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RESLI 11 EN

EI objetivo de esta investigación fué 1a determinación de

la porosidad y saturaci6n de flufdos en muestras de are-
niscas consolidadas provenientes de1 Oriente Ecuatoriano,
utilizando métodos convencionales de Laboratorio y regis-
tros de pozos.

La interpretaci6n de los parámetros utilizados fué satis_
factoria aunque eI material de trabajo fué Iimitado, espe

cialmente en 1o que se refiere a Ia disponibilidad de n6

c1eos.

I

Las caracterfsticas principales del material
ye Ia roca de acumul-aci6n se determinaron a

observaci6n microscdpÍca de 1áminas delgadas

te efecto fueron obtenidas de los núc1eos.

que cons titu
través de Ia

que para es-

Ios

Ias

Con Ios valores de poros j.dad y saturaci6n de fluidos obte

nidos de las pruebas de laboratorio y evaluacidn de los
registros de pozos, se confeccionaron curvas, las cuales,
gráficamente permiten una evaluaci6n de estos parámetros.

La determinaci6n de Ia saturación de agua a partir de

registros de pozos se efectuó utilizando eL método de

arenas arcillosas de la compañfa SchLumberger, debido
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gue en los análisis de laboratorio e1 voLumen de material
arcilloso que presentaban 1as mueras era considerabte.

Esta evaluación también se 11ev6 a cabo considerando Ia a

renisca "T" como limpia, para 1o cual se empleó 1a ecua-

ci6n de Archie. De acuerdo a la similitud de los resulta
dos obtenidos por ambos métodos se lleg6 a 1a conclusión

que la arenisca "T", en el intervalo analizado, puede ser

cons j.derada como una arena limpia a pesar del 10t del ma-

terial arcilloso que contie.ire en su estructura.
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II, I N T R O D U C C I O N

La importancia del presente estudio radica en la compara-

ci6n de 1os resultados obtenidos en e1 laboratorio a par-

tir de los análisis de muestras de 1a formaci6n, con aque

1Ios obtenidos mediante una evaluaci6n de los registrosde
pozos.

Es1:a comparacidn permite establecer valores de porosidad

y saturación de flufdos mas confiables para su utilizaci6n
en eI cálculo volumétrico de reservas de un yacimiento de

hidrocarburos.

Para llevar a cabo e1 presente aná1isis se obtuvieron mues

tras de formacj.dn y registros elÉctricos de1 pozo BALSA 2,

perforado en el campo BALSA deI Oriente Ecuatoriano, ha-

biéndose determinado las propiedades petroffsicas de 1a a

renisca la formación Napc, la cual constituye e1

horizonte productor de éste yacimiento.
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III . REVISION DE LITERATURA

(t )Mechen y Mc Curey realizaron un estudio expeTickeIl,

r imen ta I

poro s idad

prev 1o

vo lumen

en muestras

es a fectada

de arena Otavra y detern¡inaron que la
por la distribuci6n del tamaño de

Ios granos.

stevens (2 I , ,"uli"6 pruebas

sándose en la expansi6n deI

do medir eI volumen efectivo

en muestras de formaciones ba

aire en un medio vacfo, logran

de 1os granos, con e1 cual,

tota1, se determ:.n6 eIvo lumenel conocimiento del

poroso efectivo.

Boston, Slobod, Mc Creerey y Spurrock(3), en su trabajo -
de comprobaci6n y comparaci6n de datos de porosidades, ob

tenidos en cinco diferentes laboratorÍos americanos que

emplearon su s propios métodos y técnicas de saturacidn

de núc1eos, concluyeron que los valores de porosidades te

nfan una buena aproximaci6n entre el1os, siendo eI prome-

dio de desviaci6n para eI grupo de muestras analizadas de

alrededor de + 0,5* de porosidad.

(,, )Kennedy, Van Meter y Jones , reali.zaron un estudio de

Ios cambios ffsicos que podrfan ocurrir en un núcleo, de-

bido a 1os efectos del filtrado de lodo de perforación y

a Ia disminuci6n de la presi6n. para 1o cual simularon .l-a

perforación de un pozo en una muestra de roca de acumula
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ci6n, inyectaron lodo a presi6n y determinaron que el pe-

tr6leo y agua original de la muestra eran forzados a salir
de Ia misma debido aI filtrado de lodo y al disminufr Ia
presi6n hasta la atmosf6rica, una cantidad adicional de a-

gua y petrdleo era removida de Los poros de la muestra.

(s )He inr , desarrol16 un método para determinar 1a porosidad

ile las rocas, basándose en Ia pérdida de presi6n que ocr:rrfa

cuando se ponfa en contacto un gas inerte (argón), con una

muestra a Ia que previament() se Ie habla efectuado e} va-

cfo. Para restaurar Ia presidn, se inyectó mercurio con

una borüa de desplazamiento, la misma que indicaba el volu

men de mercurio desplazado, gue debfa ser igual aI volumen

poroso de Ia muestra.

(6)Patnode y Wy11ie , realizaron un estudio sobre eI efecto

de las arcillas en Ios reqi.stros de resistividad, conclu-

yendo que las arcillas húmedas contribuyen sustancialmente

a Ia conductividad de la roca y que eI efecto de los mine-

rales de arcilla era similar a Ia conductividad que se te
nfa cuando hay dos circuitos eléctricos en paralelo: las

arcillas conductivas y los poros llenos de agua.

Hill y Milburn(7), en su trabajo de investigación realiza-
do en un gran número de muestras de rocas de yacimiento, es

tablecieron que Ia contribucidn de los minerales de arci-
Ila a la conductividad de la roca no es constante como 1o



propon fa

<lepend 1a

rales de

Patnode( 
u), s"qú., sus estudios, esta

de 1a capacidad de cambio de cationes

arcilla y de su presencia en La roca.

6

contr ibuc ión

de los mine

, ól
Gaymard y Poupont "', estudiaron eI efecto que ejercen los

hidrocarburos que saLuran los poros de Ia roca, sobre los

valores de porosidad obtenÍdos a partir de los registros -

de densidad y neutron. E11os determinaron que cuando se

tenfan hidrocarburos pesados, eI efecto era Practicamente

despreciable, pero cuando Ios hidrocarburos Present(:s eran

Iivianos como el gas y eI Petr6leo de gravedad API alta,

los efectos en dichos registros eran significativos, Para

1o cual desarrollaron métodos correctivos para éstos efec-

tos en los registros de densidad y neutr6n.
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IV, GENERALIDADES GEOLOG]CAS

