplicacién de esfuerzos de deformacion. La historia estructural de una region puede,

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

Fig. 3.21 Formacion de la porosidad de fractura y fisuramiento de una roca de
Carbonato (Pirson; 1965).
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El clemento rectangutar con lados a,, a,, ay es mostrado en la Fig. 3.22. La porosidad de fractura esta

dada por:

[N

™,

R,

Fig. 3.22 Definicion de porosidad de fractura.

6, = (ap+b)(ay+b)(az+b)—auuua;
/ (a;+b)(ay+b)(az+b)

P’ara los cuatro esquemas en la Fig. 3.18:

Laminas
Barras-partidas
Cubos con dos diferentes pl%mos de fractura

Cubos

1

=+

a;

! + ! ) (3.6); pucsto que b<<a,, a;, a,
a; 43

¢ =0, (€h))

¢r=2b, (3.8)

¢r= 2ha (3.9)

¢y = 3ba (3.10)
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1112 RESISTIVIDAD.

HL.2.1 RESISTENCIA.

Si aplicamos la misma diferencia de potencial entre los extremos de dos barras, una de cobre y una de
madera geométricamente similares, las corrientes eléctricas resultantes seran muy diferentes. La
caracteristica del conductor que interviene aqui es una “resistencia™. Determinamos la resistencia de un
conductor entre dos puntos aplicando una diferencia de potencial V entere dichos puntos y midiendo la

corriente | que resulte. La resistencia “R ™ ¢s entonces:
R= (3.10)

Si V csta en volts, e | esta en amperes, entonces la resistencia R estd en volis/amperes, a los cuales se

les da el nombre de Ohms (Q). de modo que :
1 Ohm = 1: VolUAmpere =1 Q
También sc usan el Kiloohm (1 KQ'=10% Q) y elkoga:(‘)hm,(l MQ=10° Q)

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

especificada de antemano, se llama “Resistor™ (simbolo—é/l/l/ll;).

El flujo de carga a través de un conductor es a menudo comparado con el flujo de agua a través de una
tuberia como resultado de una diferenciade presiones entre los extremos del tubo, cstablecida quizas
por una bomba. La diferencia de presion es andloga a la diferencia de potencial entre los extremos de
un conductor, establecida quizds por una bateria u otra fuente de voltaje. La velocidad del flujo del
agua (litros/segundo) es analoga a la velocidad del flujo de carga (coulombs/segundo 6 amperes). La
velocidad del flujo de agua para una diferencia de presién dada, esta determinada por la naturaleza de

la tuberia, es decir:
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* Porsu longitud.
* Porsu diametro.
» Por su rugosidad.

e Por su posicion. es decir. vertical u horizontal.
I:stas caracteristicas de la tuberia son andlogas a la resistencia que presenta un conductor eléetrico.
Un ejemplo mas explicito del fenémeno de resistencia eléetrica se describe a continuacion:

Un alambre de cobre de calibre 12 de 100 m de longitud, como el usado en las instalaciones
domésticas tiene una resistencia eléetrica (a la temperatura ambiente) de cerca de 0.5 Ohms.
Una bombilla eléctrica de 100 W y 120 V tiene una resistencia (a la temperatura de operacion)
de 140 Ohms. Si la misma corriente 1 fluye en ¢l cable de cobre y en la bombilla, la diferencia
de potencial es (V = RI) es mucho mayor a través de la bombilla, y en ésta se pierde mucho mas
energia potencial por carga. La energia que se pierde se convierte en luz y calor en el filamento
de la bombilla. Como nadie desearia tener el cableado de casa al rojo vivo, la resistencia se

mantienc baja utilizando cable de baja “Resistividad™ y seccion transversal grande.
111.2.2 DEFINICION DE RESISTIVIDAD.

Si se considera un conductor cilindrico, con un drca de seccion transversal A 'y longitud L por el cual
tluye una corriente cléctrica estable [, con una diferencia de potencial V entre sus extremos (Fig. 3.23).
Si las secciones transversales del cilindro en cada extremo son superficies equipolenciales, el campo
cléctrico y Ia densidad de la corriente son constantes para todos los puntos en el cilindro y tienen los
valores siguientes: ‘ ' :
E=V/L 3.1 iy i J=UA (3;12)

Donde:
E: Campo cléctrico [V/m]; V: Diferencia de potencial [Volts); L: Longitud [m].

J: Densidad de corriente [A/m?]: I: Corriente cléctrica [Amperes]; A: Area transversal [m?)
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A

A\

> 1

KFig. 3.23 Conductor cilindrico de longitud Ly drea A de seccion
transversal, al cual se le aplica una diferencia de potencial V, es-

tublecienda unu corriente 1.

Por lo tanto la resistividad “p™ es:

’/
_E_ L _V4a
Py I
A
Pero como:
r=V
7

(3.13)

(3.14)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

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

=R*7
e

Donde:

(3.15)

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

R: Es la resistencia cléctrica en [Ohms].

A: Es el drea de seccion transversal del material por donde fluye la corriente

cléctrica en [m?].

L: Es la longitud del material conductor en [m].
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I:n ocasiones se utiliza el concepto de *Conductividad Eléctrica™ de un material (o). en lugar de la
resistividad: debido a que estos conceplos son cantidades reciprocas, relacionadas por medio de las

expresiones siguicnles:

(3.16)

(3.17)

1as unidades de la conductividad en ¢l sistema internacional son {Ohms-m*'].

Tabla 3.1 Valores de resistividad de algunos materiales;
Fisica, V.2, R. A. Serway).

TIPO DE MATERIAL RESISTIVIDAD [Ohms-m|*
Plata 159310
Cobre (RN
O 2anio0*
Alwninio 281000
Tungsteno 5ea0F
Hicrra 10307
Patino Ttxo”
Plomo 2307
Manganina® - EOEN T
Nicroma® 1.5500°
Carbon 35
Germanio 4.on107
iv puro 2.5\10°
Siticio tipo n¥ 8707
Silicio tipo p* 2.8x10°"
Vidrio 10'°-10"
Cuarzo tundido 75210
Polietiteno ~po'
Caucho duro 10"
Azufre o™

Todos los valores estin a 20°C.

b Aleacién disedada especificamente para resistir $as altas temperaturas.

¢ Aleacién de niquel-cromo i ilizada en ¢l calefactores.
5 puro dopado con impurezas de fésforo.

o puro dopado con impurezas de aluminio.

TESIS CON ~
| FALLA DE ORIGEN




111. BASES TEORICAS DE POROSIDAD Y RESISTIVIDAD

PPor lo tanto. basandose en lo antes descrito podemos definir la *Resistencia® como:

La medida de la oposicion que presenta un material a la circulacion de corriente eléctrica a
través de el.

La resistividad particular de un medio: es la resistencia de una unidad volumétrica del medio. La
resistencia al fTujo de corriente eléetrica en un conductor, es proporcional a la resistividad multiplicada
por su longitud ¢ inversumente proporcional a la seccidn transversal expuesta al flujo 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 estd en metros, la resistividad se expresa en ohms-metro, cuando esta
en pies, la resistividad se expresa en ohms-pie, cuando esti cn centimetros, la resistividad se expresa en

ohms-centimetro. La relacion siguiente se emplea para convertir las diferentes unidades de resistividad:
/ N I
1 ohm—-cm= _- .ohm~ pic =" ohm—metro
. ) 305 .. . 100 .. .

La resistividad definida en esta forma cs la resistividad verdadera de un medio.

Por otro lado, la rc5|suv1dad cspccmca dc una sustancm, es Ia oposxcmn medida entre dos lados
opuestos de un cubo unilario de la sustancia a una tempz,ratura espccnf'ca. El metro es la unidad de

longitud y ¢} Ohm es l.x unidad de rcsns(cncm clectncn. )
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HIL.2.3 RESISTIVIDAD EN I;AS ROCAS.

La mayoria de las rocas no son buenas conductoras de electricidad. Estas poseen alta resistividad. Pero
si una cantidad suficiente de agua se filtra a través de los poros o pequefios canales en la roca (fracturas
y vuigulos): la cual a menudo contiene sal disuelta que (unciona como electrolito permitiendo la
conduccion de corriente eléetrica, lo que implica que la roca se convierta en una buena conductora de la

misma corriente,

La roca porosa que estd saturada con agua salada. conducird la electricidad bastante bien ya que este

liquido posce 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 petrdleo o gas
natural en los poros en lugar de agua, presentara una resistividad alta debido a que los hidrocarburos
son malos conductores de corriente cléctrica. Esta es una de las razones por lo cual es importante

conocer la resistividad de las rocas y asi ayudar a la basqueda de hidrocarburos.

Por ¢jemplo. las formaciones sedimentarias son capaces de transmitir una corricnte eléetrica solamente
por medio del agua intersticial que cllas contienen, Estas pueden ser no conductoras de corriente
cléctrica si estan totalmente secas. El agua intersticial o connata contiene sales disueltas que
constituyen un electrolito capaz de transmitir corriente eléctrica; estas sales forman cationes cargados

positivamente, asi como Na’ y Ca*™*

, y aniones cargados negativamente como el Cl”y SOy™. Estos iones
s¢ mueven bajo la influencia de un campo cléctrico y llevan una corriente eléctrica a través de la
solucion. Del grado de concentracion de sal depende el grado de conductividad del agua connata; 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 resistividad de una formacién de csbcsnr finito con electrodos
espaciados en dimensiones comparables, se mide una rcsislividéd aparente (debido al efecto del pozo)
pero relacionada a la resistividad verdadera. Para obtener la resistividad vc.rd.ndcm a partir de un valor
aparente, se deben hacer varias correcciones. Para dmwslrar como s¢ mxdg la resistividad de la roca en
un pozo, es necesario considerar un potencial eléetrico creado en un punto por la aplicacién de una

corriente ¢eléetrica en otro punto, dentro de un medio homogéneo de resistividad uniforme.

111.2.4 RE SlSTlVlDAl) EN iL Ml:DIO I’OROQO

l.as mcdncnom.s dc propncdadcs elécmcus detcrmmadas en funcion de la profundidad por medio de
registros dt, pozos. s¢ calibran con los valores medidos en el laboratorio de propicdades petrofisicas.

Estas proplcdddm se determinan en muc.slras. o niicleos de roca tomados de los yacimientos petroleros.

Por lo tanto, se tiene la necesidad de determinar la resistividad y otras propicdades eléctricas de las
“rocas porosas” saturadas con fluidos, debido a que estan relacionadas con una diversidad de
propiedades de la roca, las cuales constituyen, precisamente la informacién buscada como objetivo de

las actividades de exploracion y de evaluacion de los yacimientos geotérmicos y petroleros.

tas propicedades son la porosidad, la permeabilidad, ¢l grado de saturacidn, la salinidad del fluido de
poro, ¢l tipo de litologia de la roca y las caracteristicas geométricas de la red de poros, tanto para el
sistema de fractura como para ¢l sistema de matriz, asi como también ¢l efecto que causa sobre cllas la
presion cfectiva de confinamiento, la temperatura y la profundidad a la que se¢ localizan o sean

ubicadas.

La medicion de la resistividad eléetrica en las muestras de roca porosa se emplea para calibrar los
registros eléetricos corridos en los pozos, mientras que ¢l conocimiento del factor de formacién, el
exponente de saturacion, el indice de resistividad y otras constantes empiricas, permite evaluar la

saturacion de agua contenida en ellas.
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IZn pocas palabras lu resistividad en el medio poroso se puede describir como:

- La oposicion que presenta un volumen unitario del medio poroso al paso de la corriente

eléetrica a través de ¢l

Como ya se ha mencionado. las rocas de un yacimiento petrolero estdn compuecstas por solidos y
espacios vacios (poros, huecos. cavernas). Los espacios vacios estian saturados por agua o por agua ¢
hidrocarburos (aceite y/o gas). Los solidos normalmente no son conductores de corriente cléctrica,
tampoco lo son los hidrocarburos. En cambio, el agua si lo es, ya que tiene sales en solucion que la
convierten en un conductor tipo electrolitico. En ocasiones, la roca de un yacimiento tiene materiales

que ayudan al paso de la corriente ¢cléctrics, como son las arcillas cuando estin en contacto con agua.

La magnitud del espacio poroso vy su geometria 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 formacion, la geometria estructural de los poros, la salinidad
de la salmuera, la mojabilidad, asi como las condiciones de tempcratura y presion a las que se

encuentra ¢l sistema roca-fluidos.

La relacion entre la 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 disminucién del fluido
contenido; la resistividad ¢s por lo tanto una herramienta para evaluar la produccién posible de una

formacion,

El agua satura la roea de un yacimiento, desde valores minimos correspondientes a las saturaciones
irreductibles, hasta valores maximos del 100% a 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 resistividades de formacion borrl(r) géﬁéral varian de 0.2 a 2000 ohm-m. Rcsyiétiviydndcs superiores a
1000 ohm-m son poco comunes ¢n’ formaciones permeables pcrb s¢ observan en formaciones
impermeables de muy baja porosidad. La resistividad de una arena co‘nsolidadn‘ es menor a 0.2 chm-m;
para arcniscas ¢l rango cs'de’ 17 a ‘1000 ohm-m o mads dcpcndicndo':dc la’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 eléetrica cuando contiene sales disueltas. A’ mayor cantidad
de sales disueltas mayor facilidad para el paso de la corriente eléctrica, o sea. se tendrd mayor

conductividad o menor resistividad.

Para una cierta concentracion de sales disucltas, a mayor temperatura mayor conductividad. En un
medio poroso y permeable a mayor cantidad de fluido ‘conductor mayor conductividad o menor

resistividad,

La resistividad estd en funcion de la saturacion y de la porosidad (a partir de esta parte, llamaremos

“R” a la resistividad, ya que esta nomenclatura es mas usada en la industria petrolera)::*

R =R(S.8)

En rocas porosas y permeables la corriente eléctrica fluye a través del agua salada que satura parcial o
totalmente los poros. Con excepcidn de algunas arcillas en contacto con agua, los sélidos de una roca

no son conductores de corriente eléctrica. -

A continuacién se, considera un bloquc de roca porosa (arena limpia) de~lus mismas dimensiones

A@m?) y L. (m), saturada 100% con salmuera Fig. 3.24. Apllcando un vol Jc E (vohs) a través del

blogque de arena, y una corrn.nu, lo (ampc.rc.s), la resistividad de esta mueslm de roca porosa es:

A_E A
R,=r,* ', I 1 3.18)
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A

Fig. 3.24 Medicion de resistividad de una muestra de roca
satura 100%% con salmuera (Pirson: 1965).

Si definimos Ry como:

Re=ror = P (3.19)
w ad

Dividiendo la ec, 3.18 entre la cc. 3.19 y cancelando términos similares se tiene:

Ro g lodl 1o
R, B roAL B T

R, _EALL 1,
R, EAIL I,

e TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |
‘)’:«: =.: - (3.20)
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Archie definid esta relacion de resistividades como el factor de formacion. el cual se discutiri mas

adelante.

Fp="" (3.21)

Para un valor dado de £2, /, serd mds grande que /,. Ahora R, sicmpre sera mayor que R, y £, siempre
serd mayor que la unidad. El factor de formacion es constante para arenas limpias y calizas. Para arenas
sucias el £y, disminuye y la resistividad de la salmuera R, normalmente ¢s constante y solo cambia con
la concentracion de NaCl; y aunque R, disminuye, éste no aumenta proporcionalmente porque la arcilla
en el agua actta como un conductor. Este efecto depende del tipo, cantidad y de la maném‘cn que se
encuentra distribuida la arcilla en la roca. La cc. 3.20 es una relacién importante en la inteyrprcmcién de

registros de pozos para localizar zonas potenciales de hidrocarburos.

De todos los parametros medidos por herrumientas modernas de registros de pozos, la resistividad es
esencial porque es usada para determinar la saturacion de agua, la cual se usa para calcular el volumen

de aceite y/o gas,
Tipos de resistividad medida en la industria petrolera:

. En anilisis dc'hﬁc’l:éoysvr." B :
R, = Resistividad cuandd Si'=100% -
R, = Resistividad cuando S,, < 100%

. En registros geofisicos.

R, = Resistividad verdadera de la formacién.
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11.2.s RliSlS’l'lViI)fﬂ) DE LOS VFLUI‘I)OS.

La resistividad de los fluidos se mide por medio de dispositivos similares a los de la Fig. 3.25 mostrada
mis adelante. La resistividad de los hidrocarburos, tales como el gas o el aceite, es del orden de varios
millones de Ohms-m. £l agua por otro lado tiene una resistividad variable, la cual depende de su grado
de salinidad (cantidad de sal disuctta). El agua destilada, por ejemplo, ticne una resistividad mayor al
millon de Ohms-m. mientras que la salinidad del agua saturada con sal (salmuera @ 50,000 ppm) es
menor a 0.18 Ohms-m. La sal mis encontrada en el agua es el Cloruro de Sodio (NaCl). Las
sulinidades, por ¢jemplo, en registros de pozos se dan en partes por millén (ppm) de NaCl. 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.

QD 1

Fig. 3.25 Esquema del arreglo wtilizado para la medicion de la
resistividad de fluidos.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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111.2.6 RESISTIVIDAD DEL AGUA DE FORMACION.

