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I. RESUMEN

El objetivo de esta investigacién fu€ la determinacién de
la porosidad y saturacién de flufdos en muestras de are-
niscas consolidadas provenientes del Oriente Ecuatoriano,
utilizando métodos convencionales de laboratorio Yy regis-

tros de pozos.

La interpretacién de los par&metros utilizados fu€ satis-
factoria aunque el material de trabajo fu€ limitado, espe
cialmente en lo que se refiere a la disponibilidad de nd

cleos.

Las caracteristicas principales del material que constitu
ye la roca de acumulacién se determinaron a través de la
observacién microscépica de l&minas delgadas que para es-

te efecto fueron obtenidas de los ntcleos.

Con los valores de porosidad y saturacién de fluidos obte
nidos de las pruebas de laboratorio y evaluacién de los
registros de pozos, se confeccionaron curvas, las cuales,

gréficamente permiten una evaluaci6n de estos parédmetros.

La determinacién de la saturacién de agua a partir de los
registros de pozos se efectué utilizando el método de las

arenas arcillosas de la compafifa Schlumberger, debido a



que en los andlisis de laboratorio el volumen de material

arcilloso que presentaban las mueras era considerable.

Esta evaluaci6n también se llev6é a cabo considerando la a
renisca "T" como limpia, para lo cual se emplef la ecua-
cibn de Archie. De acuerdo a la similitud de los resulta
dos obtenidos por ambos métodos se llegbd a la conclusién

que la arenisca "T", en el intervalo analizado, puede ser
considerada como una arena limpia a pesar del 10% del ma-

terial arcilloso que contiene en su estructura.



I, TNTRODUCCTION

La importancia del presente estudio radica en la compara-
cibén de los resultados obtenidos en el laboratorio a par-
tir de los andlisis de muestras de la formacibn, con aque
llos obtenidos mediante una evaluacién de los registrosde

pozos.

Esta comparacifén permite establecer valores de porosidad
y saturacib6n de fluidos mas confiables para su utilizacién
en el cédlculo volumétrico de reservas de un yacimiento de

hidrocarburos.

Para llevar a cabo el presente andlisis se obtuvieron mues
tras de formacién y registros eléctricos del pozo BALSA 2,
perforado en el campo BALSA del Oriente Ecuatoriano, ha-
biéndose determinado las propiedades petrofisicas de la a
renisca "T" de la formacibén Napo, la cual constituye el

horizonte productor de éste yacimiento.



ITT.,  REVISION DE LITERATURA

(1)

Tickell, Mechen y Mc Curey » realizaron un estudio expe
rimental en muestras de arena Otawa y determinaron que la
porosidad es afectada por la distribucién del tamarfio de

los granos.

2 ; :
stevens ), realiz6 pruebas en muestras de formaciones ba

sdndose en la expansi6én del aire en un medio vacio, logran
do medir el volumen efectivo de los granos, con el cual,
previo el conocimiento del volumen total, se determiné el

volumen poroso efectivo.

Boston, Slobod, Mc Creerey y Spurrock(a), en su trabajo -
de comprobacién y comparacién de datos de porosidades, ob
tenidos en cinco diferentes laboratorios americanos que
emplearon sus propios métodos y técnicas de saturacién
de nficleos, concluyeron que los valores de porosidades te
nian una buena aproximacién entre ellos, siendo el prome-

dio de desviacibn para el grupo de muestras analizadas de

alrededor de + 0,5% de porosidad.

(%)

Kennedy, Van Meter y Jones , realizaron un estudio de
los cambios fisicos que podrfan ocurrir en un nficleo, de-
bido a los efectos del filtrado de lodo de perforacién vy
a la disminuci6én de la presifn, para lo cual simularon la

perforaci6én de un pozo en una muestra de roca de acumula



cibn, inyectaron lodo a presi6én y determinaron que el pe-
tr6leo y agua original de la muestra eran forzados a salir
de la misma debido al filtrado de lodo y al disminufir la
presién hasta la atmosférica, una cantidad adicional de a-

gua y petréleo era removida de los poros de la muestra.

Heim(s), desarroll6 un método para determinar la porosidad
de las rocas, basdndose en la pérdida de presién que ocurria
cuando se ponia en contacto un gas inerte (argbn), con una
muestra a la que previamente se le habia efectuado el va-
cio. Para restaurar la presifn, se inyect6 mercurio con
una bomba de desplazamiento, la misma que indicaba el volu

men de mercurio desplazado, que debia ser igual al volumen

poroso de la muestra.

(€

Patnode y Wyllie , realizaron un estudio sobre el efecto
de las arcillas en los registros de resistividad, conclu-

yendo que las arcillas hlimedas contribuyen sustancialmente
a la conductividad de la roca y que el efecto de los mine-
rales de arcilla era similar a la conductividad que se te
nfa cuando hay dos circuitos eléctricos en paralelo: las

arcillas conductivas y los poros llenos de agua.

7)

Hill y Milburn( , en su trabajo de investigacibn realiza-
do en un gran n@mero de muestras de rocas de yacimiento, es
tablecieron que la contribucién de los minerales de arci-

lla a la conductividad de la roca no es constante como lo



/.

6
proponia Patnode( ). Segfin sus estudios, esta contribucibn
dependia de la capacidad de cambio de cationes de los mine

rales de arcilla y de su presencia en la roca.

(8)

Gaymard y Poupon , estudiaron el efecto que ejercen 1los
hidrocarburos que saturan los poros de la roca, sobre los
valores de porosidad obtenidos a partir de los registros -
de densidad y neutron. Ellos determinaron que cuando se
tenfan hidrocarburos pesados, el efecto era practicamente

despreciable, pero cuando los hidrocarburos presentes eran
livianos como el gas y el petrb6leo de gravedad API alta,
los efectos en dichos registros eran significativos, para

lo cual desarrollaron métodos correctivos para éstos efec-

tos en los registros de densidad y neutré6n.



IV. GENERALIDADES GEOLOGICAS

La cuenca sedimentaria del Oriente Ecuatoriano se encuen-
tra situada entre la cordillera Andina por el Oeste y el
Escudo Guayanés y Brasilefio por el Este. El limite Norte
de la cuenca es la saliente de Vaupes, que es un levanta-
miento proyectado del Escudo Guayanés que se encuentra con
los Andes cerca de Florencia en el Distrito Putumayo de
Colombia. El lfmite Sur estd a lo largo del Arco Contaya,
un levantamiento que se desprende del Escudo Brasileno cer
ca de Contanamd en el PerGi. El levantamiento del Vaupes

al Norte, separa la cuenca Oriental ecuatoriana de la cuen
ca Llanos de Colombia y el Arco Contaya al Sur lo separa

de la cuenca Media Ucayali del Perﬁ(g): Ademds de los Ar-
cos del Vaupes y Contaya que limitan a la cuenca por el
Norte y Sur, hay otros dos levantamientos basamentales -
menos pronunciados: el Arco Maranén en el Peri y lo que
se llamaria el Arco Cononaco en el Ecuador Central. Es-
tos levantamientos sirven para dividir la cuenca en tres

sub-cuencas: la Sub-cuenca Napo en el Norte de Ecuador vy
Sur de Colombia, la Sub-cuenca Pastaza en el Sur de Ecua
dor y en el Norte de Perfi y la Sub-cuenca Ucayali en el
extremo Sur de la cuenca en el Perfi. Algunas diferencias

estratigrdficas se notan entre estas sub-cuencas, que se-

nalan que los arcos divisores ejercieron una influencia -

en la evoluci6n sedimentaria y estructural de la misma.



La depositacién de los materiales marinos de la cuenca o-
riental empez6 al final del Cretdceo Inferior y permanecid
igual o con tendencia marina hasta los movimientos larami-
dicos precoces del fin del Senomanense, luego de los cua-
les se acumularon sedimentos de tipo continental hasta la

época actual.

GEOLOGIA DEL YACIMIENTO

El campo BALSA estd situado en la cuenca Oriental ecuato-

riana, en la subcuenca Napo. La formacibn petrolifera es-

t& constituida por una secuencia de calizas, areniscas vy

lutitas en forma alternada, segln se aprecia en los regis

tros tomados en los pozos perforados en el mismo. Esta for
macién corresponde a una transgresibén marina desde el Geo

sinclinal hasta la plataforma del Escudo Guayanés. Su e-

dad se conoce, por la microfauna, que es Albiense Inferia
en el piso, avanzando hasta el Campaniense Inferior (inclu
sive) en las zonas menos erosionadas‘lo).

El yacimeinto BALSA estd constitufdo por la arena "T" de
la formacién Napo, cuyo tope se encuentra a una profundi-
dad de 8691 pies bajo el nivel del mar y su base a 8887 -
pies. Estructuralmente corresponde a un anticlinal de for
ma alargada con direccién Norte-Sur, de 9 millas de largo
y 1,5 millas de ancho aproximadamente, como se muestra en

la figura 4-1, teniendo un espesor neto de arena saturada



de petr6leo de 40 pies, similar al encontrado en los po-

zos BALSA 1 y BALSA 2.

El eje del anticlinal tiene la misma direccibén y la estruc
tura se encuentra limitada al Oeste por una falla de direc
cién Norte-Sur. Este anticlinal es parte de una serie de
anticlinales de forma alargada y paralelos a la cordillera
de los Andes, que en la mayoria de los casos han servido de
trampas hidrocarburiferas, que constituyen los campos ex-

plotados en el Oriente Ecua:oriano.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA

Basado en los registros corridos en el pozo BALSA 2, espe-
cialmente de la curva SP y del registro de Induccién, se
ha elaborado una columna estratigréfica de la formacién Na
po, en la cual se puede distinguir una secuencia de luti-
tas, calizas y areniscas en forma alternada que son carac-
terfsticas de ésta formacitn. Esta columna se presenta en

la figura 4-2.