La cuenca sedimentaria del Oriente Ecuatoriano se encuen-

tra situada entre 1a cordillera Andina por e1 Oeste y el
Escudo Guayanés y Brasileño por eI Este. EI lfmite Norte

de Ia cuenca es Ia saliente de Vaupes, que es un levanta-
miento proyectado de1 Escudo Guayanés que se encuentra con

los Andes cerca de Florencia en e1 Distrito putumayo de

Co'Lombia. EI lfmite Sur está a Io largo del Arco Contaya,

un levantamiento que se dest'rende de1 Escudo Brasileño cer

ca de Contanamá en el Perú. EI levantamiento del Vaupes

aI Norte, separa Ia cuenca Oriental ecuatoriana de la cuen

ca Llanos de Colombia y el Arco Contaya aI Sur 1o separa

de la cuenca Media Ucayali de1 perú(9), ade*ás de los Ar-
cos de1 Vaupes y Contaya que limitan a Ia cuenca por el
Norte y Sur, hay otros dos levantamientos basamentales -
menos pronunciados: eI Arco Marañ6n en el perú y Io que

se llamarfa eI Arco Cononaco en eI Ecuador Central . Es-

tos levantamientos sirven para dividir la cuenca en tres
sub-cuencas: la Sub-cuenca Napo en eI Norte de Ecuador y

Sur de Colombía, Ia Sub-cuenca pastaza en el- Sur de Ecua

dor y en e1 Norte de perú y Ia Sub-cuenca Ucayali en e1

extremo Sur de 1a cuenca en eI perú. Algunas diferencias

e s tratigrá fi.cas se notan entre estas sub-cuencas, que se-

ñalan que los arcos divisores ejercieron una influencia -
en 1a evolución sedimentaria y estructural de 1a misma.
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La depositaci6n de 1os materiales marinos de 1a cuenca o-

riental empez6 aI final del Cretáceo Inferior y permaneció

igual o con tendencia marina hasta los movimientos laramf-

dicos precoces del fin del Senomanense, Iuego de los cua-

Ies se acumularon sedimentos de tipo contj.nental hasta Ia

época actual.

4,1. GEOLOGIA DEL YACIMIENTO

EI campo BALSA está situado en Ia cuenca Oriental ecuato-

riana, en Ia subcuenca Napo. La formación petrolffera es-

tá constitufda por una secuencia de calizas, areniscas y

lutitas en forma altcrnada, seg(rn se aprecia en los regis

tros tomados en los pozos perforados en eI misno. Esta for

maci6n corresponde a una transgresi6n marina desde eI Gecr

sinclinal hasta 1a plataforma del Escudo Guayanés. Su e-

dad se conoce, por 1a microfauna. que es Albiense Inferie

en e1 piso, avanzando hasta eI Campaniense Inferior (inclu

sive) en las zonas menos erosior.du" (10 ) .

EI yacimeinto BALSA está constitufdo por la arena ,'T', de

Ia formaci6n Napo, cuyo tope se encuentra a una profundi-

dad de 8691 pies bajo eI nivel del mar y su base a 8887 -
pies. Estructura lmente corresponde a un anticlinal, de for

ma alargada con direccidn Norte-Sur, de 9 miltas de largo

y 1,5 miIlas de ancho aproximadamente , como se muestra en

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

zos BALSA 1

de 40 pies, similar aI encontrado en los po-

y BALSA 2.

EI eje del anticlinal tiene Ia misma direcci6n y 1a estruc

tura se encuentra limitada a] Oeste por una falla de direc

ción Norte-Sur. Este anticlinal es parte de una serie de

anticlinales de forma alargada y paralelos a Ia cordillera

de Ios Andes, que en la mayorfa de los casos han servido de

trampas hidrocarburfferas, que constituyen 1os campos ex-

plotados en eI oriente Ecua:oriano.

4. 2. COLUMNA ESTRATIGRAFICA

Basado en 1os registros corridos en eI pozo BALSA 2, espe-

cialmente de Ia curva SP y del registro de Induccj.6n, se

ha etaborado una columna estratigráfica de la formaci6n Na

po, en Ia cual se puede distinguir una secuencia de luti-

tas, calizas y areniscas en forma alternada que son carac-

terfsticas de ésta formacidn. Esta columna se presenta en

Ia figura 4-2.

4 .3. ANALISIS PETROGRAFICO DE LAS I*IUESTRAS

Las muestras de la arena "T" en eI intervalo comprendido -

entre 9615 a 9647 pies de'profundidad, fueron sometidas a

un anáIisis vÍsua1 y petrográfÍco ó de 1áminas delgadas pa

ra Ia clasificaci6n e identificaci6n de sus principales com

ponentes.
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DeI análisis 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 detga-

das o laminares,

Entre los 9627 a 9630 pies de profundidad, desaparecen -
las vetas y tan solo se encuentran laminaciones muy del-
gadas y en menor cantidad. Entre 9631 a 9533 pies se en

cuentra una capa de lutita. Hasta.Ios 9638 pies de profun

diclad se presenta la arenisca con l-as vetas de lutitas.
A partir de ésta profundidad hasta los 9641 pies, la are

nisca se presenta limpj.a sin Ia presencia de Láminas de

lutitas.

La coloraci6n

gris claro en

1ut itas .

que

1as

presentan las muestras son de un color

areniscas y gris oscuro a negro en Ias

En el anáIisis de 1as láminas delgadas se encontr6 que Ia
roca está formada principalmente por granos de cuarzo, mu

chos de 1os cua.Ies son poligranuLares y con un alto gra-

do de fracturamiento. E1 diámetro de 1os granos está en

tre 0.004 y 0.008 pulgadas, es decir que corresponden a

una arena de grano fino y de acuerdo con eI grado de re-
dondez, los granos van de sub-angulares a sub-redondea-

dos,

Los granos presentan un fuerte entrecruz amiento entre e-
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Ilos, notándose también Ia presencia de cemento silfceo y

arcilloso en forma variable. Asf, entre 9615 y 9620 pies

de profundidad eI cemento predominante es eI silf.ceo, en

cambio en e1 intervalo de 962L a 9630 pies no hay presen-

cia de sflice, la cual aparece nuevamente entre 9634 a

9638 pies llenando Ia casi totalidad de los poros de la

roca .

También es notoria Ia presencia de pegueñas grietas ce-

mentadas con sflice y 6xidos, preferentemente en Ia:; zo-

nas alta y media del intervalo anali.zado. Otros clastos

ocasionalmente presentes son: glauconita, mÍca y feldes-

patos.

De estos análisis se establece que el volumen de mate-

rial arcilloso presente en las muestras es de un 108, En

conclusi6n se tiene que la arena es tfpica de plataforna

continental de áreas crat6nicas.
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V. DETERI4INACION DE LA POROSIDAD EN EL LABORATORIO

Para poder cuantifÍcar eI contenido de hidrocarburos y de

terminar la forma mas eficiente de extraer Ia mayor canti
dad posÍble de los mismos, es necesario determinar cier-
tas propiedades de los flufdos y de Ia roca de1 yacimien-

to que intervienen en 1a acumulaci6n y recuperaci6n de

Ios hidrocarburos.