El agua de formacion, a veces llamada agua connata ' agua intersticial. es el agua no contaminada por
el lodo de perforacion que satura la porosidad de'la roca. lia resistividad de este tipo de agua (Ry), es
un pardmetro muy importante para’ la interpretacion de los yacnmlcntos y también es requerido para el

cialculo de las saturaciones de agua ¢ hidrocarburos.
111.2.6.1 DETERMINACION DE LA RESISTIVIDAD DEL AGUA DE FORMACION.
Los valores de Ry pueden variar ampliamente de pozo a pozo en algunos yacimientos, porque cste
parametro ¢s afectado por la salinidad, temperatura, invasion de agua y los cambios del medio
ambiente deposicional. Sin embargo, muchos métodos para la determinacion de la resistividad del agua
de formacion en el yacimiento han sido desarrollados, incluyendo: andlisis quimicos de muestras del
agua producida, mediciones directas en celdas de resistividad, catdlogos de agua, curva de potencial
espontinco (SP), registros de porosidad-resistividad y varios métodos empiricos.
La resistividad del agua de formacion, sc obtiene:

® A partir de un muestreo directo en los pozos.

e Por medio de analisis quimicos.

e Por medio de nomogramas (correlaciones para agua).

e En el laboratorio.
En muchas regiones productoras de petrdleo se hnn pubhcado corrclacnoncs dc agua, enumerando los

datos de resistividad para muchas aguas de formacxon. obtemdas dc dlfeanlcS campos y horizontes

productores.
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Por otro lado. en el laboratorio de investigacién cn m’xclcm nuturalmemé frai:lur'\dos s¢ trabaja con
soluciones salinas de NaCl (salmueras), las cuales - se prc.pamn con 1§,u.x destilada v NaCl a
determinados grados de salinidads estos ;,mdo: cslan c.n Iuncnon de Iu sahmdad quy lcnga ¢l agua de
tormacion de la muestra del pozo analizado, esto se hncc con “elfin, dc reprcsc.mar c.n «.l ldbomlorlo las
condiciones reales de salinidad de Ia formacion de ml(.n.s Por cJmeIo, la salmlddd del agua de las
formaciones productoras del Creticico Mcdlo y del l’aleoccno lnﬁ.nor dc Canlarcll son de 85,000 a
90.000 ppm. .

La muedicion de fa resistividad de 1a salmuera, se realiza como se deseribe a continuacion:
Sc confina la salmuera en un contenedor de longitud L. (m), y seccion de area transversal A (mz). El

flujo de corricnte eléctrica se mide aplicando un voltaje E (Volts), a través del liquido, inycctando una

cantidad de corriente | (amperes), como se muestra en la Fig. 3.26

iataded ﬁ: Rw
A/r.’ I.-—_—.——_.. -~
F——

Fig. 3.26 Afedicion de la resistividad de la salmuera
(Pirson; 1965).

Como la resistividad para la salmucra es:

Ry= "~ + (3.22)

RIS CCN
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Y de acuerdo a la ley de Ohm la resistencia ry, es igual a:
(3.23)
Por lo tanto, se tiene, que finalmente la resistividad de la salmucra esta dada por:

R.=7r.* ;' ‘ (3.24)

111.2.7 APLICACIONES DE LA RESISTIVIDAD.

Algunas de las il'pll ividad son:

e Para determ de’ saturacién 'de agua y por. lo tanto de hidrocarburos de un

intervalo, estrato o yacimiento.

« Para determinar la profuhdidhd del ébﬁtdétb de agua-hidrocarburos de un yacimiento.

» Para apoyar la interpretacién d‘chegistros geofisicos para obtener la saturacién de agua y de

hidrocarburos. -
s Obtener parz"lmcﬁos cléctricos d;: unar roc:; como:
¢ El factor de formacidn, F.
¢ El coeficiente de tortuosidad en la ecuacién generalizada de Archie, a.

¢ El exponente de cementacion, m.
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o Ll indice de resistividad. 1.
¢ Exponente de suturacion. n.

¢ EJl coeficiente de tortuosidad, G.

111.2.7.1 FACTOR DE FORMACION.

Una roca que contiene aceite y/o pas 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 formacién su
resistividad serd menor y ain mucho menor si estd saturada con agua congénita, obteniéndose asi, la

menor resistividad de la formacion.

Relacionando la saturacion con el factor de formacion se tiene un parametro excelente para la deteccion

de las zonas que contienen hidrocarburos.

El factor de formacion de un medio poroso (vc. 3.21) se define como la relacidn que existe entre la
resistividad de una-muestra de roca saturada 100% con agua salada entre la resistividad del agua que

sutura dicha roca,

Iisto es, considérese un cubo que contiene exclusivamente agua salada con una resistividad Ry (Fig.

3.27a); cuando se aplica un voltaje IE (volts) entre dos caras, fluird una corriente i (amperes).

E=r,=R . (3.25)

«
w
A
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i=t e E (3.26)

Fig. 3.27a Medida de lua resistividad de muestra que contiene 100% de porosided,
Fig. 3.27b Medida de lu resistividad de una muestra de roca porosa 100% saturad de agoa
salada(Pirson; 1965).
Si se considera ahora ¢l mismo cubo lleno con igual cantidad de agua (Fig. 3.27a), pero sc le agrega
arena limpia. En este caso la resistencia medida se incrementara por cl factor de resistividad de

Jormacién (Fig. 3.27b). El voltaje que se mide sera:

3.27)

Esta es una relacién importante en la interpretacion de los registros eléctricos. Se ha visto que el factor

Fy depende de la geometria de los granos y estd asociado con la porosidad.

La resistividad del factor de formacién’ Fp. en un yacimiento es una herramienta extremadamente
importante en el drea- de evaluacién de la formacién. Este depende de numerosos parametros,

incluyendo:

AL
wid UUIN 69

FALLA DE ORIGEN




111. BASES TEORICAS DE POROSIDAD Y RESISTIVIDAD

v Salinidad del agua connata 6 agua de formacion.
Temperatura de formacion. .

Porosidad de la roca.

Saturacion de agua irreductible,

Cantidad, distribucién y tipo de arcillas.

Cantidad, distribucion y tipo de minerales conductivos.

A N N Y TN

Numero y tipo de fracturas, ctc.

11L2.7.1.1 RELACION ENTRE EL FACTOR DE FORMACION Y LA POROSIDAD.

Considerando que las rocas 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 tlujo de la corriente eléetrica. Como primera aproximacion, uno puede esperar que la corriente de
conductancia no pueda ser mayor que la representada por la fraccion de porosidad; por ejemplo, en una
formacion con 20% de saturacion de agua congénita y 80% de saturacién de accite se podria esperar
que transmita no mas del 20% de la corriente que podria ser conducida si el volumen total de matriz

condujera la misma cantidad de corriente como si fuera agua.

Actualmente los valores de factor de tormacion se calculan a partir de ecuaciones empiricas que han
dado buenos resultados; su obtencién se ha realizado con base en pruebas de laboratorio, siendo las

mas conocidas:

La formula de Archie:

Fp=¢~" (3.28)
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La tormula de llu‘m’hlc:
Fp=0.627¢%"° (3.29)
111.2.7.1.2 DETERMINACION DEL FACTOR DE FORMACION.

A continuacion se pn.scnl.x un resumen del lmbajo desarrollado por el fisico Candelario Pérez Rosales

(1982), donde propom una c‘(pllCncnon fisica para validar teéricamente al concepto.

Se considera que el flujo de corriente se realiza a través de los espacios porosos, pero no por todos ellos
se puede conducir, esto es, ¢l poro se puede dividir en trampas y canales. Las primeras son rcgiones de
estancamiento, mientras que las segundas son porciones en las cuales participa activamente el flujo de
corriente. Estas consideraciones en conjunto con algunas ideas desarrolladas por Maxwell, llevaron a

algunos resultados interesantes.

La teoria expone que en las rocas naturales una considerable parte del espacio poroso esta constituido
por trampas indicando que la geometria interna de la roca es extremadamente compleja. Ademas, esta
teoria confirma la validez de la ecuacion de Archie y proporciona una explicacion del significado fisico

del exponente de cementacion.

Ein el pasado se intentd encontrar una correlacion entre el factor de formacidon y porosidad. Maxwell
estudio tedricamente este problema para el caso de particulas esféricas dispersas; de estas ideas se
dedujo una relacion. Otro investigador, Fricke (1924, 1931) generalizé la ecuacién de Maxwell a

esferotdes.

Por otra parte, Archie (1942) obtuvo una formula empirica que es aplicable a rocas naturales. Pérez
Rosales (1976), en un primer intento por generalizar la ecuacién de Maxwell, obtuvo una férmula que
dio bucenos resultados, pero falld en valores de baja porosidad. Actualmente, se ha conseguido obtener

una ccuacion mas general,
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111.2.7.1.3 FUNDAMI

Considérese ¢l L‘(erlnlCHKO slg,l me" Unn roca porosa no (.onduclorzl csl'\ saturada con un fluido

conductor. se |L mlrodum. una corru.nu. clcclnca a travcs dc. un dxsposmvo C|Lclr0dlCO

Estudios de Iabor'\lono |nd|c.1n Qque las p'\rcdus del poro son uc(runadamcnu. lrrc;,ular&.s‘ por lo que se

inficre la existencia de rq,mm.s dc S .\ncamlcnlo. v

Como una consecuencia, la porosidad total se divide en dos partes: una porosidad de flujo asociada con

los canales ¢, y otra de estancamicnto 4., con las trampas.
Esto es:
=@+ (3.30)

La Fig. 3.28 es una representacion esquematica bldlmcnsmnal de una roca porosa. Se. pude observar

que la corriente eléctrica puede fluir solo 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 simetria’ generan regiones de estancamiento, como se

ilustra en la Fig. 3.29.

TESIS CON
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SN Ease———
N N

NN

Fig. 3.28 Representacion esquemdtica hidimensional
de una porcion de roca porosa (Pere: Rosales 19529,

Fig. 3.29 Represemacion esquemdtica bidimensional
de una trampa abicrta o de simetria (Pére: Rosates. 1982).

A través del trabajo teérico de Maxwell y Fricke, Pérez Rosales postulé una relacién entre el factor de

formacion y la porosidad de flujo:

G(1-
L o040 (3.31)

Fp=1
#r

PN

hn Tt taalatn]
THOIY GO -
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donde G es un parametro cuyo valor depende de la gcorileln'u;imcma del medio poroso. Considerando
que existe una relacion lineal entre la porosidad de flujo y. la porosidad ‘total (basindose en los
resultados obtenidos). como: o

Gy =Cr g S (3.32)

donde C, y C, son constanies.

En general, esta relacion Heva a buenos resultados, pero falla en valores de porosidad baja. De aqui se

precisa la necesidad de encontrar una correspondencia mejor y mis general.

Para flacilitar esta busqueda, se.tuvo que considerar: que la porosidad de flujo debia satisfacer las

siguientes condiciones (I’érez Rosales, 1982):

1) ¢,=1 cuando ¢ = 1.0
2) ¢, =0 cuando ¢ =0.0

3) ¢, ¢ cuando 0 <g< 1.0
Las condiciones 1 y 2 son necesarias,

La relacion mids elemental que satisface estas tres condiciones es:

br=¢" (3.33)

donde m2 1. Se ha encontrado que esta relacién expresa correctamente la conexion que existe entre las

dos porosidades, como sc indicarda mas adelante,

~ TESIS Cui
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Sustituyendo la ecuacion 3.33 en 3.31:

Fy =/+G*f¢-'"5/) o 3.34)
Esta formula permkilc ’probar la validez de la teoria,
Si G =1, la ccuacion 3.34 toma la forma:
Fu = " (écuucidn de Archie; 3.28)
SiG=1ym=1, laccuacién 3.34 sc reduce a la ecuacion siguiente:
el ey
# :

Asumiendo que la muestra porosa saturada; Fig. 3.24, pueda representarse por un sistema equivalente
de n tubos capilares rectos como en ' la Fig. 3.30. la relacién entre 4, el drea total de la seccién
transversal de la muestra de longitud L, y A, el drea de la seccién transversal de n tubos capilares

paralelos de longitud L, es:

Fig. 3.30 Marterial con porosidad ideal de n tubos
capilares recros paralelos (Pirson; 1965).

TESIS CON 7s
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A, =¢*A

La resistividad de la solucién salina en los capilares es:

) E A
Ree= )

we

Dividiendo la cc. 3.18 entre 12 3.37:

AT,
A, 1,

(3.36)

(3.37)

(3.38)

Tomando en cuenta que lee = /1, , porque el arreglo del snstema de n tubos capilares se trata de una

suposicion y se tiene una equivalencia a una muestra dv.. roca porosa. se puede sustituir la ecuacion 3.36

en la 3.38, obteniéndose:

Fy = A_ - /_1
A, ¢*A
Lo que implica que:
Fp= I
¢

EZsta expresion es equivalente a la ee. 3.35.

(3.39)

(3.40)

FALLA DE ORIGEN
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Ista es la relacion entre ¢f factor de formacion, Fy. ¥ la porosidad. Sin embargo la roca productora ¢s
mucho mas andloga con un contenedor lleno de arena que con este de tubos capilares paralelos metidos
en la roca matriz. Consecuentemente, el valor de la resistividad del factor ‘de formacion cs
cansiderablemente mas grande que el obtenido usando la ecuacion 3.35. :

Fp = ¢" (ec. 3.35 aplicada a sistemas de tubos capilares paralelos)
PPor otro lado, la ceuacion 3.34 se puede expresar como:

Fr=G*¢™" +(1-G) ‘ (3.41)

Como se vera. el valor de G paru d caso dc rocas naturales es muy cercano a la unidad. Esto implica

que, para valores nonnalcs de ¢ y m;: (1 ‘¢"" >> (I -G).
e aqui que una forma qprd&imadd dc lx;”ccpacién 3.41es:

, : (3.42)

En la prictica, esta cuactén es la mas uullz.xda y se conoce como la formula g,eneralwadd de Archie, la
cual no satisface la condlcton nccesana que eslablccc que- Fp=1 cuando ¢ = [(a pesar de esta

limitacidn, la ecuacién 3 43 es una buena npro“macmn ala reuhdad)

Finalmente, para valores grandes de ¢ ¢

Fo =1+ G (;’.‘9“ - : ’ (3.43)

Esta es la ccuacion de Fricke para esferoides dispersos.
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111.2.7.2 SIGNIFICADO DE LOS PARAMETROS “G™ Y “m™.

La ecuacion 3.34 permite visualizar que m (factor de cementacion) es la potencia a la cual la porosidad

total puede elevarse para obtener la porosidad de flujo.

En la formula de Archie ¢l exponente m varia con respecto il grado de consolidaciéon de las rocas,

como se presenta en la tabla siguiente:

Tabla 3.2 Litologia y fuctor de cementacion (mi. [Pirson: Qil Reservoir Engineering, 19635].

DESCRIPCION DE LA ROCA VALORES DE m
ROCAS NO CONSOLIDADAS (arenas flojas, calizas ooliticas). 1.3
ROCAS ESCASAMENTE CEMENTADAS (arenas del tipo de la 1415
costa del Golfo, excepro la Wilcox).
ROCAS LIGERAMENTE CEMENTADAN (It mayoria de las arenas 617
con una porosidad de 20% o mas).
ROCAS MODERADAMENTE CEMENTADAS (arcnas altamente LRl
consolidadas con una porosidad de 15% o menaos).
ROCAS ALTAMENTE CEMENTADAS (arenas de baja porosidad, 2.0.2.2
cuarcita, caliza, dolomia de porosidud intergranular, creta).

En otras palabras, de acuerdo con la teoria desarrollada, m es un parimetro que permite determinar qué
porcion del volumen poroso participa activamente en el flujo de la corriente eléctrica y cual porcién

corresponde a zonas de estancamiento. Para ilustrar este punto se consideran dos ejemplos. -

EI primer ejemplo es con relacién a las medidas de laboratorio realizadas a un niiclco de arenisca, las

cuales indicaron que 07

poozsy reny [ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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La ccuacion de Archie, por tratarse de una arenisca es una buena aproximacion a la realidad: en tanto,
utilizando la ecuacidn 3.38. que considera una representacion del medio poroso por medio de tubos
capilares paralelos. se encuentra un valor de m = 1.71 v de acuerdo con la ecuacion 3.33, la porosidad

de flujo es:

¢, =0216"7" =0.073

y lu porosidad de estancamiento es:

P=¢=¢,=02/6-0.073=0.143

Esto signilica que el 66% del volumen poroso corresponde a trampas y sélo cl 34% a canales. A
primera vista, ¢l valor obtenido para las regiones de estancamiento parc.ce ser muy allo nunquc hay que
recordar que ¢l fendémeno aqui analizado es de tipo eléctrico.

Si se considera el flujo de un fluido viscoso, se obtendrdn valores lfercnles por Ll hecho de que las

fucrzas viscosas proporcionan un empuje al fluido transﬁ:ndo enlrc. las regnoncs ~de fujo y
estancamicnto, las cuales originan una - considerable rcducclon del volumm en las regiones de

cstancamiento.