ANALISIS PETROGRAFICO DE LAS MUESTRAS

Las muestras de la arena "T" en el intervalo comprendido -
entre 9615 a 9641 pies de profundidad, fueron sometidas a
un an&lisis visual y petrogrdfico 6 de l&minas delgadas pa
ra la clasificacibén e identificaci6n de sus principales com

ponentes.
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Del andlisis visual se puede observar que en el intervalo
comprendido entre 9615 a 9620 pies de profundidad exis-
ten intercalaciones de lutitas en forma de vetas delga-

das o laminares.

Entre los 9621 a 9630 pies de profundidad, desaparecen -
las vetas y tan solo se encuentran laminaciones muy del-
gadas y en menor cantidad. Entre 9631 a 9633 pies se en
cuentra una capa dé lutita. Hasta los 9638 pies de profun
diclad se presenta la arenisca con las vetas de lutitas.

A partir de ésta profundidad hasta los 9641 pies, la are

nisca se presenta limpia sin la presencia de l&minas de

lutitas.

La coloracibn que presentan las muestras son de un color
gris claro en las areniscas y gris oscuro a negro en las

lutitas.

En el andlisis de las l&minas delgadas se encontrd que la
roca estd formada principalmente por granos de cuarzo, mu
chos de los cuales son poligranulares y con un alto gra-
do de fracturamiento. El didmetro de los granos esté en
tre 0.004 y 0.008 pulgadas, es decir que corresponden a
una arena de grano fino y de acuerdo con el grado de re-

dondez, los granos van de sub-angulares a sub-redondea-

dos.

Los granos presentan un fuerte entrecruzamiento entre e-
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llos, notdndose también la presencia de cemento siliceo y
arcilloso en forma variable. Asi, entre 9615 y 9620 pies
de profundidad el cemento predominante es el siliceo, en
cambio en el intervalo de 9621 a 9630 pies no hay presen-
cia de silice, la cual aparece nuevamente entre 9634 a
9638 pies llenando la casi totalidad de los poros de la

roca.

También es notoria la presencia de pequenas grietas ce-
mentadas con silice y 6xidos, preferentemente en las zo-
nas alta y media del intervalo analizado. Otros clastos
ocasionalmente presentes son: glauconita, mica y feldes-

patos.

De estos anflisis se establece gque el volumen de mate-
rial arcilloso presente en las muestras es de un 10%. En
conclusibén se tiene que la arena es tipica de plataforma

continental de Areas cratbnicas.
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V. DETERMINACION DE LA POROSIDAD EN EL LABORATORIO

Para poder cuantificar el contenido de hidrocarburos y de
terminar la forma mas eficiente de extraer la mayor canti
dad posible de los mismos, es necesario determinar cier-
tas propiedades de los fluidos y de la roca del yacimien-
to que intervienen en la acumulacién y recuperacién de

los hidrocarburos.

Desde el punto de vista de :ngenierfa de yacimientos, los
pardmetros o caracteristicas de interés considerados en u
na roca de yacimientos son entre otros: porosidad, satura

cibén de flufdos y permeabilidad.

CONCEPTO Y GENERALIDADES SOBRE POROSIDAD

La porosidad es una medida del espacio intersticial (espa
cio vacio) de una roca disponible para el almacenamiento
de hidrocarburos y es definida como la relacién del volu-

men poroso al volumen total de la roca:

4 = volumen poroso _ Vp Ve - Yﬂ

Volumen total Vi Ve (5-1)

entendiéndose por volumen poroso el volumen total de la
roca menos el volumen de los granos o s6lidos contenidos
en dicha roca. La porosidad puede expresarse indistinta-

mente en fraccién o porcentaije.



13

Se conocen dos tipos de porosidad: Absoluta & Total, para
cuya estimacién se considera el volumen total de los po-
ros y, Porosidad Efectiva, en la cual se consideran los po
ros interconectados para el cdlculo del volumen poroso.

La diferencia entre ambas se denomima porosidad no efecti
11
va( ).

La porosidad efectiva es la que interesa al Ingeniero de
Petr6leo para efectuar sus cdlculos de reservas de hidro
carburos, puesto que s6lo aquellos flufdos almacenados en
los poros interconectados pueden ser extraidos parcialmen

te del yacimiento.

Geol6gicamente, la porosidad puede clasificarse de acuer-
do al tiempo y origen de deposicibédn de los estratos en:
Porosidad Primaria (Intergranular) y Porosidad Secundaria

(Inducida o Vugular).

La porosidad primaria es la desarrollada durante el tiem-
po en gue los sedimentos fueron depositados. Los poros for
mados de ésta manera son intersticios de granos individua

les de sedimento.

Las rocas sedimentarias que presentan este tipo de porosi-
dades son las Areniscas (Detriticas 6 Clasticas) y Cali-

zas Ooliticas (detriticas), formando empaques de tipo
cbico u ortorr6mbico. Los granos de éste tipo de roca

han sido clasificados seglin su tamano y se encuentran tabu
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lados en la escala de Wentworth(11).

La Porosidad Secundaria es aquella que se form6 por un pro
ceso geolbgico posterior a la deposicifén del material de
la roca. Este tipo de porosidad puede clasificarse a su

vez en:

a) Porosidad en solucién, la cual se presenta en rocas cu-
yos intersticios o poros esté&n formados por soluciones
de algunas porciones solubles de roca y agua contamina-

da con &acidos org&nicos.

b) Porosidad por Fractura, originada en rocas sometidas a

varias acciones de diatrofismo.

c) Porosidad por Dolomitizacién que es el proceso mediante
el cual las calizas se transforman en Dolomitas, las -

cuales son mas porosas.

Los empaques de granos que presentan las rocas con poro
sidad secundaria, son generalmente de tipo rombohedral;
sin embargo, en rocas calcéreas es frecuente encontrar

sistemas porosos de configuracién compleja.

5.1.1. Factores que afectan la porosidad“1'12)

Los principales factores que afectan a la porosidad son:

1. TIPO DE EMPAQUE: La porosidad intergranular varfia de

acuerdo con el arreglo o empaquetamiento de los granos,
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asi, si consideramos un sistema idealizado que supone
granos perfectamente esféricos y de igual didmetro vy
tenemos empaquetamiento cfibico, el arreglo menos com
pactado, nos di une porcsidad de 47,6%; con un empa-
quetamiento exagonal nos resulta una porosidad de 59,54%
y con empaquetamiento romboédrico (el arreglo mis com-

pactado), tenemos una porosidad de 25,96%.

MATERTAL CEMENTANTE: es el agente que tiene mayor e-
fecto sobre la porosidad original y afecta al tamano,
forma y continuidad de los canales, debido a la depo-
sicifn de material cementante que une los granos en-
tre si. Este material ligante pudo ser transportado -
en solucién cuando los sedimentos estaban depositados,
otras veces es producto de la disolucién de los mis-
mos sedimentos, o bien puede ocurrir que este material
sea depositado al mismo tiempo entre los granos de la
arena. Los materiales cementantes m&s comunes son:

silice, carbonatos de calcio y arcilla. El 6xido de
hierro, bajo las formas de hematita y limolita, es fxe

cuentemente considerado cemento.

De las caracteristicas de este material cementante de
penderd la firmeza y compactacién de la roca sedimen-
taria, ademds su contenido en mayor O menor escala le

dard solidez a dicha roca.
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3. GEOMETRIA Y DISTRIBUCION DE LOS GRANOS: La porosidad pri
maria de una arenisca o de cualquier otra roca cléstica,
depende inicialmente del grado de distribucién o arre-
glo de los granos seglin su tamano y angularidad. En ge-
neral granos mds grandes y de buena angularidad, tien-
den a aumentar la porosidad, mientras gue en sedimentos
de distribucién deficiente, los granos mis pequenos se
acomodan en los espacios existentes entre los granos més

grandes, lo que reduce considerablemente la porosidad.

4. CONSOLIDACION (COMPACTACION): es el factor geoldgico que
reduce la porosidad debido a la presidn de las capas de
rocas superpuestas o a la presibn orogénica. A medida
gue la presibén de las capas superpuestas aumenta, losgra
nos de cuarzo tienden a formar una empaquetadura mas com
pacta en una arenisca. Los granos de arena son molidos
y también sufren una deformacién plastica. Las areniscas
exhiben una compresibilidad muy reducida (3 x 10 S1pcl).
La existencia de porosidad a grandes profundidades en
cuencas sedimentarias, es motivo de gran interés y preo
cupacién en la industria del petrfleo, especialmente con
la tendencia que existe hoy en dfa de alcanzar mayores

profundidades en las operaciones de perforacién.

5. ARCILLOSIDAD (presencia de particulas finas de arcilla):

la arcilla por ser un material muy fino va a ocupar los
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espacios libres entre los granos, con lo cual tiende a

disminuir la porosidad de las rocas.

Los diferentes factores analizados anteriormente, tienden
a reducir la porosidad. Los valores mds comunes de poro-
sidad en formaciones consolidadas varian entre 10 y 25 %
y pueden elevarse hasta el 35% o mds en arenas no consoli

dadas(g).

Medidas de Porosidad (11,32)

La porosidad puede medirse a partir de:

a) Registros de pozos

b) Nficleos extraidos de los pozos y analizados en el labo-

ratorio.