Desde e1 punto de vista de :.ngenierfa de

parámetros o caracterfsticas de interés

na roca de yacimientos son entre otros:

ci6n de flufdos y permeabilidad.

yacimientos, Ios

consÍderados en u

porosidad, satura

5.1. CONCEPTO Y GENERALIDADES SOBRE POROSIDAD

La porosidad es una medida del espacio

cio vacfo) de una roca disponible para

de hidrocarburos y es definida como 1a

men poroso al volumen totaL de Ia roca:

intersticial (espa

e1 almacenamiento

relación del volu-

Volumen tota =vpV¡ V¡
VVolumen l:oso (s-1)

entendiéndose por volumen poroso el volumen total de la
roca menos eI volumen de los granos o s6lidos contenidos

en dicha roca, La porosidad puede expresarse ÍndÍstinta-

mente en fracción o porcentaje.

!Ivt
0=
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Se conocen dos tipos de porosidad: Absol-uta 6 Total, para

cuya estimacidn se considera el volumen total de los po-

ros y, Porosidad Efectiva, en Ia cual se consideran los po

ros interconectados para eI cáIculo del volumen poroso.

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

La porosidad efectiva es Ia que intercsa a1 Ingeniero dc

Petr6leo para efectuar sus cálculos de reservas de hidro

carburos, puesto que sólo aquellos flufdos almacenarlos en

los poros interconectados pueden ser extrafdos parclalmen

te del yacimiento,

Geológicamente, Ia porosidad puede clasificarse de acuer-

do aI tiempo y origen de deposicidn de los estratos en:

Porosidad Primaria (Intergranular) y Porosidad Secundaria

(Inducida o Vugular ) .

La porosidad primaria es

po en que los sedimentos

mados de ésta manera son

les de sedimento.

1a desarrollada durante

fueron depositados. Los

intersticios de granos

e1 tiem-

poros for

individua

Las rocas sedimentarias que presentan este tipo de porosi.-

dades son las Areniscas (Detrfticas 6 Clásticas) y Cali-
zas Oolfticas (detrfticas), formando empaques de tipo
cúbico u ortorrómbico. Los granos de éste tÍpo de roca

han sido clasj.ficados según su tamaño y se encuentran tabu
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lq

pro

de

lados en la escala de Wentworth

La Porosidad Secundaria es aquella que se form6 por un

ceso geo169i,co posterior a la deposici6n deI material

Ia roca. Este tipo de porosidad puede clasificarse a

vez en:

a) Porosidad en soluci6n, Ia cual se presenta en rocas cu-

yos interstÍcios o poros están formados por soluciones

de algunas porcÍones solubles de roca y agua contamina-

da con ácidos orgánicos.

b) Porosidad por Fractura, originada en rocas sometidas a

varias acciones de diatrofismo.

c) Porosidad por Dolomitizaci6n que es el

e1 cual 1as calizas se transforman en

cuales son mas porosas.

proceso mediante

Dolomitas, las

Los empaques de granos que presentan las rocas con poro

sidad secundaria, son generalmente de tipo rombohedral;

sin embargo, en rocas cal-cáreas es frecuente encontrar

sistemas porosos de configuración compleja.

5,1.1. qa+orqs que afectan Ia porosidad (11.12)

Los principales factores que afectan a 1a porosidad son:

1. TIPO DE EMPAoUE: La porosidad intergranular varfa de

acuerdo con e1 arreglo o empaquetamiento de los granos¡



asf, si consideramos un sistema idealizado que supone

granos perfectamente esféricos y de igual diámetro y

tenemos empaquetamiento cúbico, e1 arreglo menos coE

pactado, nos dá una porcsidad de 47,6t; con trn empa-

quetamiento exagonal nos resulta una porosidad de 59,54t

y con empaquetamiento romboédrico (el arreglo más com-

pactado), tenemos una porosidad de 25,96t,

2. MATERIAL CEI'IENTANTE I es eI agente

fecto sobre Ia porosidad original

forma y continuidad de los canales, debj.do

sici6n de material cementante que une los granos en-

tre sf. Este material ligante pudo ser transportaclo -
en solucidn cuando 1os sedimentos estaban depositados,

otras veces es producto de Ia disolución de }os mis-

mos sedimentos, o bien puede ocurrir que este rfrabrial

sea depositado aI mismo tiempo entre los granos de Ia

arena. Los materiales cementantes más comunes son:

sflÍce, carbonatos de calcio y arcilla. EI 6xido de

hierro, bajo las formas de hematita y limolita, es fre
cuentemente considerado cemento.

De las caracterfstÍcas de este material cementante de

penderá Ia firmeza y compactaci6n de la roca sedimen-

taria, además su contenido en mayor o menor escala le
dará solidez a dicha roca.

que tiene

y afecta

mayor e-

a1 tamaño,

a Ia depo-
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Ib

GEOMETRIA Y DISTRIBUCION DE LOS GRANOS: La poTosidad pTi

maria de una arenisca o de cualquier otra roca c1ástica,

depende inicialmente del grado de distribuci6n o arre-

g1o de los granos según su tamaño y angularidad. En ge-

neral granos más grandes y de buena angularidad, tien-

den a aumentar Ia porosidad, mientras que en sedimentos

de distribución deficiente, Ios granos más pequeños se

acomodan en los espacios existentes entre los granos más

grandes, 1o gue reduce cons iderablemente Ia porosidad.

CONSOLIDACION (COI{PACTACION) : es eI factor geo169ico que

reduce Ia porosidad debido a Ia presi6n de 1as capas de

rocas superpuestas o a 1a presi6n orogénica, A medida

que la presi6n de las capas superpuestas aumenta, losgra

nos de cuarzo tienden a formar una empaguetadura mas com

pacta en una arenisca. Los granos de arena son molidos

y también sufren una deformacidn plástica. Las areniscas

exhiben una compresibilidad muy reducj.da (3 x 10-6lpc-1).

La existencia de porosidad a grancles profundidades en

cuencas sedimentarias, es motivo de gran interés y preg

cupaci6n en la industria del petróIeo, e spec ia Imente con

Ia tendencia que exÍste hoy en dfa de al"canzar mayores

profundidades en Ias operaciones de perforaci6n.

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

a ocupar los

4

la arcilla por ser un material muy fino va
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es pac ].os

disminufr

libres entre granos, con 1o cual tiende a

1a poros idad las rocas.

Los diferentes factores analizados anteriormente,

a reducir 1a porosidad. Los valores más comunes

sidad en formaciones consolidadas varfan entre 10

y pueden elevarse hasta eI 35t o más en arenas no
I q)

dadas ' -' .

t i enden

de poro-

y 25 t

consol i

Ios

de

(11,12)5. l. 2. Medidas de Porosidad

La porosidad puede medirse a partir de:

a) Registros de pozos

b) Núcleos extrafdos de los pozos y analizados en e1 labo-

ra tor io .

EI primero, se realiza mediante regist

rosidad, tales como e1 Neutrón, Sónico

directamente haciendo uso de registros

ros denominados de po

y de Densidad, o in

e1éctricos.