El segundo cjemplo se refiere a un empdcumlemo de esferas: Con51dercnsc los mismos valores quc en

¢l ejemplo anterior. El valor de m para las esferas de 1.09.

b, =0.216"" = 0.188
v

$, =0.216 - 0.188 = 0.028

Ein este caso la porosidad de estancamiento es mucho menor que la porosidad de flujo. Esto se debe a

que la geometria interna de un arreglo de esferas es mucho mas sencitla que en rocas naturales.
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R 1;\:‘ S"‘.A;,"

-




111. BASES TEORICAS DE POROSIDAD Y RESISTIVIDAD

El valor minimo que ¢l pardimetro m puede tener ¢es 1, ¢l cual corresponde a un medio totalmente vacio
¢n regiones de estuncamiento. Este es un valor tedrico para un sistema de esferas dispersas y también

un valor aproximado obtenido experimentalmente para suspensiones y arreglos esféricos.
Iin relacion con el parametro G, se ha encontrado que esta vinculado a la geometria interna del medio
poroso. El valor miximo que se puede tener para un sistema tridimensional homogeéneo e isotrépico es

de 1.50, el cual corresponde al valor tedrico de un sistema de esferas acomodadas.

Este es cf tipo de sistema mas sencillo que existe. A medida que la geometria del sistema sea mas

compleja, ¢l valor de G disminuye; para ¢l caso de areniscas, ¢l valor de G es muy cercano a la unidad.

A continuacion se presenta una tabla en la que se indican los valores de G y m para diferentes arreglos

geométricos y tipos de roca.

Tabla 3.3 Valores de "G" vy de “m".

MEDIO POROSO G m
Esferas 1.49 1.09
Cubos 1.33 1.28
Areniscas 1.03 1.73

111.2.7.3 RELACION ENTRE LA TORTUOSIDAD Y POROSIDAD DE ESTA'NCAMIENTO.

Es importante establecer la relacion que existe entre las zonas de estancamiento y. el concepto de
tortuosidad que se asocia con la irregularidad de la trayectoria que siguen las lineas de flujo, dentro de

un medio poroso.

Si una muestra porosa tienc una longitud L y un longitud media de las lineas de flujo L., se definc a la

TESIS CON

tortuosidad como:

|
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7= Lo (3.44)

= ( L J- (3.45)

Desafortunadamente no es posible medir L,, de manera directa; por lo tanto, es necesario definir a la

tortuosidad en términos de ofras cantidades que se puedan medir en el laboratorio.

Ahora considerando un sistema cn donde los espacios porosos estin constituidos por tubos capilares

paralelos, en donde la tortuosidad tiene un valor unitario y ¢l factor de resistividad es:

Fp= ! (ec. 3.35 aplicada a sistemas de tubos capilarés pafalelos)

También suponiendo que la gcometrfa interna se modifica de tal forma que el sistema se convierte en
una roca 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 mas grande que el correspondiente a tubos paralelos,

entonces:

Fo="T (3.46)
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12} incremento_del factor de resistividad se interpreta usualmente como la resistencia debida a un
plegamiento en la trayectoria de’ las lineas de flujo: por lo que 7’ (ec. 3.46), se puede tomar como una
definicion prictica de tortuosidad. Considerando la combinacion de la ecuacion 3.41 en 3.46. se ticne

que:
T=g* G (1= G (3.47)
Esta es una expresion general para tortuosidad.

Como sc menciond anteriormente, en ¢l caso de. una roca porosa, el valor G es muy cercano a la

unidad. De aqui que una forma aproximada de la ecuacion 3.47 es:

T=14? (3.48)

r=1+% (3.49)

tista es una ecuacion simplificada que brmdd una clara idea detl sng,mﬁcado fisico de la tortuosidad en
ténminos de las porosidades de gstancamlcmo y ﬂuw, tcmcndo _presente que la ec. :3.49 es solo una
aproximacion que es valida para rocas naturalus Cuando se trata con deIOS no consolldados. tales

como paquetes de esteras, la ec. general quc se utllma es Ia cc.’3.47.

Como ejemplo, se calculard la lorluoudud de. Ios dos S|stcmas consndcrados en I'ls sccc:om.s anteriores.

PPara el caso de la arenisca, se pucdt. ullhzar la cxprc%lon 3.49.

=1+ 0.143 =2.97
0.073
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Si sc ocupa 3.47 conm = 1.71 y (G = 1.03sc obtendrd un valor de 7= 3.05.

Por otro lado, para un empaquetamiento de esferas, el uso de la ec. 3.47 con m= 1.09 y G= 1.49 da una

T=1.60. Ambos resullados parceen ser razonables.

11.2.7.4 RELACION ENTRE F, Y LA TORTUOSIDAD.

El punto de partida dcl sis‘lbmn 'porbsqccjuivalenlc hecho por tubos capilares rectos es medido por cl

factor de tortuosidad,: 7 2'el cual esta definido por la siguiente ecuacién:

= La? e '
T —( 1 ) . (3.50)

Donde L es la longitud de la muestra de roca, y L, es la longitud del paso de flujo como se muestra en
la Figura 3.31, usando la ccuacion 3.37, la resistividad de la salmucra en la longitud de los tubos

capilares £, es descrita por la siguiente ecuacion:

E ¢4 : '
R, = )
‘. 3.5

we “a

TESIS CON
Dividiendo la ecuacién 3.18 entre Ia ecuacién 3.36, da (para 1, = 1,): | FALLA DE ORIGEN

11, T
e ol 3.52
6L 4 (3.52)

Fp =
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Fig. 3.31 Actual trayectoria de flujo y tortuosidad.

Cornell y Katz obtuvieron una ecuacioén un poco diferente. Ellos basnron' su dcduccién en un modelo de
tubos capilares inclinados, los cuales tenian una porosidad mcdm. como se muestra en la Flbura 3.32

Yara tubos capilares s inclinados la ecuacion correspondicnte seri:

nrxrricl, A,*L,
= =" 3.53
¢ AL AL ( )

F ;3.327/\1011(;10 de tubos capilares inclinados.

TESIS_CON.
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—¢*4 I" (3.54)

Sustituyendo An en la ecuacion 3.37 obtenemos:

PR ¢A(I.I/Lu) (3.55)

we

Dividiendo la ecuacion 3.26 entre la ccuacion 3.55 y asumiendo Iye = I, , nos da:
. La) 1 T ’
o= = ) 3.56
(% L) ¢ @59

La ccuacion 3.56 da el orden de ln magnitud para la resistividad del factor de formacién en yacimientos
naturalmente {racturados. Para un-caso tedrico de una formacmn horizontal fmc(urnda. el factor de

tortuosidad 7 esiguala | yconsecucntcmcnte

F= . . (ec.3.57 aplicada a sistemas de tubos cépilares paralelos)

Willie y Gardner propusncron la sugulcnte rclacxon pnra I‘R basada en un modelo con un tubo capilar

complejo como muestra la F 15 3. 33 g

(3.58)

rﬁs?ﬁ FaXal\d
o GUN Py
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Desafortunadamente. las formaciones naturales raramente tienen poros geométricos uniformes como se
muestra en - las ligs. 3.30-3.33. Esto es cvidente en las ccuaciones '3.52:3:57, donde el factor de
formacion es una funcidn de la porosidad ¥ estructura de poro. La ccuacion 3.58 produce resultados

satistictorios en carbonatos y arenas altamente cementadas.

Fig. 3.33 Modelo de tubos capilares de diferentes medidas.

111.2,7.5 RELACION ENTRE /7, ¥ EL FACTOR DE CEME?} TACION.

El grado de cementacion de las particulas de arena dependen de su naturaleza, cantidad y distribucion
de numerosos materiales cementantes incluyendo silicio, calcio, carbonato y una variedad de arcillas.
[as arenas menos cementadas normalmente tienen altas porosidades y, de la ec. 3.58, bajos factores de

resistividad. Cuando las arcnas llegan a estar mas cementadas la porosidad decrece y de ahi, Fp
aumenta. Archie deduce, de medidas de laboratorio de la resistividad del factor de formacion Fg con la

porosidad, una relacion entre estas dos variables. La forma general de éstas expresiones son:

R = (3.59)

R ¢,,,
TESIS CON
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El exponente m. ¢l cual es referido como el factor de “cementaciéon™, es una funcion de la forma y
distribucion de los poros. Listo es determinado con una grifica log-log de la resistividad del factor de
formacion y porosidad. Generalmente de ésta grifica puede hacerse una aproximaciéon por medio de
una linea recta teniendo una pendiente m. En rocas carbonatadas y formaciones compactas, m es
aproximadamente igual a 2. Para calizas las cuales son rocas altamente cementadas, ¢l valor de m pude
ser tan alto como 3. Esto ¢s importante para acentuar que estos valores empiricos de m muy a menudo
pucden diferenciarse de pozo a pozo en las mismas formaciones. Donde los valores de m no pueden ser
determinados, la ccuacion siguiente, cominmente referida como la térmula de Humble, puede ser

usada para estimar el factor de formacion:

2
Fp = 002 (3.60)

Considerando que-la férmula de Humble es satisfactoria para muchos tipos de roca, para mejores

resultados puede ser obtenida usando la siguiente generalizacién.

Fo= ¢‘fn : 3.61)

Donde los valores de la constante a'y el factor de cementaciéon m dependen del tipo de roca. Los
valores de a y m es mejor determinarlos mediante mediciones en un laboratorio. La férmula de Humble
y Archie para varios valores de cl factor de cementacién m y la constante ‘a son comparados

grificamente en la Fig. 3.34.
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Formatlon Factor vs Porosity
For Aange of Measured Cementation Factor
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Fig. 3.34 Comparaciion de las ecuaciones de Humble y Archic (cortesia de Corelab).

11.2.8 RESISTIVIDAD DE LAS ROCAS PARCIALMENTE SATURADAS.

Ni el petrdleo, ni el gas conducen la corriente. eléctrica; ambos son excelentes aislantes.

En una

formacion que contenga petrdleo o gas, la resistividad es una funcion no sélo de F y R, sino también

de Sy. Sw es la fraccion del volumen poroso que ocupa el agua de formacion y (1-Sy) es la fraccion del

volumen poroso que ocupan los hidrocarburos.

TR NN

A LI 4L A=A=L Y]

FALLA DE ORIGEN

88



111. BASES TEORICAS DE POROSIDAD Y RESISTIVIDAD

Archic determing de manern experimental que la saturacion de agua de una formacién limpia puede

expresarse en funcion de su resistividad real como:
St= - (3.62)

donde n es ¢l exponente de saturacion. Aunque las mediciones de laboratorio muestran cierta variacion
en ¢l valor de n, la mayoria de las muestras de formacion presentan un exponente de saturacion de mas
o menos 2, Por lo tanto, en la préictica de interpretacion de registros.. n se considera igual a 2 a menos

que se conozca otro valor. Accptando que n=2, la ecuacion anterior queda.

§la ; Flf- (3.63)

i

A esta ecuacion (rgcuenu.mcmc se lc Ilama ccuauon ~de.saturacion de agua de -Archie.. Es la piedra

angular de la mayoria de Ias tccmcas L|CClI’ICdS dc mlcrprcmcuon de n.blsll'Ob.

Tenemos que F, * R, s ipual a R, la resistividad de la formacion cuando esta saturada al 100% con

agua de resistividad Ry La ccpélcién d:c‘sdluracion de agua pﬁcdc.qucdar éxpresnda asi:
S.=- : (3.64)

Cuando cl aceite o gas estdn presenics en una roca porosa junto con una cierta cantidad de agua salada,
su resistividad es mayor que Ro. debido a quc cxiste, cncrlo volumo..n de agua pam quc ﬂuya una

corriente eléetrica.
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1 volumen disponible al flujo de corriente se designa como saturacion en el espacio poroso y se

representia como S,,.

La resistividad de una roca parcialmente saturada con agua no sélo depende del valor de S, sino de la
distribucion que existe en el espacio poroso. La distribucion de la fase fluido dentro de las rocas
depende de las propiedades de mojabilidad de la roca, de la direceion en que se establecio (drenaje o

imbibicion) v ¢l tipo de porosidad (intergranular , vugular o ambas).

La formula aceptada que relaciona la saturacion de agua connata S, y la resistividad verdadera Ry, es la

de Archie. la cual puede expresarse en diferentes formas:

! ! '
Sw =n ko _| Rw e = Raw*¢ ! (3.65)
Rt Re Rt

donde n se conoce como exponente de saturacion y algunos autorés igualan al exponente dc

cementacion de cementacion. Ll valor mis general es n=2.

11129 SECUENCIA DE ~ANALISIS DE LABORATORIO PARA OBTENER LOS
PARAMETROS ELECTRICOS DE UNA ROCA (F,a,m, A,M, Ly n).

1.- Acondicionar las muestras (cortar y limpiar la muestra),-~

2.- Medir la porosidad y obtener la permeabilidad absoluta con gas a las muestras.
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111. BASES TEORICAS DE POROSIDAD Y RESISTIVIDAD

3.- Saturar al 100% las muestras con agua salada.

*

*

Pesar la muestra seca en una balunza analitica. )

Iin equipo de saturacién inyectar la salmucra para llenar 100% los boros.

Pesar la muestra saturada en una balanza analitica. : 4

Determinar el grado de saturacion de la muestra comparando el voluan dc ubun inyectada

con ¢l volumen de poros medido con ¢l Porosimetro tipo Boylc. B

4. Medir la R, Medir la resistividad de la muestra en un resistivimetro. En este caso la mucstra esti

100% saturada con salmucra y se obtendra R,.

5.- Desaturar las muestras por ctapas, obtener las saturaciones corrupondlcntes (Sw<I00%) y medir R,

para cada S,,.

*

Desplazar un poco del agua que satura a la muestra por mcdlo de inyeccion de gas (helio,
nitrogeno o CO»).

Pesar la muestra para estimar la saturacién de salmuera, que serda menor al 100%.

Medir la resistividad de la muestra. Como en este caso la SW<IOO%,V Sc, ohtendr;i R,.

Repelir los pasos. anteriores varias veces para poder tener valores de R, a distintas

saturaciones.

. Ro . . ee . ’
6.- Calcular F, donde F = R’ en caso necesario medir R, con el resistivimetro.
"W

7.- Preparar una grifica Log-Log de F contra' ¢ y obtener los parametros a y m.

. Rt . L e
8.- Calcular I, donde / = R para las distintas saturaciones.
0 .

9.- Preparar una prifica Log-Log de | contra S, y obtener el parametro n.

10.- Preparar una grifica Log-Log de ky (permeabilidad absoluta) contra ‘¢ 'y obtener los pardmetros A

y M.
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1V. DESCRIPCION DEL EQUIPO

IV. DESCRIPCION DEL EQUIPO.

A continuacion se h'ucc‘ una descripeion breve del equipo que se utiliza para la determinacion de
las propicdudg:s~p¢lroﬁsicqsﬁ'de”|o nucleos de didmetro completo, de yacimientos naturalmente

fracturados, como “soh'.lya bc;)roéidud y la resistividad, de interéds en este trabajo.
V.1 CORTADORA DE NUCLEOS.

La cortadory de nicleos estd compuesta por un motor de 5 HP, un disco de diamante y un sistema
de agua, que lubrica. enfria y limpia el disco al estar cortando los nicleos.
El corte de los niicleos es perpendicular a su ¢je de tal forma que la cara superior ¢ inferior del

nacleo queden paralelas (Fig. 4.1).
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IV. DESCRIPCION DEL EQUIPO

IV.2 LAVADOR DE NUCLEOS.

El lavador de nicleos es un equipo de cristal para muestras de hasta 4 ¥ pg de diametro por 16 pg
de longitud. El equipo estd compuesto por un portanticleos. un controlador de calor, calentador y

por la cubicrta protectora (Fig. 4.2 y 4.3).

Para la limpicza de las muestras se debe lenar el equipo con el solvente que puede ser tolueno.
metanol o la combinacion de ambos. Las muestras se intreducen en el cuerpo del soxhlet que se
calienta arriba de su punto de ebullicion del solvente, que pasa por la muestra y se destila en forma
ciclica, hasta que la muestra esté limpia, por un periodo de dos a tres semanas; o hasta que la

muestra quede limpia.

Posteriormente con ¢l proposito de evaporar completamente los solventes residuales, las muestras

se secan en un horno de vacio a 100 °C, por ¢l ticmpo necesario para este propésito.

Ll objetivo del limpiador de nicleos, es limpiar éstos de los fluidos del yacimiento, destilando

solventes en forma ciclica.

- 4.2 Lavador dve nicleos.
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Fig. 4.3 Diagrama del Lavador de micleos.

V.3 POROSIMETRO.