El primero, se realiza mediante registros denominados de po
rosidad, tales como el Neutrén, S6nico y de Densidad, o in

directamente haciendo uso de registros eléctricos.

Para la obtencién de la porosidad enrel laboratorio es ne-
cesario conocer dos de los tres pardmetros bédsicos, que -
son: volumen masivo o total, volumen de granos y volumen po
roso. En la determinacién de la porosidad efectiva, que es
materia del presente estudio, los métodos empleados para
éste fin, requieren del conocimiento del volumen poroso

interconectado y el volumen total. Estos métodos son:
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a) Medida del volumen total

a.l. Medici6n directa por Vernier
a.2. PicnSmetro de Mercurio

a.3. Método de Flotacibn

a.4. Volumetro de Russell

a.5. Muestra recubierta de pardfina y sumergida en agua
b) Medida del volumen poroso interconectado:

b.1l. Método de saturaci6n de Barness

b.2. Porosimetro de Washburn - Bunting

c) Otra forma de determinar la porosidad efectiva es obte-
niéndola con el uso del Porosimetro Universal de Ruska,
el cual nos d& directamente los valores de volumen to-
tal y volumen poroso. Este es el método empleado en el
presente trabajo y cuyo procedimiento es detallado pos-

teriormente.
CORTE Y PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Los nficleos son obtenidos del pozo cuando se estd realizan
do la perforacién. Todos los procedimientos de extraccibn
de nficleos usados en la actualidad, alteran en algln grado
las caracteristicas petrofisicas originales de la roca de
yacimiento, principalmente durante el proceso de cortetq).
A medida que los nficleos van siendo extraidos del tomador

de muestras, deberdn ser preservados en la mejor forma po-

sible y colocados en recipientes marcados con la corres-



19

pondiente profundidad y orientacién.

Debe verificarse ademds que las muestras vayan acompahadas
de toda la informacifn pertinente que se tenga del ©pozo,
tal como: la formacién a la que pertenece, elevacién de la
mesa rotatoria, registros eléctricos, densidad del petrb-

leo, salinidad del agua de formacibn, etc. En el laboratg
rio se procedif a cortar muestras cilfindricas de cada nt-
cleo y de conformidad con las especificaciones del porosi-
metro empleado, la longitud de las mismas no debe exceder
de 1,25 pulgadas y el didmetro de 1,5 pulgadas, tratando en
lo posible que éstas sean tomadas del centro del nficleo o-

riginal.

Las superficies se deben limpiar adecuadamente para elimi-
nar los residuos de lodo de perforaci6én. La operaci6bn de
corte de las muestras puede provocar deshidratacién y fu-
sién de ciertos minerales, alterando las propiedades petro
fisicas de la muestra como consecuencia del calentamiento

ocasionado por la friccifn con la broca del cortador. Por
€ste motivo se recomienda utilizar agﬁa, kerosene 6 aire -
como agente refrigerante y removedor de los cortes. En el

presente caso se utiliz6 aqua.

Posteriormente se extraen los fluidos presentes en la mues
tra por medio de un "extractor Soxhlet", empleando Tolueno
como solvente. El tiempo necesario para la extraccién com-

pleta de los flufdos es de 6 a 24 horas, pudiendo obtener-
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se para trabajos que no requieren alta precisién, una extrac
cién de hasta el 95% de los flufdos en un lapso de dos a
tres horas. Durante el proceso de extracci6n, las mues-—
tras se deben mantener en dedales de papel filtro para pre

venir la erosibén de los granos débilmente cementados.

Una vez gque las muestras se consideran limpias, se secan
en un horno hasta una temperatura mixima de 215°F y un tiem
po maximo de tres horas. Las muestras que contienen ar-
cilla y yeso no se deben deshidratar durante su prepara-

cibn, por lo que es necesario secarlas a temperaturas in-

feriores para evitar dafios de permeabilidad vy porosidad“3{

Para cerciorarse que la muestra esté completamente seca,
se deben hacer varias pesadas hasta comprobar que los va

lores se mantienen constantes.

Inmediatamente después que se considera la muestra seca,
ésta es colocada en un desecador, donde permanecerd has-
ta su utilizaci6bn. El desecador contiene cloruro de cal-
cio, cuya principal caracterfistica es la de absorver la

humedad.

DESCRIPCION DEL EQUIPO DE LABORATORIOQ

El aparato utilizado en el presente estudio se denomina
Porosimetro Universal Ruska, el cual es un instrumento

versdtil y exacto para la determinacibén de la porosidad
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de rocas consolidadas.
El porosimetro consta de las siguientes partes(14):

- Una bomba volumétrica de mercurio, de 100 cc. de capaci

dad.

- Un picnémetro, con una cadmara de aproximadamente 50 cc.
de volumen, gue puede admitir nfcleos de hasta 1,25 pul

gadas de longitud por 1,5 pulgadas de dié@metro.

- Un manbmetro de precisi6n, de 0,0 - 60,0 lpcm. con su
respectiva v&lvula de control, que se lo utiliza en el

método de la ley de Boyle.

- Un manbémetro de precisién, de 0,0 - 1000 1lpcm. que se
lo utiliza en el método de inyeccibn de mercurio, emplea

do en el presente trabajo.

- Una escala volumétrica, ubicada a la derecha del aparato,

con graduaciones en centimetrcs clbicos (c.c.).

- Una escala de porosidad, ubicada a la izquierda del apa

rato, con graduaciones similares a la escala anterior.

- Un manubrio, que sirve para desplazar el pistén de la
bomba, junto al manubrio tenemos un dial con graduacio-
nes inclinadas hacia la derecha y la izquierda, que cons
tituyen el complemento de las lecturas obtenidas en las

escalas mencionadas anteriormente.
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= Una cubierta del picnémetro, en cuya parte superior se
tiene una valvula de aguja que abre la c&mara del mismo

a la atm6sfera.

- Una vélvula de llenado de la bomba volumé&trica de mercu

rio.

En la figura 5-1, se presenta un esquema del porosimetro

universal Ruska.
CALIBRACION DEL APARATO

Para llevar a efecto é&ste trabajo, fue necesario realizar
la evacuacién completa del sistema, previo al llenado de
la bomba volumétrica con mercurio, colocdndose una bomBa
de vacio con una tuberia conectada a la vdlvula de llena-
do del porosimetro. A lo largo de la tuberfia se coloca-
ron en forma conveniente una vdlvula de control, un mand
metro de vacio de 0,0 - 30 atm6sferas de vacio y dos tram
pas de vidrio, en una de las cuales se coloctd el mercurio.
La figura 5-2 muestra en forma esquemdtica la disposicién

de los aparatos empleados para conseguir el vacio.

Una vez conectado el sistema, se abrieron las v&lvulas de
llenado y del man6metro de 0,0 - 60 lpcm., cerrdndose la
vdlvula de aguja situada en la cubierta del picnémetro vy
se retir6 el émbolo de la bomba de mercurio de 45 aS50c.c.

desde el tope maximo.
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En €éstas condiciones se abrié la vdlvula de control en la
linea de vacio y se puso a funcionar la bomba. Una vez com
probado que no existia fuga en las conexiones y la linea,

se efectud el vacio por espacio de tres horas.

A continuacién se cerr6 la vdlvula de control en 1la 1i-
nea de vacio y se procedi6 al llenado de la bomba con mer
curio, luego de lo cual las vélvulas de llenado y del ma-
n6émetro de 0,0 - 60 lpcm. se cerraron, abriéndose 1luego

la vdlvula del picnémetro.

Posteriormente se encontré el Factor de Correccién, que es
una compensacién que debe realizarse por efectos de la ex
pansifn volumétrica del sistema entre la presién atmosfé-
rica y la de referencia, que es 750 1pcm(1“).

La magnitud de esta compensacifn es igualal volumen de
mercurio desplazado por el émbolo, cuando la v&lvula del
picnbémetro es cerrada y la presién en el aparato es eleva
da desde cero hasta la de referencia. El1l factor de co-
rreccibén permanecerd constante mientras no se permita gque
el aire entre en el cilindro de la bomba o en los manéme-
tros adjuntos. Una mala manipulacién del porosimetro pue
de originar la entrada de aire al cilindro de la bomba a

través del picnémetro.

El factor de correccibén es determinado de la siguiente forma:
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Con la cubierta del picn6metro en su posicibn y la vﬁl'
vula abierta, se observa la aparici6n de la primera go

ta de mercurio en la base de la valvula.

Se cierra la védlvula del picnbmetro, se acopla la para
da viajera a la escala del espacio poroso y el dial del

manubrio es encerado.

La presibn del sistema es incrementada hasta 750 Lpcm.
la lectura del dial del manubrio en los nimeros incli-
nados hacia la izquierda, nos dard un valor directo del

factor de correcci6n.

Este factor no debe exceder de 0,50 c.c., si es mayor, sig

nifica que existe aire en el sistema y debe ser evacuado,

para lo cual se efectua nuevamente el vacio y se repite

todo el procedimiento descrito, hasta que el factor de co

rreccibn obtenido esté dentro del rango de tolerancia a-

ceptalkle.

La exactitud de é&ste factor es controlada como sigue:

La presi6n en el sistema es reducida a la presibn at-

mosférica Yy la vdlvula del picnbmetro es abier

ta.

El nivel del mercurio es llevado hasta la base de la -

valvula del picnbmetro, la escala del espacio poroso es
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acoplada a la parada viajera y usando los nfimeros incli
nados hacia la derecha, el dial del manubrio es coloca-

do en el valor obtenido para el factor de correccién.

3. La vélvula es cerrada y la presibn incrementada hasta -
750 Lpcm. Si el espacio poroso indicado en el dial del
manubrio es 0,0, la exactitud del factor de correcci6n

es verificada.