Para la obtenci6n de La porosidad en eI laboratorio es ne-

cesario conocer dos de los tres parámetros básicos, que

son: volumen masivo o total-, volumen de granos y volumen po

roso. En 1a determinacidn de Ia 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!



a) Medida del volumen total

a.1. Medici6n directa por Vernier

a. 2. Picrúmetro de Mercurio

a.3. Método de Flotaci6n

a.4. Volumetro de Russell

a.5. lluestra recubierta de paráfina y sumergida

Medida del volumen poroso interconectado:

18

en agua

b)

b.1. Método de saturación de Barness

b.2. Porosfmetro de washl)urn - Bunting

c) Otra forma de determinar Ia porosidad efectiva es obte-

niéndola con el uso deL Porosfrnetro Universal de Ruska,

eI cual nos dá directarnente los valores de volumen to-

tal y volumen poroso. Este es el método empleado en e1

presente trabajo y cuyo procedimiento es detallado pos-

teriormente .

5.2. CORTE Y PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Los núcleos son obtenidos de1 pozo cuando se está realizan

do Ia perforación. Todos los procedimientos de extracción

de núcleos usados en 1a actualidad, aLteran en a1gún grado

Las caracterfsticas petroffsicas originales de la roca de

yacimiento, princÍpalmente durante eI proceso de corte(4).

A medida que Ios núc1eos van siendo extrafdos del tomador

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

sible y colocados en recipientes marcados con la corres-
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pondiente profundidad y orientaci6n.

Debe verificarse además que las muestras vayan acompañadas

de toda Ia información pertinente que se tenga del pozo,

tal como: la formacidn a la que pertenece. elevaci6n de la
mesa rotatoria, registros e1éctricos, densÍdad del petx6-

leo, salinidad del agua de formaci6n, etc. En el laborato
rio se procedi6 a cortar muestras cilfndricas de cada nú-

cleo y de conformidad con Ias especi f icaciones del porosf-
metro empleado, la longitud de las mismas no debe exceder

de 1,25 pulgadas y e1 diámetro de 1,5 pulgadas, tratando en

1o posible que éstas sean tomadas del centro del núcleo o-

riginal.

Las superficies se deben limpiar adecuadamente para elimi-
nar los res j.duos de lodo de perforación. La operaci6n de

corte de las muestras puede provocar deshidrataci6n y fu-
sión de ciertos minerales, alterando las propiedades petro
ffsicas de la muestra como consecuencia del calentamiento

ocasionado por la fricci6n con Ia broca del cortador. por

éste motivo se recomienda utilÍzar agua, kerosene ó aire -
como agente refrigerante y removedor de 1os cortes. En eI
presente caso se utilizó agua.

Posteriormente se extraen Ios flufdos presentes en Ia mues

tra por medio de un ,'extractor Soxh1et", empleando Tolueno

como solvente. E1 tiempo necesario para Ia extracci6n com-

pleta de los flufdos es de 6 a 24 horas, pudiendo obtener-
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ext rac

dos a

se para trabajos que no

ción de hasta eI 95t de

tres horas. Durante eI

tras se deben mantener

venir la erosi6n de 1os

requieren alta precisión r ünd

los flufdos en un lapso de

proceso de extracci6n, las

en dedales de papel filtro

mue s-

para pre

granos dábilmente cementados.

Una vez gue las muestras se consideran limpias, se secan

en un horno hasta una temperatura máxima de 215oF y un tiern

po máximo de tres horas, Las muestras que contienen ar-
cil1a y yeso no se deben deshidratar durante su prepara-

ci6n, por 1o que es necesario secarlas a temperaturas in-
feriores para evÍtar daños de permeabilidad y porosidad(13).

Para cerci.orarse gue Ia muestra está completamente seca,

comprobar que los vase deben hacer varias pesadas hasta

l-ores se mantienen constantes.

Inmediatamente después que se considera

ésta es colocada en un desecador, donde

ta su utilizaci6n. EI desecador contiene

cio, cuya principal caracterfstica es 1a

humedad ,

5.3. DESCRIPCION DEL EQUIPO DE LABORATORIO

1a mue s tra
permane c erá

cloruro de

de absorver

seca,

has-

caf-

1a

E.l- aparato

Poros fme tro
versátil y

utilizado

Universal Ruska, el cual es

Ia determinaci6n

se denomina

instrumento

Ia porosidad

en eI presente estudio

exacto para

un

de
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de rocas consol-idadas.

El porosfmetro consta de las siguientes partes (r¿)

Una boÍüa volumétrica de mercurio, de 100 cc. de capaci

dad .

Un picn6metro, con una cámara de aproximadamente 50 cc.

de volumen, que puede admitir núcleos de hasta 1,25 pul

gadas de longitud por 1,5 pulgadas de diámetro.

Un man6netro de precisi6n, de 0,0 - 60,0

respectiva váIvu1a de control, que se 1o

método de Ia ley de Boyle.

lpcm. con

utiliza en

su

eI

Un mandmetro de prec is i6n ,

Io utiliza en el- método de

do en el presente trabajo.

1000 lpcm. que se

de mcrcurio, emplea

de 0,0 -
inyecci6n

Una escala volumétrica, ubicada a Ia derecha de1 aparato,

con graduaciones en centfmetros cúbicos (c.c.).

Una escala de porosidad, ubicada a la izquierda deI apa

rato, con graduaciones similares a Ia escala anterior.

Un manubrio, que sirve para desplazar eI pist6n de la

bomba, junto aI manubrio tenemos un dial con graduacio-

nes inclinadas hacia la derecha y Ia izquierda, que cons

tituyen eI complemento de Ias Lecturas obtenidas en las

escalas mencionadas anteriormente.



Una cubierta de1

tiene una váIvula

a Ia atm6s fera.

picndmetro, en

de aguja que

11

cuya parte superior se

abre la cámara de1 mismo

Una válvula

rio.

de llenado de la bomba volumétrica de mercu

En Ia figura 5-1, se presenta un esquema del porosfmetro

universal Ruska.

5.4, CAI,IBRACION DEL APARATO

Para llevar a efecto éste trabajo, fue necesario realizar
Ia evacuaci6n completa del sistema, previo aI llenado de

Ia bomba volumétrica con mercurio, colocándose una bomba

de vacfo con una tuberfa conectada a 1a váIvula de llena-
do del porosfmetro. A Io largo de la tuberfa se coloca-

ron en forma conveniente una vá1vu1a de control, un man6

metro de vacfo de 0,0 - 30 atmdsferas de vacfo y dos tram

pas de vidrio, en una de 1as cuales se colocó eI mercurio.

La figura 5-2 muestra en forma esquemática 1a disposici6n
de los aparatos empleados para conseguir eI vacfo.

Una vez conectado el sistema, se abrieron las váIvulas de

Ilenado y de1 mandmetro de 0,0 - 60 lpcm., cerrándose la
válvu1a de aguja situada en Ia cubierta del picn6metro y

se retir6 e1 émbolo de Ia bomba de mercurio de 45 a 50 c.c.
desde el tope máximo.
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En éstas condiciones se abri6 Ia váIvula de control en Ia

lfnea de vacfo y se puso a funcionar Ia bomba. Una vez com

probado que no existfa fuga en las conexiones y la 1fnea,

se efectu6 el vacfo por espacio de tres horas.