El Porosimetro es un moédulo independiente, que mide la porosidad absoluta usando la ley de
Boyle para su determinacidon y helio como gas de prueba, el cual se muestra en la Fig. 4.4 y 4.5;
este equipo esta compuesto por tres modulos; uno de medicion, otro formado por tres tanques de
volumen conocido o de referencia y el tercero por la celda porta muestra, con vilvulas de control ¢
interconexiones. El modulo de medicion es un transductor de presion de 199 1b/pg? de capacidad,
un convertidor digital de aproximacion de dos decimales y conexiones entre los médulos.  El
modulo de tanques de volumen de referencia, consiste de tres depdsitos de acero calibrados de 50,

150 y 300 cm? interconcectados y aislados empleando vilvulas de control.
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1V, DESCRIPCION DEL EQUIPO

La celda porta muestra, consta de una celda dc aluminio de 5 pg de diametro y 13 pg de longitud,
con varios jucgos de 10 cilindros macizos de varias longitudes, de volumen conocido y camisas
que los contienen  de tal manera gue los juegos llenan la celda. Las camisas tienen un didmetro
exterior de 3 pulgadas ¢ interior de 2.2 Y4, 3, 3 % v 4 pulgadas. para alojar muestras de diagmetro
complcto, cuyo diametro sea lo mas cercano posible a alguno de los diametros interiores de las
camisas antes mencionadas. Los cilindros sirven para complementar la longitud de la muestra a la
longitud de la celda, de al manera que el volumen de solidos en la celda sea siempre el maximo

posible.

o

Fig. 4.5 Diugrama del Porosimetro.
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1V. DESCRIPCION DEL EQUIPO

IV.4 MODULO BE SATURACION DE MUESTRAS.

I3l sistema de saturacién presion-vacio se usa para saturar las muestras. Este sistema lo componen

dos modulos independientes en ¢l mismo equipo, ¢l médulo de vacio, y el médulo de presion.,

Para saturar las muestras es necesario que éstas previamente se. lavan ‘con fluidos apropiados y
posteriormente secadas. El equipo estd disefiado para saturar las muestras en dos pasos sucesivos:

¢l primer paso usa el médulo de vacio ¢ inmediatamente después el modulo de presion,

El madulo de vacio consta de una campana, bomba y mandmetro de vacio, trampa de vapores,
vilvulas de control. depdsito de desarenamiento de agua, lincas de interconexion y un dispositivo
para evaporar hiclo seco, cuyos vapores sc inyectan a la muestra. El modulo de compresion consta
de dos filtros de aire, de una bomba de alta presion, una celda de represionamiento, un regulador

de presion, un manometro, vilvulas y lincas de interconexion (Fig. 4.6).

Fig. 4.6 Celdu de saturacion.
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IV. DESCRIPCION DEL EQUIPO

. 4.7 Nucleo saturdndose.
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Fig. 4.8 Diagrama de la celda de saturacion.
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1v. DESCRIPCION DEL EQUIPO

1V.5 CELDA DE ALTA PRESION.

La funéién principal de la celda basica es la de someter a la mucestra a las condiciones de presion
de conﬁnamiénlo y temperatura de prucba. La celda de confinamicnto consta de varios modulos,
debido a su gran interrelacion para realizar cualquier operacion de medida de la permeabilidad;
algunos de ellos se montaron en un mismo mueble. los cuales se desceriben a continuacion (Fig. 4.9

y 4.10).
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1V. DESCRIPCION DEL EQUIPO

El sistema lo componen el médulo portamuestras o celda, el médulo de control de temperatura, el

médulo de la muestra, los dispersores y ¢l médulo de compresion.

Module portamuestra o celda: Esta celda consta basicamente de un cilindro hueco de 11 pg. de
didmetro exterior, 5 pg. de interior y 15 pg. de largo, con dos tapas en sus cxtremos, las cuales
licnén empaques de buna para alta presion y temperatura, sostenidos en las tapas con retenes de
bronce: la tapa superior ticne dos orificios con conexiones para flujo de gas, otros para
termocoples y dos mas para cables. La tapa inferior tiene tres orificios, uno para la entrada y otro
para la purga del aceite y una mas para introducir ¢l aire; ¢l aceite es el agente que comprime y
calicnta la muestra, el cual debe ser de tipo mineral, estable y de alto punto de ebullicion, y el aire
debe ser seco para no contaminar este aceite. Para el control de su temperatura la celda aloja dos

termocoples, que estan conectados al control de temperatura del modulo eléetrico de la celda.

Mdéduloe de control de temperatura: Exteriormente. la celda esti rodeada de dos camisas
independientes, una de calentamiento y otra de proteccion; la camisa de calentamiento conticne
varias resistencias eléetricas y material aislante. El calor producido por las resistencias se controla
con termocoples conectados al sistema de control electrénico que limita la temperatura maxima,

digitaliza la temperatura en una pantalla y la transmite al madulo de adquisicién de datos.

Maédulo de la muestra: Esta 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 bafio de
aceite contenido en la celda. Los dispersores se conectan con tubo de acero a la tapa de la celda,
pasando previamente a través del aceite, que sc encuentra a condiciones de presion de

confinamiento y de temperatura, a las cuales se llevara a cabo el experimento.
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1V. DESCRIPCION DEL EQUIPO

Dispersores: Son cilindros de acero (Fig.4.11) que estin conectados a la tapa superior de la celda
con tubos de acero v a la muestra con mallas de acero. tanto para condiciones de flujo horizontal
como vertical, de tal manera que ¢l flujo de prueba entra a la muestra por el dispersor inferior y
sale por el superior. El flujo que entra a la muestra, previamente pasa de la tapa superior de la
celda a un tubo largo en forma de serpentin para elevar su temperatura con el bafio de aceite de la
celda, posteriormente pasa por ¢l dispersor inferior y se distribuye en toda la superficie
considerada de la muestra a través de una malla de acero. Después de la muestra pasa al dispersor
superior a través de otra malla y sale de la celda por un tubo que conecta al dispersor con la tapa

superior de la celda.

Fig. 4.11 Dispersores.

La manga debe quedar unida a la muestra, de tal manera que no exista flujo entre las dos, lo cual se
logra can una presion de confinamiento bastante baja, del orden de 200 Ib/pg?; la presion a la que
se somete la muestra debe ser siempre mayor que la presion interna de la muestra, para que exista
este sello entre la muestra y la manga. Las mallas sc disefiaron de tal manera que permitan el libre
flujo a través de ellas, con distribucion uniforme en las caras de entrada y salida de la muestra,
considerando que la caida de presion a través de ellas es insignificante y previendo soporten la

presion de confinamiento aplicada a la muestra, principalmente para el caso de flujo horizontal.
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1V. DESCRIPCION DEL EQUIPO

Fips. 4.12 y 413 AMuesiras preparadas.

Fig. 4.14 Diagrama de muestra preparada.
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1V. DESCRIPCION DEL EQUIPO

Modulo de compresion: Consta principalmente de una bomba neumitica capuz de elevar la
presion de confinamicnto en la celda hasta 20 000 Ib/pg?. con suministro de aire de 0 hasta 180
Ib/pg? con dos filtros de aire. uno a la entrada del sistema de modulos y otro a la entrada de la
bomba neumitica, con un regulador de presion entre ambos {iltros de aire. y el médulo de-la celda

de presion que contiene la muestra a comprimir, conexiones y vilvulas de control.
1V.6 EQUIPO ELECTRONICO.

Multimetro: Marca Keithley, Modelo 2000 de 8 2 diéilos, resolucion de mega ohms, voltaje en
AC y DC. respuesta plana hasta 1000 KHz., capacidad para medir. frecuencia’ y temperatura,
comunicacién IEEE 422 GPIB y RS 232 (Fig.4.15a). :

Generador de funciones: Marca Tabar, modelo 8020 de 0 a 20 Mz en frecuéncia y de 0 a 40
Volts en amplitud, ajuste de offset, generacion de ondas senoidal, lriungﬁlar, cuadrada, pulso

positivo o negativo y nivel de DC (Fig.4.15b).

Medidor de fases: Modelo 6620, programable, frecuencia de 10 Hz a 10 Mllz, precision de 0.02°
y resolucion de 0.01°, rango de sefiales de 10 mV a 320 V rms. angulos entre 0 y 360° 6 + 180°,

modo de fase absoluta o relativa (Fig.4.15¢).

. 4.15 a, b, ¢ Lyuipo electronico.
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V MEDICION Y CALCULO DE LA POROSIDAD EN EL LABORATORIO

V. MEDICION Y CALCULO DE LA POROSIDAD EN EL
LABORATORIO.

Bass (1987), describe el desarrollo de varios métodos para determinar la porosidad en los laboratorios
para la realizacion de estudios petrofisicos, desarrollados para muestras pequeiias, de roca consolidada
con porosidad primaria o intergranular. Los poros intergranulares son muy pequeios; la porosidad de
una muestra representa el volumen de miles de poros y la porosidad de una poreion grande de roca se
determina aplicando algin método estadistico a un conjunto de porosidades de muestras pequeiias, de
la misma roca. Para medir la porosidad es necesario determinar dos de los tres volumenes que la
definen, los cuales son: a) el volumen total de la muestra [},], b) ¢l volumen de poros [},] y ¢) el

volumen de sélidos (granos o matriz) { V).

El volumen total de la roca o volumen bruto puede obtenerse por medio del desplazamiento de fluidos,
por métodos gravimétricos, por difcrencia de volumen en picnémetro y por las dimensiones de la

muestra.

El volumen de poros se determina bisicamente por la extraccion o inyeccion de fluidos en la muestra,
como son el método de expansion de aire en muestras con vacio parcial, el de expansion de nitrégeno o
helio a baja presion, el de inyeccion de mercurio, el de saturacion con liquidos en que se determina el

volumen de poros por la diferencia de peso de la muestra seca y saturada, ete.

El volumen de sélidos puede obtencrse con el peso de la muestra seca y la densidad del grano de la

roca.

I.a porosidad es'una propicdad intrinseca de las rocas, que:se dcﬁnc como el cocncmc dcl volumen de
huecos o poros dentro de la roca, entre el volumen total dc la roca. estc ulumo cstn consmuldo por el
volumen del material sélido mis el volumen de poros, pammelro quc. ('recucntcmenle se presenta en

por ciento.
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!
o= l_" 100 5.1

’
Se delinen varios tipos de porosidad. dependiendo del tipo del volumen de poros estimado; tales como:

<+ La porosidad absoluta. Considera todos lo poros existentes en la roca.

< La porosidad cfectiva. Considera todos Jo poros comunicados en la roca. -

<+ La porosidad de matriz. Considera todos los poros intergranulares en la roca.

< La porosidad de fractura. Considera todos los poros pertenccientes a las fracturas alojadas en la
roca.

< La porosidad de aguja. Considera todos los poros microscépicos aislados, caracteristicos en roca de

yeso y algunas dolomias.

V.1 POROSIDAD TOTAL.

Se determina una porosidad que tiende a ser absoluta, dado que considera la mayoria de los poros
existentes en las muestras de roca. debido a que se estima el volumen de sélidos con base en la
expansion de gas, método descrito a detalle por Douglas y Terry (1991), el cual combina una
correlacion y dos procesos de medida; las mediciones para obtener la porosidad total se realizan en el

Porosimetro, ¢l cual fue descrito en ¢l capitulo 4,

V.1.1 PROCESO DE MEDICION.

Antes de realizar alguna medicion de porosidad a muestras de roca, se determina una ecuacién que
relaciona el cociente de la presion final del volumen de referencia conectado con la celda porta
muestra, entre la presion inicial del volumen de referencia, en funcion del volumen de sélidos
contenido en la celda, para cada uno de los arreglos de camisa y cilindros, de los cuales se conoce el

volumen soélido de cada picza, que se determind a partir de sus dimensiones.
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Para medir ¢l volumen de sélidos de una. muestra. se coloca el arreglo de camisa y cilindros
correspondiente al didmetro de Ia muestra dentro de la celda: como se discutié previamente, - se
colocan tantos cilindros como sean necesarios para gue la celda quede llena junto con la muestra,
cerrandose a continuacion con la tapa de la celda; posteriormente se selecciona un volumen de
referencia y se incrementa la presién hasta la presion inicial Py. A continuacion se expande el gas al
conectarse el volumen de referencia con la celda y se mide la presion final estabilizada P2 y empleando
la ccuacion de correlacion correspondiente a dicho diametro, se determina el volumen de solidos de la
roca en la celda, por medio de la diferencia de volumen de solidos en la celda menos el volumen dc los

cilindros de relleno.

Con las dimensiones de la muestra se determina su volumen bruto o total de la roca y por diferencia
del volumen total menos ¢l de sélidos de la muestra, se obtiene ¢l volumen de poros y finalmente, por
medio del cociente entre ¢l 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 expansion de gas, depende de la
permeabilidad de la muestra y del grado de comunicacion, que exista entre fracturas, canales y/o
vigulos externos ¢ internos, pudiendo su valor acercarse al de la porosidad efectiva correspondiente, a

la presion de confinamicento a la que se someta la roca en estudio.
De acuerdo a lo mencionado anteriormente el procedimiento a seguir es el siguiente:
1. Los siguientes datos se necesitan para medir y calcular la porosidad total:

a. Dimensiones de {a muestra.

b. Diametro y nimero de los espaciadores usados.

c. Volumen de referencia de la medicion (150, 300 y 450 cm®).

d. Curva de calibracion (Volumen de los espaciadores contra Plll‘z), para el ‘diametro y
volumen de referencia seleccionado.

e. Valores de las presiones de referencia, Py (antes de entrar a la celda), y P2

(Dentro de la celda).

(’m\?ﬁ
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I'.'Ur-—‘\/ AS DE CALIBRACION PARA MUESTRAS DE DIAMETRO COMPLETO
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Fig. 5.1 Curvas para calcular ¢l volumen total de solidos de las muestras,
a las que se les mide porosidad total.

2. Caleulo del volumen total de sdlidos (volumen de cilindros mas ¢! volumen de sélidos de la

muestra).

Volumen total de solidos = Intercepcion + pendiente* (PP, ) (5.2)

3. Calcular el volumen total de los espaciadores utilizados.

4. Calcular el volumen de la muestra,

vr=2_ 4+ (5.3)

5. Calculo del volumen de sélidos de la muestra dentro de la celda.

Vol. de sélidos de la muestra = Vol. total de sélidos ~ Vol. de espaciadores (5.4)
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V MEDICION Y CALCULO DE LA POROSIDAD EN EL LABORATORIO

6. Calculo de la Porosidad de la muestra.

Ve v.‘, o — Iz - » solicdos de -
P (%) = olvwrmen de la nuestra olwnen de solidos de la roca

Volumen de la nuestra

V.2 POROSIDAD EFECTIVA.

Basandose en que el helio se comporta como un gas ideal a presiones bajas y por lo mismo cumple con
la ley de Boyle, se diseiié un procedimicento empleando la expansion del helio. para determinar la
porosidad efectiva en muestras de didmetro completo. introduciéndose el gas en la muestra a través de
la dircecion de mayor permcabilidad. Para realizar lo anterior, se¢ adapté el equipo original,
combinando dos equipos, ¢l porosimetro y la celda basica de permeabilidades, cada uno de los cuales
presenta sus ventajas y limitaciones propias. Es importante hacer notar, que este procedimiento permite

determinar también la porosidad efectiva a temperatura de yacimiento.
El nimero de moles de gas helio en un recipiente de volumen conocido es:
nv,

n, = A4 5.6
L= e (5.6)

El nimero de moles de aire en la celda porta muestra es:

r. , k
n, = 2o 5.7
¢ Z,RT, G

a
Al expandir el helio de la celda'de referencia a la celda porta muestra, por la ley de Dalton se tiene:

P2 = Py, Py (5.8)
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V MEDICION Y CALCULO DE LA POROSIDAD EN EL LABORATORIO

Por la ley de los gases reales se tiene:

e (V, + V) = n,RTZ, : (5.9)
P (V5 + 1) = n,RT,Z, : (5.10)
Pero: 17, = 1,7, = 1Z. y sumando ambas ccuaciones se tiene:
oy, + 1) = R‘I‘(né + n, ’ ’ 5.11)
p(t, + 1) = RT(% + %) (5.12)
donde:
=Dt P (5.13)
Py =Pyt Do .14

Substituyendo, simplificando y despejando

Vo= Vp —Vibo» (5.15)

que corresponde al volumen de poros menos volumen de conexiones entre las dos celdas, se obtiene:

Vp= Dot = V= Vi (5.16)
2
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V MEDICION Y CALCULO DE LA POROSIDAD EN EL LABORATORIO

‘ara determinar ¢l volumen de poros n lcmpc.ralura del y.numunlo, bL‘ ticnen las - mismas

consideraciones y desarrollo aly.brmco, p ro consndcrando quc cl volumen de aire en la celda porta

muestra estd a dicha u.mpcratum- el error quc eslo implica o8 muy pcquuﬁo, puesto que solamente una

porcion de 2 em del tubo conector. uem. lcmperalum mdyor de Ia d(moﬂl‘c.rlua ¥ menor que - la eelda

porta muestra, quud.mdo la LCudClOn omo. e

V= (Z—‘ v, fﬁ)‘L'— Views : S (5am

V.2.1 PROCESO DE MEDICION.