En el presente trabajo se encontr6 un factor de correccibn
de 0,40 c.c., a una temperatura promedia del cuarto de 28°C
y una presi6n barométrica de 764,3 m.m. de mercurio. El vo
lumen del picnémetro, hallado en las mismas condiciones de

presién y temperatura, fue de 47,90 c.c.

DETERMINACION DEL VOLUMEN TOTAL

Debido a las formas de disefio y ajustes de f&brica del po-
rosimetro, el volumen total puede ser medido répida y exac

tamente mediante el siguiente procedimiento:

a. Con el picnbmetro abierto, de tal forma, que se permita

la observacidn visual, se vacia el picnémetro.

b. Se acopla la escala de volumen con la guia fija y se co
loca el dial del manubrio en 90 usando los nfimeros in-

clinados hacia la derecha.

c. Se coloca la muestra limpia y seca en el picnémetro, co
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locé&ndose también la cubierta del mismo, dejando 1la

valvula abierta.

Se inyecta el mercurio dentro del picnémetro, hasta
que aparezca la primera gota en la base de la vdlvu

la, lo que indica que el picnfémetro est§ lleno.

E1l volumen total (Vt) de la muestra es leido directa
mente sobre la escala de volumen y el dial del manu
brio. Por ejemplo: si en la escala de volumen se lee
algo mds que 8 c.c. y en el manubrio el dial indica
32 en los ntmeros inclinados a la derecha, el volu

men total de la muestra serd exactamente 8,32 c.c.

DETERMINACION DEL VOLUMEN POROSO

Después de determinar el volumen total, se puede evaluar

el volumen poroso sin sacar la muestra del picnémetro,

mediante el siguiente procedimiento:

a. Inmediatamente después de medido el volumen total, se

cierra la vdlvula del picnfmetro al aparecer la prime

ra gota de mercurio en la base.

Se acopla la escala de espacio poroso con la gufa fi-
ja y se coloca el dial del manubrio en el valor deter
minado para el factor de correcci6én, usando los nfime-

ros inclinados hacia la derecha.
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c. Se incrementa la presién del sistema hasta 750 lpcm.

d. Se obtiene el volumen poroso (Vp), leyendo directamen
te sobre la escala de espacio poroso y en el dial del

manubrio con los nfimeros inclinados hacia la izquier-

da.

Una vez que se tienen los valores de volumen poroso y vo-
lumen total se puede obtener la porosidad de la muestra

usendo la siguiente f6rmula:

¢ = P2 x 100 (5-1)
t

En el presente trabajo se realizaron seis pruebas de poro
sidad por cada pié de profundidad analizado, cuyos resul-
tados se muestran en la tabla 5-1, en la cual también apa
rece un valor de porosidad promedio para cada intervalo
de profundidad, que fue establecido mediante el promedio

aritmético utilizando la siguiente f6rmula:

(5=2)
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VI, DETERMINACION DE LA SATURACION DE FLUIDOS

Como se discutidé anteriormente, la porosidad es una medi-
da de la capacidad de almacenamiento del vyacimiento, 1lo
que demanda la determinacién de la fraccién del volumen
poroso ocupado por los fluidos presentes en la formacibn.
Dicha fraccién es lo que se denomina Saturacién de Flui-

dos.

La determinacién de la naturaleza y cantidad de los flui-
dos presentes en una roca de yacimiento, es de vital im-
portancia para el Ingeniero de Petr6leo, ya que dicha for
macibn con alta porosidad y permeabilidad es de interés

siempre que contenga petrfleo y/o gas en cantidades comer

ciales.

La saturacién de los fluidos presentes en un yacimiento

puede ser determinada de dos formas diferentes(u):

a. Directa, haciendo uso de los métodos de laboratorio,tg

les como: de la Retorta y de extraccién con solventes.

b. Indirecta, mediante el uso de registros de pozos, los
cuales miden propiedades eléctricas y radioactivas que
permiten identificar los fluidos contenidos en el yaci

miento.

En el presente trabajo se utiliz6 el método de extraccibn
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con solvente, usando el extractor Soxhlet. La obtencién
de la saturacién de fluidos mediante el uso de registros

de pozos, es materia de otro capitulo.

DESCRIPCION DEL EQUIPO DE LABORATORIO

El presente estudio se llev6 a cabo basado en el método de
extraccibén con solvente (tolueno), que es uno de los més
utilizados en nlcleos frescos del yacimiento, debido a que
los minerales constituyentes de la roca no sufren altera-

(11).

ciones

El equipo utilizado consta de las siguientes partes:

1. Un calentador eléctrico

2. Un balén de vidrio con capacidad de 500 c.c., en el cual
el solvente es calentado.

3. Una trampa de vidrio con graduaciones, la que servird pa
ra recoger el agua extraida de las muestras.

4. El1 extractor Soxhlet, donde son colocadas las muestras.

5. Un condensador de gas con flujo de agua, en el cual se

condensan los vapores del solvente.

La figura 6-1 muestra un esquema del equipo empleado en el

presente trabajo.

Ademds se cont6 con una balanza analftica de alta precisién

y un horno eléctrico.
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6.2. PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE SATURACIONES DE FLUI

DOS.

Una vez que las muestras seleccionadas han sido cortadas tal
como se indic6 en el capftulo 5-1, éstas son colocadas en
el horno a una temperatura méxima de 60°C durante unos 15
minutos, para remover el agua que estd mojando la superficie

de las muestras, después del proceso de corte.

A continuacidén las muestras de una misma profundidad son pe
sadas junto con el dedal de extraccibn, previamente pesado,
obteniéndose el peso de las muestras saturadas con petrb-
leo y agua m&s el peso del dedal. Posteriormente el dedal
con las muestras es colocado en el extractor Soxhlet Yy se
conecta el calentador. El solvente utilizado (tolueno), em
pileza a hervir a una temperatura de 114°C, siendo sus vapo-
res condensados y recogidos en el extractor, empezando en
éste monento su accién de limpieza de las muestras al en-
trar en contacto con las mismas. Este proceso se repite -
cuantas veces sea necesario, hasta obtener una limpieza to-

tal de las muestras, cuando el solvente se torna incoloro.

El agua que ha sido removida es recogida en la trampa gra-

duada y su valor cuidadosamente lefdo.

Posteriormente las muestras son retiradas del extractor Y

colocadas en el horno a una temperatura entre 210 Yy 215°F,
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para eliminar el tolueno que se encuentra en sus poros. El
tiempo mdximo que deben estar expuestas a dichas temperatu

hS), al cabo de las cuales son coloca

ras es de tres horas
das en el desecador para evitar la contaminacién con el me
dio ambiente y esperar que se enfrien. Luego el dedal Y
las muestras son pesados, obteniéndose el peso final. La -
diferencia entre la primera y la ltima pesada dard el pe-

so del petr6leo y agua originalmente presentes en las mues

tras.

Conociéndose el volumen de agua en la trampa, la densidad

del agua (1,0 gr./c.c.), la densidad del petrfleo presente
en las muestras (0,85 gr./c.c.) y el volumen poroso, se pue
de entonces determinar las saturaciones de agua, petrfleoy

gas.

Por ejemplo, en el nivel 9619 pies de profundidad, en una

de las pruebas se obtuvieron los siguientes resultados:

Peso muestras saturadas + dedal | 47,8858 gr.
Peso del dedal 5,8728 gr.
Volumen de agua en la trampa 0,05 G
Peso de muestras secas + dedal 47,6706 gr.
Volumen poroso 0,965 .o

Peso del agqua =px V = 1,0 gr/cc. x 0,05 cc.

0,05 gr.

Peso de petrbleo Peso inicial - peso final - peso agua.

I

Peso de petrbleo 47,8858 - 47, 6706 - 0,05
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Peso de petrfleo = 0,1652 gr.

Volumen de petrbleoc = B o oJelbas gn,
9 D88 gr/ct.
Volumen de petrbleo = 0,1944 cc.
Saturacibén de agua Sw = 4. Yyls et 0,052
Vp 0,965 cc.
Sw = 5,2%
. _ Vo _ 0,1944 cc. _
Saturacitn de petréleo So = VE = 70,965 oc. 0,20
So = 20,0%
. Sw + So = 25,2%

De acuerdo a los datos proporcionados por la compania ope
radoradel campo, el yacimiento BALSA es considerado como
Subsaturado, lo que indica ausencia de capa de gas, por lo
tanto, el 74,8% del espacio poroso restante, corresponde
al gas originalmente en solucifn y a los fluidos que han

sido desplazados por el filtrado de lodo.

Para la determinacién de la saturaci6n de los fluidos se
realizaron cuatro pruebas por cada nivel analizado. Los

resultados de &stas pruebas se encuentran resumidos en la

tabla 6-1.
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VII. INTERPRETACION DE LOS REGISTROS ELECTRICOS

En los registros de pozos, las formaciones se identifican
por sus propiedades eléctricas y otras caracterfisticas co
mo son: potenciales electroguimicos naturales, velocidad
del sonido, radioactividad natural, captacibén nuclear de
neutrones, dispersib6n de rayos gamma, temperatura, etc.
No es necesario sacar muestras de las formaciones, ya que

sus propiedades y otras mediciones se registran "in situ".