A continuaci6n se cerr6 Ia vá}vuIa de control en

nea de vacfo y se procedió aI llenado de ta bomba

curio, Iuegó de 1o cual las váIvulas de llenado y

n6metro de 0,0 - 60 lpcm. se cerraron, abriéndose

Ia válvula del picnómetro.

1a If-

con mer

del ma-

Posteriormente se encontr6 e1 Factor de

una compensaci6n que debe realizarse por

pansi6n volumétrica del sistema entre Ia

rica y la de referencia, que es 750 lpcm

I uego

Corrección, que es

efectos de la ex

presi6n a tmos fé-
(l'*)

La magnitud de esta compensacidn es igual al volumen de

mercurio desplazado por el émbo1o, cuando la váIvu1a del

picnómetro es cerrada y Ia presión en eL aparato es eleva

da desde cero hasta Ia de referenci.a. Et factor de co-

rreccidn permanecerá constante mientras no se permita que

el aire entre en e1 cilindro de Ia bomba o en 1os man6me-

tros adjuntos. Una mala manipulaci6n deI porosfmetro pue

de originar Ia entrada de aire aI citindro de Ia bomba a

través del picn6metro.

EI factor de correcci6n es determinado de la siguiente forrla i
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1. Con la cubierta del picnómetro en su posici6n y la vál

vula abierta, se observa Ia aparición de Ia

ta de mercurio en Ia base de la váIvula.

Se cierra Ia váIvula del picndmetro, se acopla

da viajera a Ia escala del espacio poroso y eI

manubrio es encerado.

primera go

Ia para

dial del

2

3 La presi6n

fa lectura

deI

deI

sistema es incrementada hasta 750 Lpcm.

dial de1 manubrio en los números incli-

nados hacia Ia izquÍerda,

factor de corrección -

nos dará un valor directo del

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 10 cual- se efectua nuevamente eI vacfo y se repite

todo eI procedimiento descrj.to, hasta gue eI factor de co

rrecci6n obtenido esté dentro deI rango de tolerancia a-

ceptable.

La exactitud de éste factor es controlada como sigue:

I La presi6n en

mosférica y

ta.

EI nivel del

váIvula de1

el sistema es reducida a 1a presidn at-

Ia váIvula del picn6metro es abier

mercurio es llevado hasta Ia base de la2

picnómetro, la escala de1 espacio poroso es



acoplada a

nados hacia

do en eI valor
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Ia parada viajera y usando los números inclÍ
1a derecha, eI dial de1 manubrio es coloca-

obtenido para el factor de correcci6n.

3. La váIvula

?50 Lpcm.

ma nubr io

es

Si

es 0

cerrada y Ia presi6n incrementada hasta -
eI espacio poroso indicado en eI dial del

,0, la exactitud del factor de corrección

de1 po-

y exac

es verif icada.

En eI presente trabajo se encontró un factor de correcci6n

de 0,40 c.c., a una temperatura promedia del cuarto de 28oC

y una presi6n barométrica de 764,3 m.m. de mercurio. EI vq

Iumen de1 picn6metro, hallado en las mismas condiciones de

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

5.5. DETERI{INACION DEL VOLUMEN TOTAL

Debido a las formas de diseño y ajustes de fábrica
rosfmetro, el volumen total puede ser medido rápida

tamente mediante eI siguiente procedimiento:

a Con eI picn6netro abierto, de tal
Ia observaci6n visual, se vacfa el

forma, que se permita

picndmetro.

b, Se acopla 1a escala de volumen con Ia gufa

Ioca e1 dial del manubrio en 90 usando los

clinados hacla la derecha,

fija y se

número s

co

in-

c. Se coloca la muestra limpia y seca en eI pÍcn6metro, CO
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locándose tanbién Ia cubierta del mismo, dejando Ia

váIvula abierta,

d

e

Después de determinar

e1 volumen poroso sin

mediante el siguiente

e1 volumen total,
sacar la muestra

procedimiento:

se puedé evaluar

de1 picndmetro,

volumen total, se

aparecer Ia prime

Se inyecta el mercurio dentro del picn6metro,

que aparezca 1a primera gota en Ia base de Ia
1a, 1o que indica que eI picnómetro está Lleno.

has ta

vá1vu

El volumen total- (Vt) de Ia muestra es lefdo directa
mente sobre Ia escala de volumen y e1 dial del manu

brio, Por ejemplo: sÍ en Ia escala de voLumen se lee

algo más que 8 c.c. y en eI manubrio eI dial indica
32 en los ndmeros inclinados a la derecha, el volu

men total de 1a muestra será exactamente 8r32 c.c.

5.6. DETERMINACION DEL VOLUMEN POROSO

a Inmediatamente después de medido e1

cierra Ia válvula de] picnómetro a1

ra gota de mercurio en Ia base.

b Se acopla la escala de espacio poroso con la gufa fi-
ja y se col"oca e1 dial del manubrio en eI valor deter
minado para eI factor de corrección, usando los núme-

ros inclinados hacia 1a derecha.
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c. Se incrementa 1a presidn del sistema hasta 750 lpcm.

Se obtiene eI volumen poroso (Vp), leyendo directamen

te sobre la escala de espacio poroso y en el dial del

manubrio con los números inclinados hacÍa ta izquier-

da.

Una vez que se tienen los valores de vol\rmen poroso y vo-

Iumen total se puede obtener Ia porosidad de Ia muestra

us¿.ndo 1a siguiente f6rmul.a:

0
vp
Vt x 100 (5-1)

(s-2\

En eI presente trabajo se realizaron sej.s pruebas de poro

sidad por cada pié de profundidad analizado, cuyos resul-
tados se muestran en Ia tabla 5-1, en la cual también apa

rece un valor de porosidad promedio para cada intervalo

de profundidad, gue fue establecido mediante eI promedio

aritmético utilizando 1a siguiente f6rmula:
n
¿ 0i

. _ i=1eP n
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VI, DETERI''IIIiACION DE LA SATURACIOiI DE FLUIDOS

Como se discuti6 anteriormente, La porosidad es una medi-

da de Ia capacidad de almacenamiento del yacimiento, 10

que demanda la determinación de Ia fracci6n de1 volumen

poroso ocupado por Ios flufdos presentes en la formaci6n.

Dicha fraccidn es 1o que se denomina Saturacidn de Fluf-

dos.

La determinaci6n de la natu.caleza y cantidad de Ios flul-

dos presentes en una roca de yacimiento, es de vital im-

portancia para eI lDgeniero de Petrdleo, ya que dicha for

mación con alta porosidad y permeabiLidad es de interés

siempre que contenga petr6leo y/o gas en cantidades comer

ciales.