Para esta determinacion se combina el mdédulo de medida del porosimetro con la celda basica de
prucba. La muestra se debe preparar y montar antes de introducirse en la forma siguiente: la muestra se
cubre lateralmente con una manga de vitén o silicon y sus extremos con mallas de acero que se
extienden parcialmente hacia los lados de la muestra y dispersores de flujo; una vez que la muestra esta
cubicrta se conecta a la parte inferior de la tapa de la celda de permeabilidades por medio de una
conexion corta y un serpentin; a continuacion se introducen ambas en la celda de permeabilidades y se
asegura la tapa; posteriormente la celda se llena de aceite mineral. que permite comprimir
exteriormente la muestra y también calentarla a las condiciones de prueba que se descé; luego el
modulo de medida del porosimetro se conecta a la tapa de la celda por medio de una linea de cobre y al
tanque de helio que suministra el gas, por medio de una manguera flexible de alta presion, quedando el

sistema listo para medir porosidad efectiva.

El volumen de poros intercomunicados se calcula empleando la ley de Boyle, con las dos presiones
medidas con ¢l manémetro de medicion del porosimetro, empleando el proceso siguiente: se inyccta
gas helio en los cilindros de referencia del porosimetro, hasta alcanzar una presion menor a las 100
Ib/pg? (P); después se expande el gas dentro de la muestra midiéndose la presién cstabilizada (P2) para
el valor de incremento de presion 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 relacion del

volumen de poros antes mencionado entre ¢l volumen total.
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V.3 POROSIDAD DE MATRlZ Y DE FRACTURA.

Para definir el comportamiento de porosidad efectiva, se mide el volumen de poros, vigulos, fracturas
y canales de disolucion inlcrcohuhicados, a varios valores de incrementos de presion de confinamiento
cfectivo, definiéndose’ comportamientos- o -relaciones “lincales, que representan, de acuerdo a lo
sefialado en bascs experimentales y sus suposiéioncs, la variacién del volumen de poros comunicados

que caracterizan los efectos predominantes, para diferentes grados de fracturamiento y de matriz.

V.3.1. PROCESO DE MEDICION.

Para medir estas porosidades se empled el mismo cquipd y procedimiento que para medir la porosidad

efectiva, y la ley de Boyle para determinar ¢l volumen de poros de la mucstra,

La porosidad de fractura y matriz se determina midiendo la porosidad efectiva a varias presiones de
confinamiento o esfuerzo cfectivo, la porosidad se mide manteniendo el ‘volumen de poros a presién
atmosférica; la variacion del esfuerzo es creciente, desde 500 hasta 5000 lh/pgz. con incrementos de

presion de confinamiento del orden de 500 y de 1000 1b/pg?.
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VI. MEDICION Y CALCULO DE LA RESISTIVIDAD EN EL
LABORATORIO.

Debido a la gran importancia que tiene el hecho de medir la resistividad para obtener algunos
parametros de la roca, como el factor de formacion. el indice de resistividad, el factor de cementacion,
etc.; como ya s¢ menciond que la resistividad en las rocas ¢s la resistencia que opone un volumen
unitario del medio poroso al paso de la corriente eléctrica. En este capitulo se indica el procedimiento

utilizado cn cste laboratorio para obtener la resistividad en rocas de diametro completo.
VI. 1 PROCESO DE MEDICION.

Iiste procedimiento incluye dos métodos para obtener resistividad, como son el método de los dos
clectrodos y el de los cuatro electrodos. En la Fig. 6.1 se muestra el diagrama esquematico del sistema
experimental con el cual se miden propiedades eléetricas de rocas. Este diagrama cs una representacion
simplificada de la parte eléetrica del sistema experimental, que se utilizara aqui Gnicamente con ¢l

objetivo de facilitar la descripcion conceptual de la téenica de medicion.

Mis adelante se incluyen esquemas detallados vy descripciones de los componentes eléetricos y

mecinicos del sistema experimental.

Segun se jlustra en la Fig. 6.1, la muestra de roca de forma cilindrica de longitud L y drea de seccion
transversal A se dispone entre dos cabezales metdlicos. que estan en contacto directo con la roca y
desempeiian la funcion de electrodos de corriente, aunque también pucdch emplearse como clectrodos
de potencial: también sc instalan dos electrodos mas en ¢l cuerpo de la muestra, con una distancia L°
entre cllos, los cuales también estin en contacto directo con la supcrﬁcic de la roca y se usan
exclusivamente como clectrodos de potencial, como se muestra en la Fig. 6.1. La muestra se reviste

con una cubicerta impermeable,
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La muestra de roca queda asi conectada mediante los dos electrodos extremos y los dos electrodos
intermedios 2 un conjunto de dispositivos electronicos, que hacen posible la obtencion de la
resistividad. la conductividad. el angulo de tase y otras propiedades eléctricas importantes de las rocas.
los componentes principales de la parte eléetrica del sistema experimental son un gencrador de
funciones, un medidor de angulo de fase, un voltimetro y una caja de interconexion para scleccionar
los electrodos, ¢sta cuenta con circuitos de eleccion de electrodos que le permiten al usuario hacer
mediciones de voltaje y dngulo de fase en cada uno de los c¢lectrodos del sistema, sin tener que
reconcetar ninguno de los instrumentos de medicion, 1o cual hace posible efectuar en una secuencia
rapida todas las mediciones necesarias para determinar las propiedades eléetricas de la roca, tanto con

la téenica de los dos clectrodos como con la téenica de los cuatro electrodos.

V.. 0. /\ f\ A '\ V1. 61

Rs (Conocida)
Ropo
PARTE
SUPERIOR
irs
Amardo V., O,
viese| Verde V. O
PARTE
INFERIOR
{P 11
Negro (Twerrn)
L_'I
i + —_ ‘ + —_ Py b — ~— +
MEDIDOR DE FASE MULTIMETRO GENERADOR DE FUNCIONES

Fig. 6.1 Esquema eléctrico simplificado del sistema e\'p(.'rlmcnlal para medir la resistividad y otras
propiedades eléctricas en muestras de rocas de did 0 7 empl, lo arreglos de dos y de

cuatro electrodos.
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VI MEDICION Y CALCULO DE LA RESISTIVIDAD EN EL LABORATORIO

El procedimicento de oblcnciény de’ los’ datos’ primarios necesarios para- determinar lds propiedades
eléetricas de la muestra de roca sometida a ensayo es esencialmente como. sigﬁe: (i) se aplica a la
combinacion en serie formada por la roca y el resistor de referencia una sefal de voltaje de corriente
alterna (CA) de amplitud (¥, ) y frecuencia (1) conocidas, con su dngulo de -fase (&;); usando cl
generador de funciones para aplicar la sefial de voltaje y el multimetro para medir ¢l valor RMS dc ese
voltaje: (ii) se miden los voltajes 1" en el electrodo superior y ¥, y V, en los clectrodos
intermedios, junto con sus dngulos de fase respectivos Oy, 0, y 05, medidos con respecto al voltgje

de entrada (¥, ) que constituye la referencia.

Estos vollujycs y-sus dngulos de fasc rcsﬁecli\'os, cbnjumumenle con la frecuencia de la seiial de CA
aplicada. ¢l valor del rcstslor dl.. rum.ncm (R‘) ¥ cl conocmncmo del diametro 'y la longitud de la
muestra, commuycn toda la mformacnon que se requiere para dclermmar Ias propxedades eléctricas de

la mc.l.

En la Fig. 6.2 sc muestra el diagrama fasorial de voltajes y corriente, que representan en términos
cualitativos el tipo de diagrama correspondiente a la aplicacion de una onda senoidal de CA al circuito

serie, formado por el resistor de referencia y la muestra de roca sometida a ensayo.

Los dngulos de los fasores de voltaje y corriente estan referidos al fasor que representa el voltaje total
presente a la salida del generador de funciones, ya que cste voltaje es el que se alimenta como seiial de
referencia al medidor del dngulo de. fase. Se sigue la convencion cominmente adoptada de considerar
positivos los angulos medidos en sentido de giro a izquierdas y negativos los medidos en sentido de

giro a derechas,
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7: Corrieme total que circula por ¢l circuito,
Vo voltaje ot aplicado al circuito.
Pp- Caidade voltaje a través del resistor de referencia.
r
r"m\v o Caidade voligje a través de la muestra de a roca.
% Voltaje en el electrodo No. 2 con respecto a tierra,
[ ] P
V:' Voltaje en ¢l electrodo No. 3 con respecto a tierr.
Fig. 6.2 Diugrama fasorial de voltajes vy de corriente
correspondicnte u lu aplicacion de una sedial de voligje de CA al
circuito en serie formado por el resistor de referencia v la muestra
de roca, para los arreglos de dos v de cuatro electrodos.
Se observa que todos los fasores de voltaje, con la excepeion de ¥, que denota la caida de voltaje a
través del resistor de referencia. estan 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 fasores de voltaje correspondientes a Ve, ¥, y Vs, retrasados con respeto al fasor de
corriente, se debe al hecho bien conocido de que la resistividad eléctrica de las rocas es en el caso
general una cantidad compleja (desde ¢l punto de vista eléctrico), que ticne una componente puramente
resistiva (en fase) y una componente reactiva (fuera de fase). La caida de voltaje a través del resistor de
referencia estd en fase con cl fasor de corriente, debido a que el resistor es un elemento resistivo puro

que no contiene componente reactiva,
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VI MEDICION Y CALCULO DE LA RESISTIVIDAD EN EL LABORATORIO

La componente reactiva, ¢l desfasamicento entre los fasores de corriente y de voltaje 'y la naturaleza
compleja de la resistividad eléetrica de las rocas se deben a la ocurrencia de una variedad de
fendomenos de polarizacion en la roca. entre los que destacan los efectos dieléctricos normales
(polarizacién clectronica, ionica y molecular) ¥y un grupo importante de fenomenos electroquimicos a
los que se designa en forma genérica como “polarizacion inducida™. entre los que destacan la
polarizacion de electrodos y el mecanismo de polarizacion de membrana. (en el Apéndice A se incluye

una discusion mas detallada sobre la naturaleza compleja de las propicdades eléctricas de las rocas).

El sistema experimental esquematizado en la Fig. 6.1 permite determinar ¢n forma simultanea la
resistividad y otras propiedades cléctricas de las rocas mediante las téenicas de los dos electrodos y los
cuatro clectrodos. Con la técnica de los dos electrodos, las cabezales metilicos entre los que se monta
la muestra desempeiian la doble funcion de actuar como c¢lectrodos de corriente y de voltaje. Por medio
de los cabezales se hace pasar la corriente eléctrica a través de la muestra, y la caida de voltaje Ve a
lo largo de la longitud completa (L) de la roca también se mide entre estos cabezales. Esta caida de
voltaje, junto con el conocimiento de la intensidad de la corriente total circulando a través del circuito
y del angulo de fase entre los fasores correspondientes a Vg € [ (corriente total circulando por el
sistema), constituyen toda la informacion que se necesita para determinar la resistividad, la
conductividad, el dngulo de fase y otros parametros cléctricos de la roca (en el Apéndice A se dan las

definiciones de estos parametros).

Con la técnica de los cuatro clectrodos, los cabezsles metilicos actian 'como:elecirodos dé corriente al
igual que la téenica de los dos electrodos, mientras que la caida de voltaje en la roca se mide por medio
de los clectrodos entre dos secciones separadas una distancia L° en la direcciéon longitudinal de la
muestra. La caida de voltaje entre los clectrodos intermedios (V, y ¥, ), la intensidad de la corriente
total circulando a través de la roca, y el dngulo de fase entre el fasor de la caida de voltaje a lo largo de
L’ y el fasor de la corriente total, constituyen toda la informacién que se necesita para determinar las

propiedades cléctricas de la muestras sometida a ensaye.
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Utilizando la téenica de los dos electrodos se hace intervenir un volumen mayor de roca, pucsto que s¢
mide la caida de voltaje a todo lo largo de la muestra, mientras que con la técnica- de los cuatro
clectrodos interviene un volumen mads pequeiio, dado que en este caso se considera dnicamente la caida
de voltaje a lo largo de un scgmento de menor longitud. Desde este punto de vista, podria esperarse
mayor representatividad de las mediciones que se efectian con la téenica de los dos electrodos. Sin
embargo. ¢l empleo de esta técnica conlleva una dificultad importante, que consiste en la posible
ocurrencia de una resistencia de contacto anormalmente alta entre los cabezales metilicos v los
extremos de la muestra de roca. Cuando se presenta esta resistencia. ocasiona que la caida de voltaje
que se mide entre los cabezales al usarlos también como clectrodos de potencial, sea diferente de la
caida de voltaje a través de la muestra de roca propiamente dicha. Este problema se traduce finalmente

en errores significantes en la determinacion de las propiedades eléctricas de la roca.

Con ¢l empleo de la técnica de los cuatro electrodos se vuelve irrelevante la ocurrencia de una
resistencia de contacto alta entre los cabezales y los extremos de la muestra. ya que en este caso la
caida de potencial que interviene en los cilculos de las propicdades eléctricas se mide con los
clectrodos intermedios de potencial. Puesto que la corriente que circula a través de estos electrodos es
sumamente pequeiia, la caida de voltaje (RI) a que pudiera dar lugar la resistencia de contacto entre
estos electrodos y la superficie de la muestra de roca es asimismo muy pequeiia, y no introduce errores

significantes en la medicion de los voltajes ¥, y V5.

Yara determinar las propiedades eléctricas de la roca aplicando la téenica de los dos-clectrodos es

necesario obtener experimentalmente los pardmetros V,, Vpx ¥ Opgy, mientras que para aplicar la

téenica de los cuatro electrodos se requiere obtener adicionalmente los parametros V), V;,.0, y 0;.

El procedimiento secuencial de reduccion de los datos experimentales primarios hasta la obtencién de
las propicdades eléctricas de la roca representada por la muestra somctida a ensayo, se presenta a

continuacion paso a paso para las dos técnicas antes discutidas.

116



VI MEDICION Y CALCULO DE LA RESISTIVIDAD EN EL. LABORATORIO

En ambos casos. para la determinacion de. la. componente puramente resistiva (no reactiva) de la
resistividad, se supone que la roca puede modelarse como una combinacion en paralelo de una
resistencia pura (R y una capacitancia (Cy. La revision de conceptos fundamentales sobre
propiedades cléctricas de rocas que se incluye en el Apéndice A, provee las bases necesarias para
entender la procedencia de las formulas de cdleulo que aparecen en ¢l procedimiento de reduccion de
- datos primarios, asi como la significancia matematica y fisica de las diferentes propu.dudc.s cléctricas

que intervienen,

VI.2 PROCEDIMIENTO SFCULNCIAL I)E CALCULO I’ARA LA lFCl\ICA DE LOS DOS
ELECTRODOS (CONTRERAS 1992 IIE) :

(a) Cilculo de la 'ca4|;du de voltaje a'través del resistor de referencia (Ve):

= - /
[(V) +(1 ) —’*V *1 . *r:a.\'ORA-]-’ 6.1

(b) Cilculo del angulo dg fasc entre las fasores Iy V, (d)::

: Vg * senOpy
= arct 6.2
¢ =arc tml: Vi Vi * cosOpg (6.2)
(©)  Calculo de la intensidad de la corriente (4
v .
r=|"® 63
(Rs ) . ) 3

(d) Cilculo de la impcdaﬁciﬁ éormrplcja dela ’rrocélr(ZRK ):

Zun = R [cos(op '¢)+l“-'"(0RA -¢)] (6.9)
— TESIS CON 17
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(c)

1)

(g)

(h)

(i)

W

Cileulo de fa admitancia compleja de la rocu (Ve ) -

Yix = V' [costp —Opg )+ jsent d — O ps )} 6.5)
RK -

Cilculo del dngulo de l':gsc de lai roca (0):

0=0pc—¢ ‘ (6.6)

Cilculo de la resistenciade laroca (R, )

Cqer Ve -
Ry=[Real(Ype )] = A [cos(s~ Ope )] (6.7)
Cilculo de la L‘upucilﬁncia de laroca (C,):
o e S
Cy= “Imag(VYpg )= *" sen(¢—0Opy ) : . (6.8)
w w Vg

Cilculo de la fcsislividad compleja de la roca (p*):

A

* = 7 e
P RK.