El objetivo de los registros de pozos es el de obtener

respuesta a las siguientes interrogantes:

1. Clase de formaciones que atravieza el pozo.

2. Profundidad exacta del tope y la base de cada forma-
iln.

3. Formaciones porosas y permecables existentes.

4. Fluidos contenidos en las formaciones porosas

5. Cantidad existente de dichos fluidos

6. Posibilidad de produccién de hidrocarburos

Todas estas interrogantes pueden serconocidas a través de
la interpretacién adecuada de los registros de pozos, que
nos ofrecen la informacién m&s ré&pida, continua, econfmica

y confiable.
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DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE FORMACION

La resistividad es de particular importancia para la deter
minacién de las saturaciones de los flufdos presentes en

la roca de yacimiento.

Para conocer la resistividad de la formacién en la zona vir
gen (zona no invadida por el lodo de perforacién) y en las
zonas cercanas al pozo, donde el filtrado de lodo de perfo
racién ha reemplazado la mayor parte de los flufdos origi-
nales, se utilizan mediciones en forma individual o combi-

nada.

Los datos de resistividad de la formacién junto con los de
porosidad y resistividad del agua presente en los poros de
la roca, son utilizados para obtener los valores de satura

cién de agua.

Para la determinacién de la porosidad se usan diferentes ti

pos de registros: sbnico, de densidad de la formacibn vy

neutrén.

Estos registros tienen caracteristicas propias que depen-
den principalmente de la porosidad de la formacién. Adicio
nalmente estdn afectados por ciertas propiedades de la ma-
triz de la roca, que actfan diferentemente sobre cada uno
de ellos. Debido a estas caracteristicas es recomendable

la combinacién de dos o tres registros de porosidad, para
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tener un mejor conocimiento de la capacidad de almacenamien

to de la roca de yacimiento.

Determinaci6én de la Resistividad del Agua (Rw)

Para determinar la saturacién de agua es necesario conocer
la resistividad del agua de formacién (Rw), existiendo di-

ferentes métodos para su obtencién:

a. Medidas directas
b. Andlisis guimico
c. A partir de la curva SP

d. A partir de los registros tomados en una zona acuifera.

De los métodos anteriores, la companfa operadora del campo
efectu6 una medicibén directa mediante un anédlisis de agua,

obteniéndose un valor de Rw igual a 0,053 @-m.

En el presente trabajo se determiné Rw wutilizando la cur-

va SP, de la siguiente manera:

De los registros tenemos:

Rm = 0,94 0-m a 198°F
BHT = 198 °F

GT = 1,211 °F/100'

SP = -60 mv

Tf = 196,8 °F
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Por la carta GEN - 9 “8):

Rm = 0,96 g-m a Tf

Rmf a temperatura de formacién es establecida utilizando

la relacién de Schlumberger(18).

7

0,75 Rm

:

0,75 x 0,96

Rmf = 0,72 0-m

El SP es corregido por efectos de invasién con la carta

SP—BUB) y se obtiene un SP corregido de -87 mv. Con és-

(18)

te valor, utilizando la carta SP-1 se determina:

AEREYS. - 19,8
(Rw) e
(Rmf)e = 0,85 Rmf
‘. (Rw)e = Q485 % 0,72 _ o oo o
10,2

(18)

De la carta Sp-2 se obtiene Rv:

Rw = 0,061¢ -m.

Al comparar el valor de Rw (0,053) obtenido por an&lisis
de agua, con el obtenido de la curva SP (0,061), se ob-
serva una buena aproximacién en ambos valores, siendo mis
confiable el Rw obtenido por andlisis de agua, ya que la

curva SP no se desarrolla bien por efectos de la presen-
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cia de arcilla e hidrocarburos de la formacibén, lo que dé&
un valor errSneo de Rw. Por lo tanto para nuestros cdlcu

los posteriores emplearemos el valor de 0,053 Q-m.

Factor de Resistividad de la formacién (F)

El factor de formacién estd definido como 1la relacién en-
tre la resistividad de una roca saturada 100% con un flui

do y la resistividad de dicho fluido.

Asi tenemos, gue en la zona no contaminada de una formacion,

el factor de formacién F seri:

Bo

F= 3o (7-1)

La deduccién de ésta f6rmula se la presenta en al apéndi-

ce A.

Las relaciones experimentales entre porosidad y factor de
formaci6én de Archie y Humble son ampliamente usadas en In

genieria de Petr6leo. La relacién de Archie se expresa -

como:
F= (7-2)

¢
donde "a" es una constante que depende del tipo de roca,

en la gque se incluye la tortuosidad y "m" es el factor de

cementacién, que depende del grado de consolidacibén de 1la
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roca. El valor de "m" varia desde 1,3 para arenas muy suel

tas, hasta 2,2 para calizas, dolomitas y arenas muy conso

lidadas(1a.

La relacién de Humble viene dada por:

0,62
= et (7-3)
" 2,15

Yy dentro de los rangos de porosidad normalmente encontrados,
d& valores muy cercanos a los obtenidos por Archie. Como re

gla practica, la compafifa Schlumberger utiliza las siguien-

tes relaciones:

g o o Bpl para areniscas (J=4])
6 2

B para calizas (7-5)
¢* |

La formacién analizada en el presente estudio esti consti-
tuida por areniscas consolidadas, por lo cual se utiliza la

relacion dada por la f6rmula 7-4.

Determinacion de la Resistividad de la formacién (Rt)

Este pardmetro se puede determinar mediante el uso de re-
gistros eléctricos que permitan la medicién de la resisti
vidad en la zona no contaminada de la formacién. Entre és
tos registros tenemos: Registro de Induccibn, Laterolog,

Dual Induction - Laterolog.
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El registro eléctrico normalmente utilizado en el campo
BALSA es el de Induccibén 6FF40, el cual mide la conducti
vidad de la formacién, de la cual se obtiene su recipro-

ca: la resistividad.

Este registro puede ser corrido tanto en pozos con lodos
conductivos como no conductivos y en pozos vacios sin que

afecte su lectura.

Adicionalmente si tenemos en cuenta que enel pozo BALSA 2
la permeabilidad de la formacién productora, de acuerdo
a las pruebas realizadas en laboratorio, no es muy alta,
se puede asumir que el didnetro de invasién no afecta la

lectura del registro.

El efecto de las capas adyacentes a la formacién produc-
tora también es despreciable, debido a que el espesor -
que presenta la misma es bastante grande (50 pies) en la

zona de interés.

Todas éstas consideraciones nos llevan a la conclusi6n de
que las lecturas obtenidas a partir de la curva recipro-
ca de la induccién, pueden ser tomadas directamente como

valores de la resistividad verdadera (Rt) de la formacié6n.
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7.2. DETERMIIACION DE LA POROSIDAD A PARTIR DEL REGISTRO DE DEN

SIDAD

El registro de Densidad Compensado de la Formacién (FDC) ,
tiene como finalidad la medici6én de 1la porosidad de las for
maciones, mediante la medida de la densidad de las mismas y
debido a los buenos resultados en el Oriente Ecuatoriano,
éste es uno de los registros de porosidad mas confiable y

utilizados en nuestro pafis.

La respuesta del registro de densidad depende de la densi-
dad de las formaciones. La conversién a porosidad = va a

depender del tipo de matriz que se presente.,

Consideremos una muestra de roca como en la figura 7-1, cu
ya masa la dividiremos en dos partes: masa de los granos y
masa de los fluidos que la saturan. Seglin esto se puede ex

presar:
Mt = Mg + Mf
dbnde los "M" representan masa Y los subindices correspon-
den al total, granos y fluidos respectivamente. Conociendo
que masa es igual a volumen por densidad, tenemos:
Mt =Vt xpob = Vf x pf + Vg x0g

Por otra parte:

¢ = _volumen poroso

Volumen total
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Luego:
VE Vg
Pl e 2 D .
» vt bt ve °9
vE g Vg - 1 -
ve - ¢ 7 vVt . ¢
Pb = ¢pf + (1 - 0) pg (7-6)

S1 consideramos que ¢ g =0 ma, entonces podemos definir la

porosidad como:

Pma - Pb

$ = (7-7)
pma - pf
dénde:
p ma = densidad de la matriz
pb = densidad obtenida del registro
pf = densidad del flufido
¢ = porosidad

La ecuacibn 7-7 estd graficada para diferentes valores de
densidad de la matriz y del fluifdo, en las figuras POR-5a
de la compania Schlumberger(18x

Al analizar una corrida conjunta de los registros de Den-
sidad y Gamma Ray, observamos que la formacién productora
es generalmente compacta y presenta intercalaciones de lu
titas, lo que se confirma con las pruebas de porosidad rea
lizadas en el laboratorio, el andlisis visual y de lami

nas delgadas de las muestras de la formacién. La presen-
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cia de lutitas en intercalaciones o en forma dispersa y de
arcilla, que se encuentra cementando los granos de la roca,
afectan la respuesta del registro, por lo que fué necesa-
rio corregir los valores de porosidad obtenidos con el re-

gistro de densidad.

Esta correccidn se efectud utilizando el grdfico 7-2 de la
19

compania Dresser( ), tomando un volumen promedio de 10% de

arcilla y una densidad de la misma de 2,4 gr/cc., obtenida

del registro en la zona de lutitas mas cercanas a la forma

cién productora.

En la tabla 7-1 se presentan los valores de porosidad sin
correccidn y corregidos por arcillosidad, los cuales se en

cuentran graficados en la figura 7-3 y en la figura 7-4 se

los compara con los obtenidos en el Laboratorio.