La saturaci6n de los flufdos presentes en un yacimiento

puede ser determj-nada de dos formas diferentes (u ),

¿l

b

Directa, haciendo uso de los

Ies como: de Ia Retorta y de

laboratorio, ta

con solventes.

métodos de

extr acc i6n

Indirecta, mediante eI uso de registros de pozos,

cuales miden propiedades eléctricas y radioactivas

permiten identificar los flufdos contenidos en e1

miento.

Ios

que

yac i

En eI presente trabajo se utilizó el método de extracci6n
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con solvente, usando eI extractor Soxhlet. La obtenci6n

de Ia saturacidn de flufdos mediante eI uso de registros

de pozos, es materia de otro capftulo.

6.1. DESCRIPCION DEL I]QUIPO DE LABORATORIO

E1 presente estudio se 11ev6 a cabo basado en el método de

extracci6n con solvente (toLueno), que es uno de los más

utilizados en núc1eos frescos de)- yacimiento, debido a gue

los mÍnerales constituyentes de 1a roca no sufren altera-

"ior,"" 
( 11) .

El- equipo utilizado consta de las siguientes partes:

1

2

Un

Un

el
3. Una

5

ca.Ientador eIéctrico

bal6n de vidrio con capacidad de 500 c.c., en el cual

solvente es calentado.

trampa de vidrio con graduaciones, la que servirá pa

4

ra recoger e1 agua extrafda de Ias muestras.

El extractor SoxhLet, donde son colocadas las muestras.

Un condensador de gas con flujo de agua, en eI cual se

condensan los vapores del solvente.

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

presente trabaj o .

Además se cont6 con una balanza analftica de alta precisi6n

y un horno eléctrico.
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PROCEDII{IENTO PARA LA

DOS.

DETERMINACION DE SATURACIONES DE FLUI

una vez que las muestras seleccionadas han sido cortadas tar
como se indÍc6 en eI capftulo 5-1, éstas son colocadas en

eI horno a una temperatura máxima de 6OoC durante unos 15

minutos, para remover e1 agua que está mojando J.a superficÍe
de 1as muestras, después del proceso de corte.

A ctrntinuaci6n 1as muestras de una misma profundidad son pe

sadas junto con eI dedal de extracción, previamente pesado,

obteniéndose eI peso de ]as muestras saturadas con petr6_
1eo y agua más el peso del dedaI. posteriormente eI dedal
con las muestras es colocado en el extractor Soxhlet y se

conecta el calentador. EI solvente utilÍzado (tolueno), em

pieza a hervir a una temperatura de 114oC, siendo sus vapo_

res condensados y recogidos en el extractor, empezando en

éste mon¡ento su acción de limpieza de las muestras aI 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 eI solvente se torna incoloro.

El agua que ha sido removida es

duada y su valor cuidadosamente

recogida en Ia trampa gra-

lefdo.

Posteriormente 1as muestras

colocadas en el horno a una

son retiradas de1 extractor y

temperatut:a entre 210 y 215"F,
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para eliminar eI tolueno que se encuentra en sus poros. EI

tiempo máximo que deben estar expuestas a dichas temperatu

ras es de tres hor."(15), aI cabo de las cuales son coloca

das en e1 desecador para evitar Ia contaminaci6n con eI me

dio ambiente y esperar que se enfrfen, Luego el dedal y

]as muestras son pesados, obteniéndose eI peso final. La -
diferencia entre Ia primera y la última pesada dará eI pe-

so de1 petr6leo y agua originalmente presentes en las mues

tras.

Conociéndose eI volumen de agua en 1a trampa, Ia densidad

de1 agua (1,0 gr./c.c.), 1a densidad del petróIeo presente

en las muestras (0,85 gr. /c.c.') y e1 volumen poroso, se pue

de entonces determinar 1as saturaciones de agua, petrdleo y

gas.

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

de Ias pruebas se obtuvieron los siguientes resultados:

Peso muestras saturadas + dedal

Peso del dedal

Volumen de agua en Ia trampa

Peso de muestras secas * dedal

Vo lumen

Peso del

Peso de

Peso de

47,88s8

5,8728

0,05

47,6706

0,965

= 0,05

gr.

gr.

cc.

gr.

cc.

gr.

agua .

poroso

agua =px V = 1,0 gr/cc. x 0,05 cc.

petr6leo = Peso inicial - peso final

petr6leo = 47,8858 - 47, 6706 - 0,05

pe so
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Peso de petróIeo 0, 1652 qr.

Volumen de petr6}eo p
p

o , t652 gr.

Volumen de petr6lco 0,1944 cc,

0,85 gr,/cc-

0,05 cc.
o, 965

Saturación de agua S v'w=vp= 0,0s2

Sw 5 ,22

Saturación de petrdleo So vp
0,1944 cc.
0, 965 cc. 0,20

So = 20,0t

Sq¡ + So 25,22

De acuerdo a los datos proporcionados por la compañfa ope

radoradel campo, e1 yacimiento BALSA es considerado como

Subsaturado, 1o que indica ausencia de capa de gas, por Io

tanto, el 14,8t deI espacio poroso restante, corresponde

aI gas originalmente en solución y a los flufdos que han

sido desplazados por eI filtrado de lodo.

Para la determinacidn de Ia saturacidn de los flufdos se

realizaron cuatro pruebas por cada nivel analizado. Los

resultados de éstas pruebas se encuentran resumidos en la

tabla 6- 1.

Vo
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VII. INTERPRETACION DE LOS REGiSTROS ELECTRICOS

En 1os registros de pozos, Ias formaciones se identifican
por sus propiedades eIéctricas y otras caracterfsticas co

mo son: potenciales electroqulmicos naturales, velocidad

deI sonido, radioactividad natural, captaci6n nuclear de

neutrones, dispersidn de rayos garnma, temperatura, etc.
No es necesario sacar muestras de 1as formaciones, ya que

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

E1 objetivo

respuesta a

de los registros de pozos es el de obtener

las siguientes interrogantes:

1. Clase de formaciones que atravieza el

del tope y la base

pozo.

de cada forma-2 Profundidad exacta

ci6n.

Formaciones porosas

Flufdos contenidos

y permeables existentes.

en las formaciones porosas4

5

6

Cantidad existente de dichos flufdos

Posibilldad de producci6n de hidrocarburos

Todas estas interrogantes pueden ser conocidas a través de

Ia interpretacidn adecuada de los registros de pozos, gue

nos ofrecen Ia informacidn más rápida, continua, econ6mica

y confiable.



7. 1. DETERMIN.\CION DE LOS PARA¡4ETROS DE FOR.II'],ACION

La resistividad es de particular importancia

minación de 1as saturaciones de los flufdos
la roca de yacimiento.

para Ia deter

presentes en

Para conocer 1a resistividad de 1a formaci6n en 1a

gen (zona no invadida por el lodo de perforación) y

zonas cercanas a1 pozo, donde eI filtrado de lodo de

raci6n ha reemplazado Ia mayor parte de los flufdos
nal.es, se utilizan medicÍones en forma individual o

nada .

para

agua.