= "B fcos(Opk B2+ sen(Ops = ¢)] 69

Cileuto del médulo de la rcsistividad complcja (ip* ):

p* = RE (6.10)

ITIOITLY . rapm s M—
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(k) Cileulo de la conductividad compleja de la roca (a*) :

! L

SR ARRIY oy A
ot = oo =Vex o= ‘/RA;. LA [c,,.\(?fgkk )+ jsen(¢ —0py )] (6.11)
hH Cilculo del inédulo de la conductividad compleja (o * ) -

o=l : (6.12)

(m)  Cilculo de la resistividad convencional de laroca (p, ) -

pe =R, ;’ : : (6.13)
(n) Cilculo de la conductividad convcnéionul delaroca (o, ).
o=t (6.14)

VL3 PROCEDIMIENTO SECUENCIAL DE CALCULQ PARA LA .TECNICA DE LOS
CUATRO ELECTRODOS (CONTRERAS; 1992, IIE). )
(0) Cilculo de la caida dc voltaje a trayés del rcsi;tor de referencia (Vy ):

!
Ve = [(l/i)’ + V= 2%V, * Vi *cosOpe ]2 (6.15)

eI MM
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(p) Cilculo del angulo de tase entre los lasores 7y V), (@)
Ve * 56010 i
& =arctan| R Sendun (6.16)
= ey Fcos Oy
«) Cilculo de la intensidad de la corriente (1)
Ve )
1= ¥ . (6.17)
Ry
) Cilculo del modulo de la c:iidq de voltaje a través de la longitud L’ entre los electrodos

intermedios (V, -V, )
’ S PR . [
V=1, =V, = [V,' 1y =2V RV Y eos(65 =0, )]-’ (6.18)
(s) Cilculo del dngulo de fase entre los fasores V, y (V,~V,).(B) (Ver Fig. 6.2):

/
p=0, —zr+arc.\'cn[ ;/»' cos(0, -0, )] (6.19)

2
(1) Cilculo dela impedancia compleja de la roca ¢ Z g, ) - referida al segmento de longitud L°:

Vi=V, Vs

122V (cas( -9+ ssent )] (6.20)

Zpg =

(u) Calculo de la admitancia comblcja de la'roca (Yge ) o referida al segmento de longitud L°:

1
Yo = » [coscp = B)+ jsencp - B)] (6.21)
12
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(v)

(w)

(x)

)

(7)

(aa)

Cilculo del dangulo de fase de la roca (0 ) ¢

O=fi—¢ (6.22)

Cileulo de Ia resistencia de la roca (R,) referida al segmento de longitud [.;
1 -
R, = [nml( Yer )]'I = ;" [wu‘(¢ - /f}] ! . (6.23)
Cilculo de la capacitancia de la roca (C, ) referida al segmento de longitud L°:

i AN ‘ye vl :
C, = " imag( Y );= vy sen(¢p—f3) . (6.24)

Cilculo de la resistividad comblcja de la roca ( p*) .

pPr=Lu 1, = ;’ IA [c‘m(/i —~-p)+ /sen(/} ¢)] (6.25)

Cilculo del modulo de la resistividad compleja ¢ p* ) :

. V,ou : - X .
w420 : 6.26
4 X (6.26)

Calculo de la conducu\ndad complcja de laroca (o*):

ov= Lo L L [coscg = p)+ jsentd— )] 6.27)
TV, A
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{bb)  Calculo det médulo de o conductividad compleja ( o * ) -

or= | T L ' (6.28)
pr VA

(cc) Caleulo de la resistividad convencional de laroca ( p, ) ¢

p.=R (6.29)

o

S o

(dd)  Calculo de la conductividad convencional de laroca (o, )¢

TESIS CON

L | (6.30) FA'J%;AL‘.‘E;‘ ORIGEN

Vi.4 CRITERIOS DE DISENO.

{.os aspectos fundamentales que se consideraron como punto de partida para la conceptualizacion, cl
diseiio y la integracion del sistema experimental para medir propiedades eléctricas en muestras de

rocas son los siguientes:

i) Disponer de la capacndad para medir la resistividad eléctrica, la conductxvtdad clccmca yel
dngulo de fase en muestras de rocg, tomando en cuenta el hecho de que las dos primeras

propiedades tienen la caracteristica de ser en ¢l caso g,eneral canudadcs complejas

i) Poder medir las propicdades cléctricas de las rocas en mucslras dc dlamctro complcto

sometidas a presiones de confinamiento hasta de 5000 /6. PN
rs

iii) Poder medir las propiedades eléctricas de las rocas como funcion del grado 'de saturacion.
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iv) Poder mcd|r las propxcdddn.s eléctricas de Ia.s rocas como funcmn de la frccuc.ncm dv. la

corriente alterna aphcadd a 1000 llt.rl/ G

v) Aprov: Cchdr al maximo Ia mfrm.struz,lura xpunmc.nml ya dnspomblc cn cl L.lbommno de

Nucleos N.Jluralmgnlc lTacturados, pr a Ccldd dc nlla presmn

VLS C()NFIGURACI(')NY CAI{AC'!'Ei{iSTICAS PRINCIPALES DEL SISTEMA.

En la Fig. 6.3 se muestra‘el diagrama esquemitico de conjunto del disefio conceptual que se definié

para ¢l sistema experimental en base a los criterios antes mencionados.

: - I it . .
T ; e -
: MEDIDOR DE FASE
? H
it . :
SELECTOR DE
P. 5 ELECTRODOS e — —~_ + o
Y : . GENERADOR DE FUIICIOHES
1]
‘[ * I
[ — 10
®.0 ®+ -
1 MULTIMETRO
H
2

Fig. 6.3 Diagrama esquemdatico del sistema experimental para medir propiedades eléctricas en
muestras de rocas. 1.- Serpentin, 2.- Dispersor superior, 3.-Dispersor inferior, 4.- Manga de neopreno,
5.- Muestra de roca, 6.- Electrodo de corriente superior (rojo), 7.- Electrodo de corriente inferior
(negraj, 8.- Conexion “S*, 9.- Electrodo de potencial superior (amarilla), 10.- Electrodo de potencial
inferior (verde), 11.- Caja de interconexiones.
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La descripeion de la prueba se ha separado en dos partes:

v Preparacion de la muestra

v Montaje
VI1.5.1 l'RICI‘ARACl()N DE LA MUESTRA.
V.- Se identifico lz} mu;:‘sl;ra.’
PPozo.

Nucleo.

No. de muestra.

2.- Se obtienen sus dinjcnsioncsi. por mcdig de un vernier.
‘l)i;'lmclro.
Longitud.
3.- Se pesa la muestra seca, W,
4.- Se obtiene la longitud L', como se muestra en la Fig. 6.4.
5.~ Se introduce el nicleo a la celda de saturacion, realizindose los siguiente:

Se aplica vacio.

Seinyecta CO, . Repetir este procedimiento varias veces.

3

Se inyecta la salmuera previamente preparada.
Se saca ¢l nucleo.

6.- Se pesa nuevamente el niicleo después de saturarlo, W,
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I v

Fig. 6.4 Esquema de la longitud comprendida por 1.

VL.5.2 MONTAIE.

1.-

Se colocan dos clectrodos de corriente y dos electrodos de potencial, Fig. 6.5.

Se colocan las mallas. el tellon y el aislante.

Se mete L| nuclco a una manha dc ngoprcnu con los cchtrodos de cobre, para posteriormente
introducirlo en la culda dc ulta prcslon y aphcarlc 1000 /b 2-
. . : 124

Se saca el nucleo de la celda 'y de la manga.’

Se conecta i un cablc en cada uno dL los elec(rodos, cada cable debe ser de diferente color para

poder |dcnt|fcarlos. se ordt.nan de la m,uncnlc manera, como se muestra en la Fig. 6.5,

Rojo.

Amarillo.
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\4! MEI)ICI()N Y CALCULO DE LA RESISTIVIDAD EN EL LABORATORIO

6.- Se mete el nocleo nuevamente a la manga de neopreno "y se hacen’ las' conexiones
correspondientes, para introducirlo a la celda de alta presion toméandose las lecturas siguientes;

correspondientes a los distintos electrodos:

v, 0,
Ve Ori
v, 0,

Electrodo de éorfienfe

Electrodo d'e‘pot‘enciral

e eanvn | Electrodo de po'tencialy

Electrodo de corriente

Fig. 6.5 Esquema de conexion de los electrodos de
corriente y los de potencial, usi como el orden en el que
deben ser conectados los cables, es decir, el electrodo de
corriente (Vi) s¢ debe conectar en la parte superior del
nticleo, en ¢l color rojo, posteriormente el electrodo de
patencial (V). en el color amarillo, enseguida el electrodo
de parencial (Vy, en el color verde y en lu parte inferior del
nmiicleo se conecta el ultimo electrodo de corriente (la
tierra), en ¢l color negro.
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VII. EJEMPLOS DE APLICACION

VII. EJEMPLOS I)EAPLICACION

En este capitulo presentamos algunos’ cjcmplos de aplicacién y los resultados correspondientes al
andlisis petrofisico de prucba% cspcc llc.s rcaluudo en muestras de didametro completo de 4 pg, y
diferentes longitudes.” de los nuclcos n.cuperndos cn ¢l campo Cantarell en las formaciones del

Jurdsico. Creticico y l\lmnrxdbmno durantg ln pc.rforucuSn de los p()I()S siguientes:

¢ 67 Inyector

+ 1046D
* 2052
¢ 21960
¢ 3025
e 3001
¢ 3002
& 1035D

También se realizaron pruebas a una muestra de arcnisca (ARENISCA N1 1),

2l andlisis se efectud con base en las mvesngacwnes quc se han venido r;ahzando en este laboratorio,
con ¢l objetivo prmclpal de obtcncr lnlormacnon ‘acerca de:las caracteristicas de las porosidades

primaria y secundaria y de la resistividad, de formaciones productoras naturalmente fracturadas.

A las muestras rc;:ibidns sc lycs,_dclerminc") la porosidad total y efectiva, y la resistividad en funcion del
incremento de presion dc co_nﬁnarhich;b cfectivo, correspondientes a las porosidades predomiﬁanlcs de
viigulos, fracturas y microfracturas, asi como de la matriz de la roca (LINNF, DEPFI, UNAM, ‘Hcrrcra,
2002). '
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VII. EJEMPLOS DE APLICACION

VILI MUESTREO.

Se seleccionaron cinco fragmentos (Tabla 7.1). uno de arenisca y cuatro de Cantarell (carbonatos).

identiticindose de acuerdo al pozo y a las profundidades de cada uno de ellos en la forma siguiente:

TABLA 7.1 Informacion de lus muesiras.

rozo NUCLEO FRAGMENTO FORMACION INTERVALO
10350 4 9 K.M. x correl. 2730-2734
"_“*’;l'”' T T T I6 BTPKS 2393-2408
) —‘(()()-2 i ) AI . N I suUp BTPKS 2520-2535
o ‘_-7.‘\(‘)‘():.’ T | L INF BTPKS 2520-2535
ARENISCA I 1

VIL.2 DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS.

El niicieo de arenisca. tiene un diametro de 2 ¥2 pg y una longitud de 10 cm, es homogéneo y compacto,
no contiene fracturas, ni vagulos. ni cavernas, y presenta un color beige claro, Fig. 7.1. Este nucleo fue
escogido por sus caracteristicas homogéncas para realizar las pruebas iniciales de medicion de la

resistividad.

Fig. 7.1 Muestra. Arenisca HLINNE, DEPEL UNAA, 2002).

TESIS COH |
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VII. EJEMPLOS DE APLICACION

Los nicleos 103513 N4 F9 y 1046D N1 F15A ticnen un didmetro de 4 pg y sus longitudes son de 10 em
cada una: estan constituidos de clastos de dolomia de origen wackstone-packstone  compacto.
parcialmente dolomitizadas con bajo contenido de arcillas: presentan pequeiias tracturas y una cantidad
de vigulos grande, asi como algunas cavernas: son de color calé claro con tonos rojizos, Figs 7.2y 7.3

respect ivamente.

Fig. 7.2 Muestra 1035D N4 F9 (**LINNF, DEPFI, T Fig. 7.3 Muestra 1046D N1 FI54 (*%).
UNAAL 2002,

El niacleo 3001 N1 FI16 ticne 4 pg de didmetro y una longitud de 10.5 cm. constituido de clastos de
dolomia de origen wackstone-packstone compacto, parcialmente dolomitizadas con bajo contenido de
arcillas; presenta fracturas intensas, microfracturas, viigulos y una cantidad considerable de cavernas y

color gris claro, Fig. 7.4,

TESIS CON
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VIl. EJEMPLOS DE APLICACION

Los nacleos 3002 NI FI Superior ¢ Inferior son de 3 pg de diametro v 10 e de longitud, tienen una

constituecion mas o menos homogénea. con presencia de muchas fracturas y microtracturas, asi como

alpunos vitgulos. de color gris claro, Fig, 7.5,

VI3 PREPARACION DE LAS MU

I'RAS.

Las muestras se recibicron intemperizadas y lavadas superficialmente con agua dulee; para prepararlas
se cortaron sus extremos trunsversalmente, tratando de obtener la longitud mas larga posible, pero
menor de 7 pg. manteniendo su didmetro original. Se marcaron y limpiaron. extrayendo ¢l aceite y las
sales residuales con una mezela de 50% de tolueno y 50% de alcohol metilico, en un equipo de cristal

tipo Dean Stark, en ¢l cual se hace pasar el solvente por la muestra y se destila en forma ciclica, por un

periodo de 5 a 7 semanas; posteriormente, con el propasito de evaporar completamente los solventes
residuales, las muestras se secaron durante varios dias en un horno que opera con un vacio aproximado

de hasta 20 pg de mercurio, a temperatura de 100° C.

TOGICITO  Acea3y
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VII. EJEMPLOS DE APLICACION

VIL4 POROSIDAD TOTAL.

La porosidad se denomina total ‘o absoluta, porque se¢ consideran ademads del volumen poroso
intercomunicado. todas las fracturas y poros exteriores escasamente comunicados con el interior de la

muestra.

Esta propiedad se le midié a las muestras, por medio del Porosimetro Terratek, determinando su
volumen total por medio de sus dimensiones y su volumen de solidos, empleando una técnica de
comparacion, que relaciona los volimenes de sdlidos determinados por expansion de gas helio. que
penetra a la muestra por toda su superficic exterior, con voliimenes conocidos de cilindros de aluminio
comparables en sus dimensiones a las muestras. Con la diferencia de los voltimenes, total y de sélidos
de la muestra. se obticne ¢! volumen de poros, calculandose la porosidad dividiendo el volumen de

poros entre ¢l 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 Porosidud absoluta vy porosidad efectiva de cada una de las muestras.

NOMBRE POROSIDAD ABSOLUTA % POROSIDAD
EFECTIVA %
ARENISCA TH 15.00 13.40
10351) N4 K9 12.70 9.70
104612 N1 FI5A 11.00 10.62
3002 N1 I SUP 23.26 25.17
3002 N1 F1 INF. 22.40 20.57
Lurd S (N AIAYN]
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VIL. EJEMPLOS DE APLICACION

VIL5 POROSIDAD EFECTIVA.

La porosidad efectiva de las muestras se determing empleando gas helio y aplicando la ley de Boyle,
mediante la comparacion de dos presiones. una de referencia y una de expansion de medida. El
volumen de poros intercomunicados se caleula empleando la ley de Boyle como ya se menciond, con
dos presiones determinadas con ¢l manémetro del médulo de medicion del Porosimetro, empleando el
proceso siguiente: para cada valor de incremento de presion de confinamiento efectivo aplicado a la
muestra, se inyecta gas helio en los cilindros de referencia del porosimetro, hasta alcanzar una presion
base cercana a 100 1b/pg?: posteriormente se expande el gas dentro de la muestra midiéndose la presion

estabilizada que alcancen los cilindros conectados a la muestra,

Por medio de las dimensiones de 1a muestra se caleula su volumen total, y la porosidad efectiva con la

relacién del volumen de poros antes mencionado entre ¢l volumen total.

Para esta determinacion se combina el médulo de medida del porosimetro Terratek con la celda bisica

de permeabilidades.

La porosidad efeetiva es por definicion, menor o igual que la porosidad total, y su valor dependc de las
caracteristicas de la roca. Para poder comparar la porosidad total con la pOl'OSldad efectiva, se cmplco

la porosidad efectiva extrapolando a un esfuerzo efectivo de cero.

Esta porosidad se midio en las muestras de mayor porosidad absoluta que son Ia 3002 N1 F1 SUP y
3002 N1 F1 INF, 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 muestras de 21.052%.
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VII. EJEMPLOS DE APLICACION

VIL6 COMPORTAMIENTO DE LA POROSIDAD EFECTIVA.

Los comportamientos de la porosidad efectiva y del volumen de poros en funcidn del incremento de

presion de confinumiento efectivo (esfuerzo efectivo). son los siguientes:

L.a Fig. 7.6 a. correspondiente a la Arenisca 111 es una grafica, la cual presenta solamente una linea
recta en todo el intervalo de 0 a 5000 1b/pg® con una pendiente pequefia; asi mismo en la Fig. 7.6 b, se
presenta el comportamicnto del volumen de poros como funcién del incremento de: presion de

confinamiento efectivo.

Todas las muestras del complejo Cantarell que se presentan en esta tesis tienen el mismo
comportamiento; en las grificas se pueden observar dos tramos lineales; el tramo inicial para valores
bajos de presion de confinamiento especifico de mayor pendiente corresponde al efecto predominante
de fracturas principales ( o canales formados por vigulos), y el otro de menor pendiente corresponde a
la matriz de la roca; también se presenta el comportamiento del volumen de poros como funcion del
incremento de presion de confinamiento efectivo. La tabla 7.3 muestra los diferentes intervalos de
esfuerzo efectivo en ¢l cual se produce el cambio de pendiente en cada una de las graficas de estas
muestras. In la tabla 7.4 a s¢ incluye un resumen de los resultados de porosidad obtenidos de estas

muestras.

TABLA 7.3 Esfuerzo efectivo para el cual cambia la porosidad de primaria a secundaria.