DETERMINACION DE LAS SATURACIONES DE AGUA Y PETROLEO

La resistividad de una roca de yacimiento es funcién de las
saturaciones de agua, petrSleo y gas‘en las vecindades de
los pozos“7). El par&metro que generalmente se utiliza en
la interpretacifn de registros de pozos es la saturacibn de
agua (Sw), que es obtenida en forma directa de la evalua-
cién de los registros. Las saturaciones de petrbleo y gas

son obtenidos indirectamente, como el espacio poroso que

no estd ocupado por agua.
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La saturaciftn de agua en una roca de yacimiento depende
de muchos factores caracteristicos de las rocas, que son:
porosidad, permeabilidad, superficie especifica de los gra
nos, etc., asi como de las propiedades de los fluidos pre-

sentes, tales como: viscosidad, densidad, etc.

El valor de la saturacidédn de agua para formaciones limpias

puede ser obtenida a partir de la ecuacibn de Archie(ia:
Sw = (Ro/Rt) /D (7-8)

donde "n" es el exponente de saturacifn, Ro la resistividad
de la roca 100% saturada de agua y Rt es la resistividad verda
dera de la formacibén saturada con hidrocarburos y agua en

porcentajes variables.

Introduciendo el factor de formacibébn (F), definido por la
ecuacién 7-1, la ecuacibén 7-8 puede ser escrita de la si-

guiente manera:

F Rw 1/n

Rt

(7-9)

Sw =

donde Rw es la resistividad del agua de formacién.

Cuando en las formaciones existe presencia de arcillas o
lutitas, los par&metros obtenidos de los registros de po

zos son afectados y la ecuacién 7-9 no es aplicable.
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La forma en que la arcillosidad afecta los paré&metros obte
nidos de los registros, depende de la proporcién de arcilla
o0 lutita presente, de sus propiedades fisicas y de su dis-

tribucibén en la formacién.
La arcilla puede existir en dos formas:

a. En forma de lé&minas, entre las cuales se encuentran de-

positadas las capas de arena.

b. El material arcilloso puede encontrarse disperso a tra-

vés de la arena, llenando los espacios intergranulares.

Ambas formas de arcillas o lutitas pueden presentarse si-
multéneamente en la misma formacién, tal es el caso de la
arena "T" del campo BALSA, en la cual, de acuerdo al andli
sis visual y microscbpico de l&minas delgadas, se ha esta-

blecido un volumen promedio de 10% de material arcilloso.

(17)

Waxman, Simandoux, Poupon y otros , en investigaciones
realizadas en la década del 60, obtuvieron una relacién -
que es independiente de la forma de distribucifn de la ar

cilla:

h _ ¢e Sw 3 Vsh Sw (7-10)

Rt a Rw Rsh

Resolviendo esta ecuacibén para Sw (Apéndice B), se obtie-

ne:
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\|[F Rw Rw F _ Vsh 2 F Rw _ Vsh
5‘*’4‘:{”7‘"*@’ = gy (7-11)
donde:

F = factor de formacién

Rw = resistividad del agua de formacién

Rt resistividad verdadera de la formaci®n
Vsh= volumen de arcilla

Rsh= resistividad de la arcilla

En la ecuacibn 7-11, los parémetros F, Rw, Rt han sido geter
minados anteriormente en este mismo capitulo, el volumen de
arcilla fue estimado en 10% vy la resistividad de las arci-

llas ha sido tomada del registro de induccién, en la zona mas

cercana a la formacifn, obteniéndose un valor de 8 0 -m.

La ecuacibén 7-11 estd representada en las figuras 7-5 y 7-6,
las cuales han sido utilizadas para la determinacién de la

saturacién de agua en el presente trabajo.

La tabla 7-2, muestra los resultados de los cilculos de 1la

saturacién de agua usando los gréficos mencionados anterior-

mente.

La tabla 7-3, reune los valores de saturacién de agua obte-

nidos utilizando el método de Archie, considerando la forma-
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cibn como limpia. De é&sta manera se puede evaluar el efec

to de las arcillas o lutitas en la saturacién de agua.

Ambas tablas presentan la saturacién de petrfleo obtenido

de acuerdo con la siguiente relacibn:

1 = So + Sw + Sg

Las figuras 7-7a y 7-7b, nos muestran las curvas de satura
ciones de agua y petr6leo a partir de los datos obtenidos

de las pruebas de laboratorio y de registros de pozos.

La figura 7-8, representa las curvas de porosidad, permea-
bilidad, saturaci6n de agua y petr6leo, a partir de los va
lores considerados como los més representativos de la for-

macibn.
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VIII. COMPARACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

Analizando los registros de pozos se encontrd una diferen-
cia entre las profundidades dadas por los registros con a-
quellas a las que se obtuvieron las muestras. Esta diferen
cia se debe a que los registros no fueron tomados desde la
profundidad total de perforacién, 9740 piés, sino desde
los 9737 piés, lo que involucra un desplazamiento de tres
piés, los cuales fueron compensados para graficar las cur-
vas de porosidad y saturacién de fluidos a partir de un

mismo nivel.

La correccibén por arcillosidad en el registro de densidad,
ha producido una disminucién del 1,4% al 1,8% en la porosi
dad tal como se muestra em la figura 7-3. Esta disminucién
permanece constante a lo largo de todo el intervalo analiza
do, debido a que se consider6 un volumen promedio de arci-

lla deir 10%, como se indicS6 en el capitulo IV.

En la figura 7-4, se han graficado los valores de porosi-
dad obtenidos utilizando el porosimetro y el registro de den
sidad corregido por efectos de arcillosidad, observé&ndose
badsicamente que ambas curvas tienen la misma tendencia. La
diferencia que existe entre las mismas se considera normal,

puesto que la interpretacién de los registros de pozos se
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basa en su mayor parte en ciertas relaciones empiricas gue
emplean valores promedios de ciertos pardmetros tanto de las

formaciones como de los fluidos.

Otro factor que influye en ésta diferencia es el volumen pro
medio de arcillas tomado, el cual en realidad no permanece

constante en todo el intervalo de la formacién analizado.

Cuando los valores de saturacién de agua y petr6leo obteni-
dos en el laboratorio son comparados con los valores obteni
dos de los registros de pozos, se aprecian cambios conside-
rables debidos a la variacién de las condiciones de yaci-
miento a condiciones de laboratorio o superficie. Estos cam
bios se los puede observar en el andlisis de las figuras -

7-7a y 7-7b.

Durante las operaciones de perforacién y obtencién de nf-
cleos, la formaci6én es parcialmente lavada por el filtrado
de lodo, ésta accibn depende de factores tales como: per-
meabilidad de la formacién, tasa de penetracién de la bro-

ca, viscosidad del lodo de perforaci6n, etc.

La accibn anterior d& como resultado un nficleo parcialmen-
te lavado, en el cual una cantidad de fluidos del yacimien
to han sido reemplazados por una cantidad desconocida de

filtrado de 1lodo.
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El nGcleo parcialmente lavado es entonces removido desde

una regién de alta presibn, en el fondo del pozo, a una re
gi6én de baja presibén en superficie, dénde se produce la
expansidén de los fluidos dentro del nficleo, especialmente
el gas en solucién que todavia permanece en el mismo, el
cual al expandirse desaloja una cantidad adicional de pe-

tr6leo y filtrado de lodo.

Las consideraciones anteriores demuestran la razén por la
cual en los andlisis de nGcleos de la arena "T", se tie-
nen valores de saturacifnes de aguay petr6leo que difie-

ren con los obtenidos de los registros de pozos, lo que se

muestra en las figuras 7-7a y 7-7b.

En la tabla 7-3, se encuentran los valores de saturaciones
de agua y petrbleo obtenidos aplicando la ecuacién 7-9 de
Archie, considerando la arena "T" como una arena limpia.
Si comparamos estos valores con los de la tabla 7-2, obte
nidos tomando la arena "T" como arcillosa, podremos obser
var que son practicamente iguales, lo que nos indica que
el 10% de material arcilloso considerado, produce un efec
to despreciable en los cilculos de saturaciones de agua y
petr6leo. Por &sta razén la arena "T" puede ser conside

rada como una formacibén limpia.
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IX. CONCLUSIONES Y RECOMEMDACIONES

1. La correlacién de los datos de porosidad obtenidos a

partir del andlisis de nicleos y del registro de densi
dad corregido por efecto de arcillosidad es satisfacto
ria, siendo mas confiables los datos experimentales ob

tenidos en el laboratorio.

Dada la importancia que tienen los valores de satura-
ciones de agua y petrfleo en el cdlculo volumétrico de
reservas petroliferas de un yacimiento, es aconsejable
utilizar los valores de saturaciones de fluidos obte-
nidos de los registros de pozos, como representativos

de la arena "T" para dichos c&lculos, empleando los da
tos obtenidos del andlisis de nficleos Gnicamente para

interpretacién cualitativa.

Para cdlculos que no requieren de mayor exactitud, 1la
arena "T" se la puede considerar como una formacién lim
pia, en el intervalo analizado puesto que el error gue

se comete es despreciable como se aprecia al comparar

las tablas 7-2 y 7-3.
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4. Los intervalos analizados y comprendidos entre 9620 a
9630 piés y de 9638 piés en adelante, presentan carac
teristicas favorables de porosidad, permeabilidad y sa
turacidén para producir petr6leo en cantidades comercia
les, lo cual se observa al analizar las curvas repre-

sentativas de estos parémetros en la figura 7-8.

5. Se recomienda realizar andlisis de nficleos en el pozo
BALSA 4, cuya ubicacién para su perforacién ha sido pro
puesta por la compania operadora en el extremo Norte de
la estructura y en el pozo cuya ubicacibén (no propuesta
todavia) estuviere en la parte mids al Sur de la estruc
tura, de tal manera que con los datcs que se obtengan
de estos Andlisis y los que se tienen de los pozos BAL
SA 1 y BALSA 2, situados en la parte central de la es-
tructura, se establezcan las caracteristicas petrofisi
cas que existen en laarena "T" a lo largo de toda 1la

estructura.