Para Ia determinacidn de la porosidad se

pos de registros: s6nico, de densidad de

neutrón .

zorur v1r

en 1as

per fo

origi-

comb i -

Ia formaci6n junto con 1os cie

agua presente en los poros de

obtener los valores de satura

usan diferentes ti

Los datos de

porosidad y

resistlvidad

resistividad

uti lizados

de

deI

Ia roca,

ci6n de

son

Ia formaci6n y

Estos registros tienen caracterfsticas propias gue depen-

den principalmente de 1a porosidad de ta formaci6n. Adicio

nalmente están afectados por ciertas propiedades de Ia ma-

triz de la roca, que actúan diferentemente sobre cada uno

de eIlos. Debido a estas caracter f st i.ca s es recomendable

la combinaci6n de dos o tres registros de porosidad, pára
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tener un mejor conoclmiento de 1a capacidad de almacenamien

to de la roca de yacimiento.

7.1.1. Determinaci6n de 1a Resistividad del Agua (Rw)

Para determinar Ia saturacidn de agua

Ia resistividad def agua de formaci6n

ferentes métodos para su obtenci6n:

es necesario conocer

(Rw), existiendo di-

a. Medidas directas

b. AnáIisis qufmico

c, A partir de Ia curva SP

d, A partir de los registros tomados en una zona aculfera.

De los métodos anteriores, 1a compañfa operadora de1 campo

mediante un análisis de agua,efectu6 una medici6n directa

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

En el presente trabajo se determind Ri", utilizando Ia cur-

va SP, de la siguiente manera:

De los registros tenemos:

Rm = 0,94 0-m a 198oF

BHT = 198 oF

GT = 1.21,L "F/LOOI

SP = -60 mv

Tf = 196,8 oF
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Por la carta GEN - 9
(r e )

Rm 0,96 e-m a If

Rmf a temperatura de formacidn es establecida utilizando
la relaci6n de schlumberg"r (" ) 

.

EI SP es corregido por efectos de invasión con 1a carta
Sp-:08) y se obtiene un Sp corregido de -8? mv. Con és-

te valor, utilizando 1a carta sp-1( 18) se d.etermina3

(Rmf)e
r0 ,2

Rmf =

Rmf =

Rmf =

(Rw)e

(Rmf)e

(Rw) e

De Ia carta SP- 2

0,75 Rm

0,75 x O,96

0,72 Q -m

0, 85 Rmf

0,85 x O,72 0,06n-m

(rs)
70 t2

, se obtiene R':

R¡ = 0,0614 -m.

A1 comparar eI valor de Rw (0,053) obtenido por anáIisis
de agua, con el obtenido de 1a curva Sp (0,061), se ob-

serva una buena aproximaci6n en ambos valores, siendo más

confiable el Rw obtenido por anáIisis de agua, ya que Ia
curva SP no se desarrólla bien por efectos de 1a presen-



cia de arcilla e hidrocarburos de Ia fornaci6n, Io
un valor err6neo de Rw. por 10 tanto para nuestros

Ios posteriores emplearemos eI valor de 0,0S3 a-m.

7.L.2. Factor de Resistividad de Ia formaci6n (P)

E1 factor de formaci6n está definido como la
tre Ia resistividad de una roca saturada 100t

do y Ia resistividad de dj.cho f I uf<io.

37

que dá

cálcu

relación en-

con un f Iuf

Asl tenemos,

eI factor de

que en fa

fo rmac ión

zona no contaminada de una forrnación,

F será:

Ro
HW

(7 -1)

La deducci6n de ésta f6rmula se 1a presenta en a1 apéndi_

ce A.

F

Las rel aciones experimentales entre porosidad

formaci6n de Archie y Humble son ampliamente

genierfa de Petrdleo, La relacidn de Archie

como :

r a

+

donde "a" es

en Ia que se

cementaci6n,

y factor de

usadas en I¡r

se exPresa

(7 -2')

una constante que depende del tipo de roca,

incluye Ia tortuosidad y "n" es el factor de

qr.re depende del grado de consol idacidn de la

m



roca. El- valor de "m', varfa Cesde I,3
tas, hasta 2,2 para calizas, dolomitas

lidadas ( 16) 
.

La relacidn de Humble viene dada por:

o ,62

y dentro de los rangos de

dá valores muy cercanos a

gIa práctica, Ia compañfa

tes relaciones:
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para arenas muy suel

y arenas muy conso

(7-3)

porosidad normalmente encontr-ados,

Ios obtenidos por Archie. Como re

Schlumberger utiliza las siguien-

para a ren i scas ('1 - 4l

para cal.izas (7-s)

estudio

lo cual

está consti-

se utiliza 1.r

+

l-

E

0,81

^2
1r0

o2

La formacidn analizada en eI presente

tufda por areniscas consolidadas, por

relacidn dada por Ia f6rmula 7-4.

7.1.3. Determinacion de Ia Resistividad de ta formación (Rt )

Este parámetro se

gistros eléctricos gue permitan

contamin adavidad en la zona no

tos registros tenemos: Registro

Dual Induct j.on - Laterolog.

puede determinar

1a

de

de

mediante e1 uso de re-

medici6n de Ia resisti

1a formaci6n. Entre és

Inducci6n, Laterolog,

F=



El registro eléctrico normalmente utilizado en

BALSA es e1 de fnducci6n 6FF40, eI cual mide la
vidad de Ia formaci6n, de Ia cual se obtiene su

ca: Ia resistividad.

39

eI campo

conducti

rec fpro-

Este registro puede

conductivos como no

afecte su lectr¡ra.

ser corrido tanto en pozos con ]odos

conductivos y en pozos vacfos sÍn qué

Adicional-mente si tenemos en cuenta que enelpozo BALSA z

1a permeabili.dad de Ia formaci6n productora, de acuerdo

a 1as pruebas realizadas en laboratorio, no es muy alta,
se puede asumir que eL <.liánLetro de invasi6n no afecta la
Lectura del registro.

El efecto de las capas adyacentes a 1a formaci6n produc_

tora también es despreciable, debido a gue el espesor -
que presenta Ia misma es bastante grande (50 pies) en 1a

zona de interés.

Todas éstas consideraciones nos llevan a 1a conclusi6n de

que 1as lecturas obtenidas a partir de Ia curva recfpro-
ca de 1a inducci6n, pueden ser tomadas directamente como

valores de 1a resistividad verdadera (Rt) de la formación.
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LA POROSIDAD A PARTIR DEL RNGISTRO DE DENDETE Ii.I"lIi.;AC I ON DE

S IDAD

El registro de Densidad Compensado de Ia Formaci6n (F,DC),

tiene como finaridad 1a medición de 1a porosidad de ras for
maciones, mediante Ia medida cte Ia densidad de las mismas y

debido a l-os buenos resultados en e1 Oriente EcuatorÍano,
éste es uno de los registros de porosidad mas confiable y

utilizados en nuestro pafs.

La respuesta del registro de densidad depende de 1a densi_
dad de las formaciones. La convcrsión a porosidad va a

depender del tipo de matriz que se presente.