INTERVALO DE ESFUERZO
NOMBRE , FIGURA
EFECTIVO Ib/pg
ARENISCA 1500 7.6ay7.6b
1035D N4 F9 2000 7.7ay17b
1046D N1 FI5A 2000 78ay78b
3002 N1 F1 INF 2500 79ay79b
3002 N1 F1 SUP 2300 7.10ay7.10b
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VII. EJEMPLOS DE APLICACION

POROSIDAD EFECTIVA
ARENISCA 1it

3s |

25

POROSIDAD (%)

15 |
: - " - ™ n =
10

0 1000 2000 3000 4000

INCREMENTO DE FRESION OE oomNAnEmo EECTVO (lblpg’)

Fig. 7.6 u C um/mrmmu'nm de la /mrmulud [ ﬁ.'c fiva como, ﬁmcwn dcl incremento de

presion de cm{f namicnto l‘ﬁ.'clnu

VOLUMEN DE POROS EFECTIVO
“CANTARELL 10350 N4 F8
T6 e e

74

72 . N N

70 |- - -

68

VOLUMEN DE POROS (crrl)

66 . . ‘o

64

0 1000 2000 3000 4000

5000

INCREMENTO DE PRESION DE CONFINAMIENTO EFECTIVO (Ib/pg?)

fig. 7.6 b Comportamiento del volumen de poros efectivo como funcion del

incremento de presion de confinamiento efectivo.
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VII. EJEMPLOS DE APLICACION

POROSIDAD EFECTIVA
CANTARELL 1035D N4 F9
9.8
|
9.6
9.4 -
= g2
2", -
g 8.8 -
86 -
B
8.4 a
82
4] 1000 2000 3000 4000 5000
INCREMENTO DE PRESION DE CONFINAMENTO EFECTIVO (Ib/Pg?)
Fig. 7.7 a Cony 7 de la porosidad efectiva como funcién del incremento de

presion de confinamiento efectivo.
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70

68

66

VOLUMEN DE POROS (cr)

64

Fig. 7.7 b Comportamiento del volumen de poros efectivo como funcion del

o]

VOLUMEN DE POROS EFECTIVO
" CANTARELL 1035D N4 F9

[

Y SRS

1000 2000 3000 4000 5000

INCREMENTO DE PRESION DE CONFINAMIENTO EFECTIVO (Ib/Pg?)

incremento de presion de confinamiento efectivo.
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VIl EJEMPLOS DE APLICACION

POROSIDAD EFECTIVA
CANTARELL 1046D N1 F15A

POROSIDAD (%)
[ }

~ ©
v @ o o
]

~
o "

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
INCREMENTO DE PRESION DE CONFINAMIENTO EFECTIVO (Ib/pg?)

Fig. 7.8 a Comportamiemto de la porosidad efectiva como funcidon del incremenio de
presion de confinamiento efective.

VOLUMEN DE POROS EFECTIVO
CANTARELL 1046D N1 F16
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u ! i
5 60 *
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!
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INCREMENTO DE PRESION DE CONFINAMIENTO EFECTIVO (Ib/pg?)

Fig. 7.8 b Comportamiento del volumen de poros efectivo como funcion del
incremento de presion de confinamiento efectivo.
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VIl. EJEMPLOS DE APLICACION

POROSIDAD EFECTIVA
CANTARELL 3002 N1 F2 INF.

215 L

POROSIDAD (%)
o 3
o 8 o N

-
o

o] 1000 2000 3000 4000 5000
INCREMENTO DE PRESION DE CONFINAMENTO EFECTIVO (Ib/pg?)

Fig. 7.9 a Comportamiento de la porosidad efectiva como funcion del incremento de
presion de confinamiento efectivo.

VOLUMEN DE POROS EFECTIVO
CANTARELL 3002 N1 F1 INF.

148 . e e e e e e

VOLUMEN DE POROS (em ?)

o} 1000 2000 3000 4000 5000
INCREMENTO DE PRESION DE CONFINAMIENTO EFECTIVO (Ib/pg?)

Fig. 7.9 b Comportamiento del volumen de poros efectivo coma funcion del
incremento de presion de confinamiento efectivo.
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VII. EJEMPLOS DE APLICACION

POROSIDAD (%)

Fig,

21

205

20

195

POROSIDAD EFECTIVA
CANTARELL 3002 N1 F1 SUP.

1000 2000 3000 4000 5000

INCREMENTO DE PRESION DE CONFINAMIENTO EFECTIVO (ib/pg?)

viddad efectiva como funcion del incremento

7.10 a Compor

de la por

de presion de confinamiento efectivo.

VOLUMEN DE POROS (crr?)

138
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VOLUMEN DE POROS EFECTIVO
CANTARELL 3002 N1 F1 SUP.

K g

1000 2000 3000 4000
INCREMENTO DE PRESION DE CONFINAMIENTO EFECTIVO (bipg?)

Fig. 7.10 b Comportamiento del volumen de poros efectivo como funcion del
incremento de presion de confinamiento efectivo.
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VII. EJEMPLOS DE APLICACION

VI1.7 RESISTIVIDAD.

Se ha discutido previamente en esta tesis que la resistividad es la medida de la oposicién que presenta

un material-a la circulacion de corriente eléctrica a través de ¢l

A una muestra de roca se le conectaron cuatro electrodos. dos en los extremos y dos intermedios y
estos a su vez se conectaron a un conjunto de dispositivos electronicos que hacen posible la medicion
de la resistividad y otras propicedades eléetricas importantes de las rocas. Los componentes principales
de la parte eléetrica del sistema experimental son un generador de funciones, un medidor de dngulo de
fuse. un multimetro y una caja de interconexion  para seleccionar los electrodos, estos componentes
eléctricos en cnnjumo con la celda de alta presion  permiten tomar las lecturas correspondientes para
poder caleular la resistividad. Estds muestras fueron previamente saturadas con NaCl a una

concentracion de 50.000 ppm.

VIL7.1 COMPORTAMIENTO DE LA RESISTIVIDAD.

Se analizaron las siguientes tres muestras:

& Arenisca 11
¢ 3001 NI Fl16
& 3002 NI} F1'sup

En estas tres muestras el comportamiento de la resistividnd en funcic’)n del incremento de presion de
confinamiento cfectivo presenta un tramo Ilneal el c.unl nos_ mdlca como al. aumenlar la presion de

confinamiento aumenta la rcsnsuwdad l‘l[,s. de ln 7 11 ay 7 11b,7. 12a y 7 12b,7. 13 ay 7.13b.
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VIi. EJEMPLOS DE APLICACION

A continuacion se presentan los resultados de la resistividad (Tabla 7.4 b), obienidos por los métodos
de dos y cuatro ¢lectrodos para cada una de-las ‘muestras aqui analizadas. asi como la’ porosidad

absoluta, efectiva y ¢l volumen de poros (Tabla 7.4 ). para cada presion de conlinamiento.

Tabla 7.4 a Valores medidos para el volunien de poros y la porosidad cfectiva, en fincion de la
presion de confinamiento. )

Tabla 7.4 b Valores medidos de resistividad con el mérodn de dos v de cuatro clectrodos, en funcion
de la presion de confinamiento.

Tabla 7.4 a.

CANTARELL 3002 N1 Ft INF
POROSIDAD ABSOLUTA= 23.27 (%)
PRESION DE VOLUMEN DE POROSIDAD
CONFINAMIENTO POROS EFECTIVA
tbrpg’] fem’] [®0]
500 13701704 31,53
1000 139.9184 3120
1500 918746 3095
2000 39724 20.36
3000 | 135.6568 19.85
3000 133.9808 1960
5000 131.4609 19.23
B CANTARELL 1035D N4 F9 CANTARELL 1046D N1 FI15A
POROSIDAD ABSOLUTA- 12.71 (%) POROSIDAD ABSOLUTA= 11.014 (%)
PRESION DE VOLUMENDE | POROSIDAD PRESION DE VOLUMEN DE POROSIDAD
CONFINAMIENTO POROS EFECTIVA | CONFINAMIENTO POROS EFECTIVA
[b/pg?] lem’) %] [tbrpy’) lem’) [%%]
TTTs00 T T T gsham T 9.70 500 T TTR0.9603 10.62
1000 72.4905 936 1000 75.2484 587
1500 69.9799 9.04 1500 69.7221 915
2000 TTeT.6419 8.73 2600 66.3003 8.70
3000 66.6585 861 3000 63,1500 8.41
T 4000 65.7472 8.49 T T ao00 61.6628 8.09
5000 64.9014 838 5000 501476 7.76
TESISCON-
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VIL. EJEMPLOS DE APLICACION

Tabla 7.4 b,

ARENISCA
FOROSIDAD ABSOLUTA= 15.36 (%%) SATURACION= &3 (%a) [ SALINIDAD= 56000 (ppm)
CO';J,:’II.::TI\Y:IIIZ)ST() voll.]t(J)r::g: DI l"()lli%s_llllz;j\l) L RESISTIVIDAD [€2-m]

o o et ymerener 1 o
500 33.90 13,48 7 263 359

1060 2307 12.55 ‘ 260 261

1500 2204 1193 v 363 363

2000 BT u I 365 264

3600 2178 11,79 768 364

4000 2158 Tee T T 36 2.60
5000 2143 .61 | TrzeT T T 268

CANTARELL 3001 N1 F16

POROSIDAD ABSOLUTA= 10.20 (%)

SATURACION = RO ()

| SALINIDAD> 50000 (ppm)

PRESION DE VOLUMEN DE POROSIDAD RESISTIVIDAD {£2-m]
CONFINAMIENTO POROS EFECTIVA MiSTODO DI 2 METODO DE 4
[1b/pg’] fem’] (>l ELECTRODOS ELECTRODOS
500 7968 G6a 3441 as07
1000 7073 913 37.68 3950
1500 6846 ¥4 3013 52.89
3000 66,53 %50 12,70 56.36
T ) 64.15 EXECI 1671 62.21
3000 61.66 796 19,00 69.87
5000 61.58 795 T 0277 79.29
CANTARELL 3002 N1 F1 SUP.
T T TPOROSIDAD ABSOILLUTA= 224 (%a) L SATURACION= 93 (%) I SALINIDAD= 50000 (ppm)
PRESION DE VOLUMEN DE POROSIDAD RESISTIVIDAD [Q-m]
CONFINAMIENTO POROS EFECTIVA METODO DE 2 MIETODO DE 4
ibfpg’] fen’] %] ELECTRODOS ELECTRODOS
500 136.60 20,58 i7.81 20.04
1600 133.40 30.09 822 20.3%
1560 13043 19.65 1858 3155
2000 127.49 19.30 18.79 3170
3000 123.67 863 TTTige7 33.09
3000 121.66 1832 19.25 2265
5000 119,47 17.99 1940 3379
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VIIL. EJEMPLOS DE APLICACION

RESISTMDAD (Ohm-m)

Fig. 7.
de con

RESISTMDAD (Ohm-m)

Fig. 7.11 b Comportamiento de lu resistividad como funcion del incremento de presion
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RESISTIVIDAD
CANTARELL 3001 N1 F16
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Fig. 7.12 a Comporiamicnto de la resistividad como_funcion del incremento de presion

de confi efectivo, empl lo el método de los dos electrodos.

RESISTIMDAD
CANTARELL 3001 N1 F16

85 - N
& .
=7 ?
Em . :
S &
8% - -
e o « |
I |
45 [ ] =
40 .

0 1000 2000 3000 4000 5000

INCREMENTO DE PRESICN DE CONFINAMENTO EFECTIVO (Ibvpd?)

Fig. 7.12 b Comportamicnto de la resistividad como funcion del incremento de presion

de confi 7 efectivo, empl lo el método de los cuatro electrodos.
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VII. EJEMPLOS DE APLICACION

RESISTIVIDAD -

CANTARELL 3002 N1 F1 SUP.
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Fig. 7.13 a Comportamiento de lu resistividad como funcion del incremento de presiion
de confi iento efectiva, empl lo ¢l método de los dos electrodos.
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Fig. 7.13 b Comportamicnto de la resistividad como funcion del incremento de presion

de 1fi iento efectivo, empl lo el método de los cuatro electrodos.
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VII. EJEMPLOS DE APLICACION

lin la Fig. 7.14 sc¢ presenta una grifica en la cual se incluyen los resultados para’ la resistividad.
obienidos por medio de los dos métodos utilizados en esté trabajo, la- cual muestra las distintas

tendencias lineales con sus diferentes pendientes.

RESISTMDAD
METODOSDE 2 Y 4 ELECTRODOS
100
%0 [
& L ]
E .
£
6 60 [ ] by
- . :
(o] N
é 40 , " ’
@ '
= a A A A A A A
10
b @ @ @ @ . & < 4

INCREMENTO DE PRESION DE CONFINAMENTO EFECTVO (Ib/pg?)

& ARENISCA2E = ARENISCA4E + 3001N1F16 2E

® 3001N1F16 4E A 3002N1F1SUP 26 3002N1F1 SUP4E

Fig. 7.14. Comportamiento de la resistividad como funcion del incremento de presion de confinamiento
efectivo, empleando los métodos de los dos electrodos (2E) y de los cuatro electrodos (4E).

NOTA: Las graficas presentadas en éste trabajo, muestran los resultados obtenidos de las pruebas
realizadas en ¢l LINNF de la DEPFI (UNAM); Dr. R. Herrera G., 2003.
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Viil. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VIIL.

0
Ll

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Para una roca consolidada naturalmente fracturada, ¢l comportamiento de su volumen poroso en
funcion del esfuerzo efectivo de comprension es lineal, subdividido este - comportamicnto
principalmente en dos rangos lineales contiguos de estucrzo, uno con efecto predominante de

Iractura y ¢l otro con etecto predominante de matriz.
La determinacion de los componentes lineales antes mencionados, - permite evaluar ambas
propiedades para fractura y matriz sin destruir la muestra, es decir sin cortar muestras tapon de

ellas.

in muestras de i'mcxro completo es posible determinar la porosidad secundaria.

Se obtuvo’la resistividad “de muestras’ de’ didmetro completo por.los métodos de dos y cuatro

clectrodos,’y se determing qué ambos son cficientes. -

Con respecto o los métodos anteriores se pudo observar que para muestras homogéneas son

excelentes y en muestras heterogéneas hay desviaciones pequeiias.

Debido a que el fendmeno de resistividad es direccional, se debe de desarrollar una prueba de
medicion de-la resistividad tomando en cuenta la direccion (es decir, considerando el efecto

anisotrépico sobre la resistividad).
El volumen de fracturas'y poros de la muestra se reduce conforme se incrementa cl esfuérzo de
confinamiento efectivo ‘en_el laboratorio y que por. analogia, corrcspondc a una reduccion

similar del volumen de fracturas y poros de dlsolucxon en la roca al dercsmnarsc el ydCImIinO

Al aumentar la presion de confinamiento, aumenta la resistividad.
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VIil. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9. Se recomienda continuar con la investigacion con ¢l tin de obtener mediciones y cilculos mas
generales ¥y con mayor preeision. que permitan establecer algunas correlaciones para muestras

de diametro completo.

10.- Se observd que en el caso de la medicion de resistividad la-roca se comporta como una

resistencia con un capacitor (sistema resistivo-capacitivoe). desde el punto de vista eléetrico.

11.- L.a relacion que existe entre ¢l voltaje y la corriente es representada por la resistencia y el

dngulo de fase.
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APENDICE A

APENDICE A (CONTRERAS: 1192, 11E).”
Coneeptos hisicos sobre las hropicdadcs cléctricas de las rocas:
A1 NATURALEZA COMPLEJA DE LA CONDUCCION ELECTRICA EN LAS ROCAS,

Mediante la experimentacion se ha determinado que cuando un voltaje “V* de corriente alterna se
aplica entre los extremos de una roea (Fig. A1), la intensidad de corriente total circulando a través de
la roca y el voltaje aplicado estin en general fuera de tase, tal como se ilustra esquematicamente en el
diagrama fasorial de voltaje y corriente de la Fig. A2, En la gencral de se observa que el fasor de
corriente esta adelantado con respecto al fasor de voltaje un cierto dngulo. que se representa por 0%, y
al cual se le denomina angulo de fase. De esta manera, ¢l fasor de corriente total circulando a través de
la roca puede considerarse como la suma de una componente dhmica 1, que esti en fase con el voltaje
V. y una corriente de desplazamiento I que esta fucre de fase y adelantada con respecto al voltaje Ven
un angulo de 90° (Fig. A.3). Ulilizando la notacion convencional del algebra de los nimeros

complejos. lo anterior se puede expresar por:

! = 1,+jl. (A.1)
1, = ITcosO (A4.2)
I. = [ senl) (A.3)
en donde:
1
i=(- l) ? = unidad de los nimeros imaginarios (A.4)

Tanto la intensidad de corriente total como el dangulo de fase son dependientes de la frecuencia (f), de la

sefal de voltaje aplicada, al igual que la impedancia (Z) de la roca. cuya definicion estd dada por:
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APENDICE A

. N, i ’
7= =‘\l (cos 0 = jsen0) . (AS5)

Esta nnpgd‘mcm o-re mplqa dela roca se consldem como la_suma vcctorml de una

componente I'L-ll o pummcm snsuv.: (I,.,) v de una componcnte xmagxmrm 0 rectica (Z,), tal como

s¢ ilustra en Ll dld[,l‘iln'ld dL. lmp&_ddncms de I.\ I‘lg A 4.