6. Se recomienda que ademds del registro de Densidad, se
corra otro registro de porosidad tal como el S&nico 6
el Neutrdn, con el fin de tener informacién suficiente
gue permita hacer las combinaciones necesarias requeri
das tanto para una mejor interpretacién de este parame
tro como para hacer correcciones mas precisas para e-

fectos de arcillosidad.
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APENDICE

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE LAS ROCAS SATURADAS DE FLUIDOS

1. Tomando un cubo de agua salada Yy calculando su resis-

tencia, se tiene:

L/

SALADA

FIGURA a1

rl = Rw

-l

(A-1)

dénde:
rl = resistencia del cubo lleno de agua
Rw = resistividad del agua salada

2. Tomando un cubo de formacién, que tenga las mismas di-
mensiones que el de la figura A-1 y cuyo espacio poro
so estd saturado 100% de agua de la misma salinidad an

terior, su resistencia sera:

Y2

Il
=
o

il

(A-2)
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Lc

FIGURA a-2

donde:

r2

Il

resistencia del cubo de formacién 100% saturado
de agua salada.
Ro = resistividad de la formacién 100% saturada de

agua salada.

Como en la roca el finico conductor es el agua salada, la
resistencia eléctrica que presenta este cubo también pue
de ser expresada asi:

Lc

r2 = Rw KE (A"3)

donde:
Lc y Ac, representan las dimensiones del espacio poroso.

Si igualamos las f6rmulas A-2 y A-3 tenemos:

A Ac
Ro = 2€ A g, (A-4)

Ac L
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A cste factor que multiplica a Rw para obtener la resisti
vidad de la formacién 100% saturada de agua (Ro), es 1lo
que se denomina Factor de Resistividad de la Formacién, 6
simplemente Factor de formacién (F). Entonces, la ecua-
ci6én A-4 puede ser escrita como:

Ro

F =

(A=-5)

Por lo tanto, podemos definir el factor de formaciétn como
la relacién entre la resistividad de una roca saturada al
100% de agua (Ro) y la resistividad del agua con que esté

saturada (Rw).

DERIVACION DE LA ECUACION DE SATURACION PARA UNA ARENA AR

CILLOSA

1. Resisfividad de un modelo de arcilla Yy arena laminada

En este tipo de modelo la resistividad Rt, en la direc
cién de los planos estratigréficos estd relacionada -
con la resistividad de la ldmina de arcilla Rsh y con
la resistividad de las capas o estratos limpios de are
na, por una relacién de conductividad de tipo paralelo

(9)

establecida por Poupon y Tixier

1 _ Vlam 1-Vlam _
Rt ~ Rsh | "Rsd (B-1)

donde Vlam es la fraccién de volumen de arcilla dis-
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tribuida en forma de l&minas, cada una de espesor uni-

forme.

En las arenas limpias

Rsd = ——— (B-2)

donde Fsd es el factor de formacién de los estratos de

arena limpia y que es igual a-

Fsd = —2 (B=3)

$ 2sd

reemplazando este valor en la ecuacién B-2, tenemos

por lo tanto la ecuacién B-1 nos quedar4

1 _ _Viam _ (1 - Vlam)$ ’sd Sw?

Rt Rsh a Rw

(B-4)

La porosidad de las capas de arena (¢ sd), esté relacio

nada con la porosidad efectiva (¢ e) por la relacibn

¢

e

$sd =
1-Vlam

La ecuacibn B-4 se expresa

1 _ Vlam (1 - vlam)s 2e Sw?
Rt = Rsh |
a (1 - vliam)? Rw
1 _ Vlam + $° e Sw?

Rt =  Rsh a(l-vlam)Rw
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despejando Sw, obtenemos

a(l-vliam) Rw 1 _ Vlam

2 _
S Rt _ Rsh

3%e
2. Resistividad de un modelo de arcilla dispersa

L. de witte"'?)

considera que el agua y la arcilla dis-
persa se comportan como una mezcla conductora, de resis

tividad Rz, expresada por la siguiente relacibén

e d +_..___.,.___(1_q)
Rz Rdis Rw

(B-6)

S1i denominamos Sz a la saturacibn total de la mezcla,

tenemos

4

-9 .

1
Rz Rdis Rw

dénde

q, es la fraccibn de la porocidad ocupada por la arci-
1la (lutita) dispersa.
Rdis, es la resistividad de la arcilla dispersa.

Rz, es la resistividad de la mezcla conductora.
S1 aplicamos la ecuacibébn de Archie para n=1,0 tenemos

Fz Rz
Rt

= 1 Sz
CARE T B ome (B-8)
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Reemplazando en esta ecuacién (B-8) el valor de Rt dado,
por la ecuacibn B-7, tenemos

1 Sz ( 4 + 52 - ¢g )

Rt Fz Rdis Rw

(B=3)

que vendria a constituirse en la ecuaci6n de la resistividad
para un modelo de arcilla dispersa. Desarrollando esta e-

cuacibn

Fz _ gSz + Sz? _ g5z

Rt Rdis Rw Rw

Sz? q(Rw-Rdis) Sz _ Fz _ 0
Rw Rdis Rw Rt

resolviendo para Sz, tenemos

g(Rw - Rdis) [ g (Rw- Rdisﬂ2 L IFz

s s Rw Rdis Rw Rdis Rw Rt
2/Rw
Rdi Rdis)] . Rw
Sz = - q(Rw - Rdis) + l[q(Rw— is) @ Fz (B=10)
2 Rdis 2 Rdis J Rt
También puede ser demostrado que
g = 22,29 (B-11)
I =g
donde
Sz - g, es el volumen de agua

1 - q, es el volumen poroso efectivo
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reemplazando Sz de la ecuacibén B-11 en la ecuacién B=140,

tenemos

2
[q(Rthdis)] + RwFz _ gq(Rw-Rdis) _ q
2 Rdis J Rt 2 Rdis

l-gq

Esta ecuacién puede ser escrita de otra forma si tomamos

en cuenta las siguientes relaciones:

te = (1 - gq) ¢4 (B-12)
Fz = 2 - all - q) (B-13)
¢ z? $ e?
g _ _Vdis ' (B-14)
1-g ¢ e
entonces
. N2
dir = q(Rdis - Rw)| . a(l - q)? Rw _ g(Rdis + Rw)
2(1-q) Rdis | ge? (1-q)?Rt  2(1-q) Rdis

2

2
q aRw 5 [ Vdis (Rdis - Rw)| _ Vdis(Rdis+Rw) (B-15)

f#% Rt 2 ge Rdis | 2 ge rais
Relacién total de arcilla

Investigaciones realizadas recientemente por Waxman, Si
(17) .

mandoux y Poupon ; tanto en el laboratorio como en el

campo, indican que una relacién simple se puede aplicar

con buen resultado a muchas formaciones arcillosas, in-

dependientemente de la forma de distribucién de las ar-
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cillas. Esta relacién es:

1 _ $e? sw? , Vsh Sw
Rt aRw * %sh (B-16)

El uso de Vsh/Rsh como coeficiente de Sw en el segundo
miembro de la ecuacién B-16, da buenos resultados. En
evaluaciones desarrolladas en computadoras, pueden u-
sarse funciones mas complejas de Rsh y Vsh para dicho

coeficiente.

Resolviendo la ecuaci6én B-16 y sabiendo que a/¢e?= F,
tenemos:
2
B + uEh Sw el = 0
FRw Rsh Rt
2
_ Vsh +1 o Vsh )+ 4
Rsh Rsh FTw Rt
Sw =
2/FRw
_\| FRw FRw _ Vsh ,?2 FRw Vsh
Sw —Q g 1 ( 5 X =R ) ~5~ Rsh (B-17)

que es la ecuacibén utilizada para la determinacién de
la saturacién de agua en arenas arcillosas y estd i-

lustrada em las figuras 7-5 y 7-6.

Al usar la ecuacién B-17, Rsh se toma igual a la re-
sistividad de las capas de arcillas adyacentes, Vsh es

la fraccid6n de arcilla. F es el factor de formacié6n,
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Rw la resistividad del agua y Rt la resistividad de la

formacifn en la zona no contaminada.



TABLAS
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TABLA 5-1

ANALISIS DE POROSIDAD EN EL LABORATORIO

Prof. Prueba #1 Prueba # 2 Prueba #3 Prueba #4 Prueba #5 Prueba #6 Promedio

(Pies) 4 $o b3 b4 by %g dm
9619 7.34 8.70 11.20 14.26 14.77 14.90 11.86
9620 8.50 9.60 7.84 9.40 8.40 8.70 8.74
9621 - - - - - - -

9622 13.02 11.50 15.03 13.90 13.50 13.30 13.38
9623 11.10 11.20 11.80 11.40 11.36 - 11.37
9624 10.97 12.17 13.40 13.93 13.88 - 12.87
9625 12.45 13.33 13.30 13.13 13.10 13.70 13:17
9626 13.04 12.83 13.60 12,59 13.16 13.34 13.09
9627 13,36 13.78 12.80 13.53 13.61 13.75 13.47
9628 14.31 14.86 15,50 14.66 14.70 14.10 14.69
9629 14.71 14.46 14.11 14.46 14.28 14.60 14.44
9630 16.49 16.94 16.26 16.31 16.40 - 16.48
9631 10.69 10.26 9.80 8.94 10.15 10.38 10.04
9632 -~ - - - - - =

9633 - - - - - - -

9634 - - - - - - -

9635 5.99 6.78 5.96 5.7 6.48 6.25 6.21
9636 7.35 6.84 7.04 7.12 7.44 - 7.16
9637 6.82 5:77 5.91 6.13 5.89 6.16 6.11
9638 5.10 5.30 4.96 4.88 5.42 5.33 5.17
9639 15.64 16.06 15.80 15.92 15.76 15.71 15.82
9640 15.78 15.47 15.60 15.89 Al - 15.69

9641 15.45 15.82 15.76 15.68 15.21 - 15.58



Prof.
(pies)

9619
9620
9621
9622
9623
9624
9625
9626
9627
9628
9629
9630
9631
9632
9633
9634
9635
9636
9637
9638
9639
9640
9641

So%

16.
15.

4
25

15.
15.

17
18

265
32.
49.
37
17.

18
19

01
93

.18
45
15;
18.
1.8,
57 78
12,
18.

44
58
97
75
11
63

41
18
37
96
89

w29
.07

PRUERA # 1
Sw3

4,73
5.68

6.18
4.77
5.09
4.89
5.66
5.4
8.70
8.23
7.61
1.69

11.14
10.81
5.45
7.15
3.14
4.21
4.27

PRUEBA # 2
So% Swi
18.92 6.22
19.97 4.18
16.40 5.29
18.71 5.33
19.61 4,38
17.83 6.19
13.78 8.14
22.22 3.598
21.33 7,65
18.81 1.78
10.84 8.36
19.21 6.83
28.73 10.46
34.21 9.98
53.63 4.87
39.36 6.28
15.42 4.08
17.51 4.02
20.38 3.93

TABLA

6-1

PRUEBA # 3
S0% Sw
2171 5.64
22,35 4.06
15.817 5.93
15.73 6.81
18.34 337
18.03 6.14
15.56 6.87
23.35 3.91
20.78 8.14
18.47 7.81
12.84 7.55
19.86 6.88
29.87 1015
34.93 9.85
52.05 5.36
43.26 6.14
18.13 4.16
1776 4.32
23.75 4.18

ANALISTS DE SATURACION DE FLUIDOS EN EL LABORATORIO
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PROMEDIO
So% Swi
19.03 5:53
19,13 4.64
15.76 5.80
16.79 5.64
18.38 4.95
18.10 5.74
14.93 6.89
21.38 4.30
20.36 8.16
18.34 7.94
11.93 7.84
19.23 7:1
28.34 10.58
33.717 10.21
51.68 5.23
40.19 6.52
17.15 3.79
17.85 4.18
21.07 4.13



TABLA 7-1

POROSIDAD OBTENIDA A PARTIR DEL REGISTRO DE DENSIDAD
Y CORREGIDA POR EFECTOS DE ARCILLOSIDAD

Profundidad Pb $ p(%) ¢ pc (%)
9616 2.44 12.6 11.0
9617 2;43 13.2 11..8
9618 2.38 16.2 14.8
9619 2.38 16.2 14.8
9620 2.42 13.8 12.2
9621 2.37 16.8 15.2
9622 2:37 16.8 15,2
9623 2.48 10.2 8.3
9624 2.41 14.4 128
9625 2.42 13.8 12.2
9626 2.40 15.0 13.2
9627 2.43 13.2 11.8
9628 2.49 9.6 7.8
9629 2.55 6.0 4.4
9630 2.51 8.4 6.8
9631 2.53 7.2 5.6
9632 2.52 7.8 6.0
9633 2.52 7.8 6.0
9634 2.50 9.0 72
9635 2.48 102 8.3
9636 2.39 14.4 12.8
9637 2.33 19,2 17.4
9638 2537 16.8 15,2
9639 2.37 16.8 152
9640 2.43 132 11.8
9641 2.:43 13.2 11.8
9642 2.44 12.6 11.0

Pb = lectura del registro

]

¢D porosidad a partir del registro
‘pmr- porosidad corregida del registro



CALCULO DE SATURACION DE AGUA Y PETROLEO POR EL METODO DE

Profundidad

9616
9617
9618
9619
9620
9621
9622
9623
9624
9625
9626
9627
9628
9629
9630
9631
9632
9633
9634
9635
9636
9637
9638
9639
9640
9641
9642

11.0
11.8
14.8
14.8
12.2
15.2
15,2
8.3
12.8
12.2
13,2
11.8
7.8
4.4
6.8
5.6
6.0
6.0
Tud
8.3
12.8
17.4
15.2
152
11.8
11.8
11.0

TABLA

66.9
58.2
310
37.0
54.4
35.1
35.1
1116
49.4
54.4
46.5
58.2
1331
418.3
1752
258.3
225.0
225.0
156.3
117.6
49.4
26.8
1 |
i L e
58.2
58.2
66.9

7-2

ARENAS ARCIIIOSAS

65
75
80
85
88
80
75
70
65
50
35
30
28
31
40
60
80
95
110
120
140
200
250
325
325
325
325

0.055
0.042
0.025
0.023
0.033
0.023
0.025
0.091
0.041
0.058
0.071
0.100
0.250
0.730
0.240
0.235
0.355
U131
0.078
0.053
0.019
0.007
0.008
0.006
0.010
0.010
0.011

0.022
0.019
0.012
0.012
0.018
0.012
0.012
0.039
0.016
0.010
0.015
0.019
0.044
0.139
0.058
0.086
0.075
0.075
0.052
0.039
0.016
0.009
0.012
0.012
0.019
0.019
0.022

21
19
15
14
16
14
15
26
19
22
25
30
46
72
43
40
32
29
20
18
12

O o0 o ] o, WO

77

So%

79
81
85
86
84
86
85
74
81
78
i
70
54
28
57
60
68
i
80
gl
88
a1
92
93
L
92
21



TABLA 7-3

CALCULO SATURACIONES DE AGUA Y PETROLEO POR EL METODO

DE ARCHIE
Profundidad D F Rt Sw (%) So(%)
9616 12.6 51.0 65 20.4 9.6
9617 13.2 46.8 75 18.2 81.8
9618 16.2 30.9 80 14.3 85.7
9619 16.2 30.9 85 13.8 86.2
9620 13.8 42.5 88 15.9 84.1
9621 16.8 28.7 80 13.8 86.2
9622 16.8 28.7 75 14.3 85.7
9623 10.2 17.8 70 24.3 75..1
9624 14.4 39,1 65 17.5 B2.1
9625 13.8 42.5 50 212 78.8
9626 150 36.0 35 23.3 76.7
9627 13.2 46.8 30 28.8 Tle2
9628 9.6 87.9 28 40.7 58..3
9629 6.0 225.0 31 62.0 38.0
9630 8.4 114.8 40 39.1 60.9
9631 D 156.3 60 37.1 62.9
9632 7.8 133.1 80 29.6 70.4
9633 7.8 133.1 95 27.3 2.7
9634 9.0 100.0 110 21.9 78.1
9635 10.2 77.8 120 18:5 81.5
9636 14.4 39.1 140 12.2 87.8
9637 19.2 22.0 200 Fasd 92.3
9638 16.8 28.7 250 7.8 9.2
9639 16.8 28.7 325 6.8 93:2
9640 13.2 46.8 325 8.7 91.3
9641 13.2 46.8 325 B.7 91.3

9642 126 51.0 328 9:1 90.9



Ae =

BHT

Fsd =

Fz =

Gp =

Le =

Rmc =

Ro =

NOMENCLATURA

DESCRIPCION DIMENSIONES
Area L2
Area de los canales o poros L4
Coeficiente en relacibn F-
Temperatura de fondo del pozo T
Factor de formacién
Factor de formacién de los estratos
de arena limpia.
Factor de formacifén de la mezcla con
ductora en un modelo de arcilla dis-
persa.
Gradiente térmico T/L
Longitud L
Longitud de los canales o poros L
Exponente de saturacién
Peso M
Fraccién del volumen poroso ocupado
por arcillas o lutitas.
Resistividad de la arcilla dispersa ML3/tQ2
Resistividad del lodo de perforacién ML3 /tQ?
Resistividad del filtrado de lodo ML3 /tQ?
Resistividad de la costra de lodo ML 3/tQ2
Resistividad de una roca 100% satu
rada con agua ML3 /£Q?

Resistividad verdadera de la formi

cibn.

ML 3/tQ?



Rsd =

Rsh =
Rw =

Rz =

Sg =
So =
Sw =

Sz =

§F =

Tf =

YE =
Vg =

Vlam=

Vp =
Vsh =
vp =

Vw =

Resistividad

arena limpia.

Resistividad
Resistividad del agua

Resistividad

tora.

Saturacién de
Saturacibn de petr6leo
Saturacibén de agua

Saturacitn de la mezcla conductg

ra.

Potencial exponténeo

Temperatura de formacién

Volumen

Volumen

Volumen

Volumen

ninas.

Volumen

Volumen

Volumen

Volumen

Volumen

de fluidos
de granos

de arcilla en forma de 18

de petréleo

poroso

de lutitas

total

de agua

de los estratos de

de las lutitas

de la mezcla conduc

gas

80

ML3 /t0?

ML3 /tQ?2

ML 3/tQ?



ALFABETO GRIEGO

p = Densidad
opb = Densidad obtenida del registro
of = Densidad del fluido
pg = Densidad de granos
Pma = Densidad de la matriz
b = Porosidad
4D = Porosidad obtenida cel registro

de densidad.

$DC = Porosidad del registro de densi

dad corregida.
$ e = Porosidad efectiva

$sd = Porosidad de las capas de arena

M/L3
M/L?
M/L3
M/L3

M/L3

81
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