La resistividad compleja (p*) se define en ténminos de la impedancia mediante:

LA
po=4 i . (A.6)
RHES oY : ;
—
1
S )
=} Gj 6\/ FASOR DE
= —
CORRIENTE
—
() i v
| 4 >
\/ FASOR DE VOLTAJE
Fig. A.1 Esquema simplificado de un posible Fig. A.2 Diagrama fasorial de V contra [, ¢l cual
arreglo experimental para estudiar tas propieda- corresponde a la circulacion de una corriente elec-
des cléctricas de las rocas. tica (CA) a través de una roca.
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Ie=1 sen 8
[o7]

0

>___.

lo=1 cos O

Fig. A.3 Componentes de la corriente total:
lo: corriente de pérdida dicléctrica.
lc: compunente de desplazamiento.
I: corriente total.
0: angulo de fase.
§: angulo de pérdida.

Ny

Zc

Fig. A4 Diagrama de unpc.d.nu,ns que representa la
a compleja de la resistencia eléctrica de una

rimpedancia total; Zo: componente real o re-

naturiles
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en donde A es el drea de la seecién transversal de la roca y L es la fongitud en la direccion de flujo de
la corriente eléetrica (ver Fig, A.5). El reciproco de la resistividad compleja es por definicion fa

conductividad compleja (o*), es decir:
o = (A7)

Puesto que la impedancia de la roca “depende de la frecuencia, también la resistividad y la

conductividad son dependientes de la frecuencia.

1 defasamiento entre los fasores de voltaje y de corriente, y por consiguiente Ia naturaleza compleja de
la resistencia cléetrica de las rocas, son causados por la polarizacion cléetrica a que dan lugar los
fenomenos dicléetricos normales y una variedad de mecanismos de polarizacion a los que se denomina
genéricamente como “polarizacion inducida™ Los fenomenos dicléetricos normales comprenden las
polarizaciones clectronica, idnica y molecular, que se presentan en los materiales dieléctricos cuando se
les aplica un campo eléetrico. La polarizacion inducida es ¢l término con que se designa a la

polarizacion que no puede ser explicada en términos de los fendémenos dicléctricos normales.

~€)

O A

Fig. A.5 Factores geométricos que intervienen en las definiciones de los pard-
metros usados para caracterizar las propiedades eléctricas de las rocas.
A: area de la seccion transversal; L: longitud.
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ste una Ampliu variedad de lendémenos clectroquimicos que contribuyen a la polarizacion inducida,
los cuales pﬁcdcn ser especialmente intensos o trecuencias bajas. Estos fenomenos electroquimicos
puede tener Ikugurkcn éualquicr material en ¢l cual existen iones que contribuyen a la conduccion. Los
fenomenos electroquimicos principales que contribuyen a la polarizacion inducida en las rocas. son los
mecanismos de polarizacion de clectrodos en las intertases entre los minerales conductivos y cl

electrolito, representado por el fluido de poro contenido en la roca. ¥ la polarizacion de membrana.

En muchas rocas sedimentarias limpias no se presentan los mecanismos de polarizacion inducida, por
lo que la resistividad de 1o roca y su inverso lu conductividad son independientes de la frecuencia. Sin
embargo. en la mayoria de las rocas igneas y metamortficas. asi como en las rocas sedimentarias que
contienen arcillas o minerales metadlicos diseminados. si se presentan los mecanismos de polarizacion
inducida y la dependencia de la resistividad y otras propiedades eléetricas de las rocas con la
frecuencia. El entendimicnto y ta interpretacion de las relaciones de dependencia entre las propiedades
cléctricas de las rocas y la frecuencia, ticnen aplicaciones muy importantes como herramientas de
exploracion geofisica para la localizacion de yacimientos minerales, asi como en otras dreas de

desarrollo teenologico, como la geotermia y la industria petrolera.

A la relacion entre la carriente en fase con el volaje (1) y la corriente de desplazamiento (1.), se le
denomina como ¢l factor de disipacion (D) o tangente de pérdida dicléctrica (tan8), en donde 8 es el

dangulo complementario del dngulo de fase (0) entre el fasor de voltaje y el fasor de corriente (ver Fig.

A.4). Expresando esta definicion en forma matemidtica se tiene que:

D=tand = :" (A.8)

c
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A la componente de la corriente en fase con el voltaje (1,) se le denomina también como “corriente de
pérdida dieldetrica™. debido a que estd directamente relacionada con la fraccion de energia eléctrica que
se disipa en la roca en forma de calor. De esta manera. la tangente de pérdida describe en términos
relativos el grado en que la roca se desvia del comportamiento correspondiente a un material dieléctrico
ideal. en el que por definicién no sc presentan mecanismos de transporte de cargas eléctricas por
conduceion. las rocas secas que no contienen minerales metdlicos dispersos ticnen a comportarse
como matcriales dieléetricos ideales: esto es. la corriente de pérdida es muy pequefia en comparacion
con la corriente de desplazamiento. Sin embargo. ¢n rocas que contienen minerales metalicos o que

estdn saturadas si se producen corrientes de pérdida muy significantes.

A2 MODELACION ELECTRICA DE LAS ROCAS MEDIANTE UN CIRCUITO RC EN
PARALELO. ' : ‘

Puesto que tanto la corriente de perdida (o) como l.x corrlcnlv. dL dcsplazaml mo (lc) vmjan a través de

la muestra de roca, ésta puede ser simulada desde: L| punlo dc vnsta clc.ctnco mcdmnu. un circuito
resistivo—capacitivo (RC) en paralelo de componentes R, y Cial como se'ilustra en la Fig. A.6 aunque
es relativamente simple, este modelo es el que mis comanmente se emplea para estudiar ¢ interpretar la

propiedades eléctricas de la rocas.

~
]
y=

-

Fig. A.6 Modclo RC en paralelo usado comanmente para describir ¢l com-
portamiento eléctrico de las rocas.
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APENDICE A

Puesto que fa impedancia del eircuito RC en paralelo de componentes R, y C, estd dada por:

~1
7= ! =( I, ju'(,"\-) (A9)
+ jwly A
AY

resulia que el fasor de corriente 1 es:

g " . .
! = = + [ Cy (A:10)

Z Ry
fgualando las ces, (A.9) y (A.10) se obticne para 1, e I las expresiones siguientes:

Vv
(A1)

TESIS CON
©-rc: |FALLA DE ORIGEN| =

en donde w= 2rf, que es la frecuencia angular de la seial de voltaje aplicada a la roca y f es la

frecuencia en ciclos por segundo,

Dividiendo las Ecs. (A.11) y (A.12) se obticne para la tangente de pérdida dieléctrica la expresidn:

! (A.13)

1
and = % = :
wRyCy

1
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De las ces. (A1) ¥ (A12) resulta que las componentes R, y Cy del modelo ¢léetrico de la roca estan

dadas respectivamente en términos de las corrientes de pérdida y de desplazamiento por:

14 : B
Ry = (A1)
lo
!
= AlS
= w (A-13)

A las componentes R, y C, se les denomina respectivamente como la resistencia y la capacitancia de la
roca. Sin embargo. debe tenerse en cuenta que no existen valores tnicos para estas componentes que
caractericen en forma completa a una muestra de roca dada. puesto que la resistencia y la capacitancia
de las rocas son general dependientes de la frecuencia, segin ha sido determinado experimentalmente
por muchos autores. Esto significa que los valores de R, y Cx que hayan sido determinados para una
muestra de roca dada a un cierto valor de frecuencia. no pueden utilizarse para predecir la impedancia,
la resistividad compleja, la conductividad compleja, las corrientes de pérdida y de desplazamiento, y ¢l
angulo de fase correspondientes a otro valor de frecuencia. De esta manera, resulta que el circuito RC
en paralelo que se emplea para la modelacion eléetrica 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 permite caracterizar el
comportamicnto c¢léetrico de una muestra de roca a una frecuencia dada mediante los parimetros
equivalente R, y C, tal que para dicha frecuencia particular, los valores de estos parametros den lugar

a la impedancia, corriente y dngulo de fase, observadas en la muestra de roca.
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Las variaciones con la frecuencia que experimentan la resistencia y la capacitancia de una roca segtin
se determinan conformie al esquema del modelo RC en paralelo. se deben a que en el transporte de
corriente cléctrica a través de lus rocas participan muchos mecanismos. cuyo efecto es altamente
dependienie de Ta frecuencia. Entre estos mecanismos estin comprendidos la polarizacion dicléctrica
normal de Jos minerales no conductores, la polarizacion de electrodos en las interfases entre los
minerales conductores y el electrolito contenido en los poros, ¥ la polarizacion de membrana. Por
ejemplo. dentro de los mecanismos de polarizacion dieléctrica normal se sabe que la polarizacion por
desplazamiento de electrones ocurre en un intervalo muy amplio de frecuencias. aunque su efecto es
signiticante solo a frecuencias muy clevadas (£ >10'%). Por otra parte, la polarizacion por electrones. y
fa polarizacion por desplazamicnto u orientacion de moléeulas polares, ocurre en un intervalo de

frecuencias atin mds bajo.
AJ RESISTIVIDAD Y CONDUCTIVIDAD.

Los principales pardmetos intensivos que se emplean para describir el comportamiento eléetrico de las

rocas son la resistividad y la conductividad. Estos parametros se definen de la manera siguiente en

funcion de la re

istencia (R,) y.de la capacitancia (C) de la roca (en cl:supuesto dc que tanto la

resistencia como la capacitancia, se reficren a una muestra de roca de longitud L'y drea A’ de scecion

Resistividad convencional (py):

1
Py =Ry ; (A.16)
Conductividad convencional (o,):
7
o= (A7)
’ Py
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En donde:

A: es el drea de la seccion transversal de la roca con respecto a la direecion de Nujo de la corriente

cléetrica.

L.: Longitud de la roca (distancia entre los extremos a los que se aplica la sefial de volaje).
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APENDICE B.

B.1 DETERMINACION DI LA RESISTIVIDAD DELAGUA _m:_ l-"OR'MA'Cflv()N.'

El agua de formac i(n a veces llamada agua connati o0 agua mlgrsncml es cl d;,ua no comamlmda por
¢l lodo de perforacion que satura la porosidad de la roca. La resistividad de csta agua de lommcmn. R,
¢s un parimetro importante para la interpretacion. ya que se requiere para el calculo de saturaciones (de

agua o de hidrocarburos). a partir de los registros basicos de resistividad.

Los valores de Ry pueden variar ampliamente de un pozo a otro en v..l mlsmo yacmncmo, porque este
parametro, R., es afectado por la salinidad. la temperatura v por cl dmblcnlc dcposxcmnal Sec han
desarrollado varios métodos para la determinacion de R.. mcluyt_ndo, anahSls qu{mlcos de muestras de
agua producida. mediciones directas en celdas de resistividad, cul:'llogdﬁ de agua. la curva de potencial

espontinco (SP). y diferentes cilculos y dingramas de resistividad-porosidad. -

B.2 OBTENCION DE LA R, DE CATALOGOS DE AGUA.

En muchas regiones productoras de petréleo se han publicado catdlogos de agua que enumeran los
datos de resistividad para muchas aguas de formacion, obtenidos de diferentes campos y horizontes
productores de la region. La fuente de los valores R, puede ser la medicion de una muestra de agua
obienida de la produccion, de una prucba de produccion o de una prueba de perforacion y, en algunos

casos, de los registros geolisicos de pozos.
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B.3 OBTENCION DE LA R, DE ANALISIS QUIMICOS.

Aungue siempre es preferible la’medicion dirccta de la resistividad del agua de formacion de una

muestra de agua producida; algunas veces solo se dispone de un analisis quimico de la muestra de agua.

Existen métodos para estimar la resistividad cléctrica de una solucion a partir de su analisis quimico.
La carta Gen-8. Fig. B.1. describe uno de estos métodos que utiliza coeficientes de ponderacion para
convertir las concentraciones de iones individuales en concentraciones equivalentes de cloruro de sodio
(NaCD).

A partir de la estimaciéon de la concentracion equivalente de NaCl, se puede obtencr de la carta Gen-9.
Fig. B.2; la Ry, a cualquicr temperatura deseada.. i

B.4 OBTENCION DE LA R, DEL REGISTRO SP.
En muchos casos se puede encontrar 'dCIllT\Lnlc un buen valor de Ry a partir de la curva de SP
registrada en formaciones Ill'npl-.lb (sm arcilla).”El valor de SP estatico (SSP) en’ un'l formacnon limpia
se relaciona con las actividades quimicas del ag,ud de formacién y del filtrado de Iodo. SR
Para las soluciones de NaCl, K=71 a 77°F (25°C), K varfa en proporcion directa ala lcmpcfalum.

K =61+0.133(Top) S By

K =654+024Toc) T (B.2)
Para soluciones puras de NaCl que no estén muy concentradas, las resistividades son inversamente
proporcionales a las actividades. Sin embargo, esta proporcionalidad inversa no permanece exacta ¢n

altas concentraciones o para todos los tipos de agua. Por lo tanto, se emplean las resistividades

cquivalentes Rye ¥ Rue, que por detinicidn son inversamente proporcionales a las actividades.
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Rue vs la resistividad equivalente det filtrado de agua y Ruge €5 la

de lodo. En'términos de resistividad se dice que:

Ros
SSP = —Klag ™"

we

1.5 OBTENCION DE LA Ri POR MEDICION DIRECTA.

resistividad equivalente del filtrado

(B.3)

Esta medicion tue realizada con el equipo mencionado en ¢l capitulo- 1V y calculada por el método de

los dos clectrodos; el procedimicnto es el sighiente:

A una manga de neopreno se le colocd un dispersor de ‘cada uno de sus lados con un aislante y un

clectrodo, llenandola previamente de salmuera con una concentracion de 50,000 ppm. obteniéndose los

resultados siguientes.

‘Tabla B.1 Datos obienidos de la medicion de la R, de forma direcia.

P. Confinamiento V; Vex Angulo; Angulogy
00 5.40 75.00 1.92 7806
77 534 72.60 1.88 7801
T 500 TSR 69.00 187 7321
I 777777 R R T 66.00 T 185 7223
T senT TS T 65.00 Trs7 T
3oun ) 5.06 64.00 1.85 7233 |
o 3500 5.36 63.91 1.84 72.27
- 2000 5.36 63.00 7.84 72,22
T 500 536 63.00 1.83 72.28
3000 5.35 63.00 1.83 72.65
160




APENDICE B

Mediante los caleulos respectivos se obtuvieron los resultados siguientes:

Tabla B.2 Resuliados obtenidos de la
medicion de la R, en forma directa.

P. Confinamiento Resistividad

500 0.249
1000 0,243 I
1500 T T 0160

T 2000 |7 T wusz T
2500 ) 0152
3000 T T asr T
3500 o T T
1000 0.146 TESIS CON
3500 0147 — FALL}S DE‘ ”"")I(‘.ijx
5000 0150 ——— - e

RESISTIVIDAD DEL AGUA
CONCENTRACION DE 50,000 ppm
0.3 S . - e e B . - .
0.25 o
0.2 e
0.15 B i e RS N S S

0.1

0.05 | - . . (PR R

Resistividad def agua (Ohm-m)

0 1000 - .2000 o 3000 i 4000 5000

lncremento de presion de conrnamlento efecuvo (Iblpg )
Fig. B.3 (,um/mrlammnln de In re.\nllwdad del agua como ﬁmcmn u'el incremento de presion de
confinamiento efectivo. g .
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En la Fig. B.3 puede observarse que a 500 y. 1000 Ib/pg’ se¢ mantiene casi constante la resistividad; sin

embargo a 1500 Ib/pg? baja considerablemente de 0.25 1 0.16 Ohm-m, y de 1500 a 5000 lb/pg? baja de

0.16 a 0.14 Ohm-m respectivamente, manteniéndose casi constante,

Por otro lado se compard el resultado promedio obtenido de 0,166 Ohm-m con la carta Gen-9 y los

resultados fueron los siguicntes.

Tabla B.3 Comparacion de los resultados de la R .

Mediciin Directa Carta Gen-9

0.166 Ohni-m | 0,160 Olm-m
i

Se puede observar que los resultados obtenidos son muy semejantes. con lo que se podria considerar

aceptable esta prucba.

Lit2 5" oHis ”*
20 — - - 20
[ Nt 92 : : s
: Co
-COy - -
10F—=Na"B Ciltoy o
5 T
B ENO,0.55:)*
Z [getoaa
2 |ioea”
[ B . - ; o
. i Coe ey
© Schlumberger 1
DTN ! i
"% 6 50 100 200 500 Ik 2w Sk 1Ok POk SO KOk | 300K
Tolol Sohkds Concentratian, ppm or mg/kg
iGen-8 gyt ydie s e e g e

Fig. B.1 Carta Gen-8 (Schlumberyger).
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f140
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180
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|-220
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RESISTIVITY NOMOGRAPH FOR NaCl SOLUTIONS

Conversion approximated by: q/kg Grains/gal
PP Y ®24%

_ ('r.+s:n) oF 300
R2=R, T2+ 6.77/ (Arpst® 200

or

T,+2I8

Rz=R|(W)=°C

L]

.8
6

‘ Kl
3
.2
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NIOMO 37 vTva

Fig. B.2 Carta Gen-9 (Schlumberger).
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