Consideremos una muestra de roca como

ya masa

masa de

presa r:

Ia dividiremos en dos partes:

fos flufdos que la saturan.

en 1a figura

masa de los

Según esto se

7-1, cu

granos y

puede ex

Mt=Mg+Mf

d6nde los "M,' representan masa y los subfndices correspon_
den a1 tota1, granos y flufdos respectivamente. Conociendo
que masa es igual a volumen por densidad, tenemos:

¡1t Vt x pb Vf x of + Vg x pg

Por otra parte:

ó Vo I umen po ro so

Volumen total
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Luego:

pb=y!
vt Pb + Vg

Vt Pg

Vf Vg
VtVt 0

pb = Opf + (1 - 0) pg lf--6)

Si consideramos que p g =o ma, entonces podemos defÍnir Ia
porosidad como:

Pma - Pb
(7 -71

+ 1

(,

p ma - pf

d6nde:

p ma = densidad de 1a matriz

o b = densidad obtenida de1 registro
p f = densidad del flufdo

6 - porosidad

La ecuación 7-7 está graficada para

densidad de Ia matriz y del flufdo,
de Ia compañfa schlumb".n"r (").

diferentes valores de

en l-as figuras POR-5a

A1 analizar una corrida conjunttr de 1os registros de Den_

sidad y Gamma Ray, observamos que Ia formación productora

es generalmente compacta y presenta intercalaciones de Iu
titas, Io que se confirma con las pruebas de porosidad rea

lizadas en eI laboratorio, el anáLisis visual y de 1ámi

nas delgadas de las muestras de Ia formación. La presen_



cia de lutitas en intercalacíones o en forma dispcrsa y de

arcilla, que se encuentra cementando 1os granos de Ia roca,

afectan la respuesta del registro, por 1o que fué necesa-

rio corregir los valores de porosidad obtenidos con eI re-
gistro de densidad.

Esta correcci6n se efectu6 utilizando eI gráfico
lI 9\

compañfa Dresser' ', tomando un volumen promedio

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

del registro en la zona de lutitas mas cercanas a

ci6n productora.

7-2 de 1a

de 10t de

obten ida

la forma

en

SE

En la tabla 7-1 se presentan los valores de porosidad sin

corrección y corregidos por arcillosidad, los cuales se

cuentran graficados en 1a figura 7-3 y en Ia figura 7-4

1os compara con los obtenidos en e1 Laboratorj.o.

7.3. DETERMINACION DE LAS SATURACIONES DE AGUA Y PETROLEO

La resistividad de una roca de yacimiento es funcidn de 1as

saturaciones de agua, petróIeo y gas en 1as vecindades de
tl7 \

Ios pozos' '. EI parámetro que generalmente se utiliza en

Ia interpretacidn de registros de pozos es Ia saturación de

agua (Sw), que es obtenida en forma directa de la evalua-

ci6n de los registros. Las saturaciones de petrdleo y gas

son obtenidos indirectamente, como eI espacio poroso que

no está ocupado por agua.
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La saturaci6n de agua en una roca de yacimiento depende

de muchos factores caracterfsticos de Ias rocas, que son:

porosidad, permeabilidad, supcrficie especffica de los gra

nos, etc., asf como de las propiedades de los flufdos pre-

sentes¡ tales como: viscosidad, densidad, etc.

E1 valor de la saturacidn de agua

puede ser obtenida a partir de Ia

sw = (Ro,/nt) 1/n

donde "n" es el exponente de

de la roca 100e¡ satr¡racla de agua y

dera de Ia formaci6n saturada

porcentajes variables.

para formaciones I impias
I-'\

ecuaci6n de Archie tlbr 
:

(7-8 )

saturaci6n, Ro l.a resistividdd

Rt es Ia resistiviclad verda

con hj.drocarburos y agua en

factor de formaci6n (F), definido

ecuaci6n 7-8 puede ser escrita de

por Ia

la si-
Introduciendo eI

ecuaci6n 7-1, Ia

guiente manera :

L/n (7-el
Rt

donde Rw es Ia resistividad del agua de formaci6n.

Cuando en Ias formacj.ones existe presencia de arcillas

lutitas, Ios parámetros obtenidos de los registros de p

zos son afectados y Ia ecuacidn 7-9 no es aplicable.

o

F Rw

o



La forma en que la arcillosidad afecta

nidos de los registros, depende de la
o lutita presente, de sus propiedades

tribuci6n en Ia formaci6n.

La arcilla puede existÍr en dos formas:

En forma de láminas,

positadas las capas

1os parámetros obte

proporci.dn de arc i.1la

ffsicas y de su dis-

entre las cuales se encuentran de-

de arena.

a

b. EI material arcilloso puede encontrarse disperso a tra-
i.ntergranulares.vés de Ia arena, Ilenando los espacios

Ambas formas de arcillas o lutitas pueden presentarse si-
multáneamente en Ia misma formaci6n, tal es e1 caso de la
arena rtT* de1 campo BALSA, en Ia cual, de acuerdo aI anáti
sis visual y microsc6pico de láminas delgadas, se ha esta-

blecido un volumen promedio de 10* de material arcilloso.

(17)Waxman, Simandoux, Poupon y

realizadas en 1a década deI

que es independiente de la

cilIa:

otros en investigaciones

60, obtuvieron una re1aci.6n -
forma de distribuci6n de la ar

{,e Sw + Vsh Sv, (7-10)
Rt aRw Rsh

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

1

ne:



x+ PFd¡,P Vsh" Fsh
Vsh
Rsli

(7-rr)RL
.F R/¿

'2

factor de formaci6n

resistividad del agua de formación

resistividad verdadera de 1a formaci6n

volumen de arcilla

resistividad de Ia ar:cilla

En Ia ecuaci6n 7-11, 1os

SV
2

donde:

F=

Rw=

Rt=
Vsh=

Rsh=

m inad.o s

arcilla

Ilas ha

cercana

anteriormcnte en

fue estimado en

sido tomada de1

a la formación,

parámetros F, Rw, Rt han sido deter

este mismo capftulo, e1 volumen de

10* y Ia resistividad de las arci-
registro de inducción, en Ia zona mas

obteniéndose un valor de I e-m.

La ecuaci6n 7-11 está representada en las figuras 7-5

las cuales han sido utilÍzadas para 1a determinaci6n

saturaci6n de agua en eI presente trabajo.

de

7-6,

1a

La tabla 7-2, muestra los

saturaci6n de agua usando

mente .

La tabla 7-3, reune

nidos utilizando eI

resultados de los cáIculos de Ia

los gráficos mencionados anter ior-

Ios valores de saturacidn de agua

m6todo de Archie, consÍderando 1a

obte-

forma-

( )

?

)-



ción como

to de las

limpia.

arcillas

De

o

ésta manera se puede evaluar eI efec

lutitas en Ia saturaci6n de agua.

So+Sv/+Sg

Ambas tabLas presentan la saturación de petr6leo obtenido

de acuerdo con Ia siguiente relación:

1

Las figuras 7- 7a

ciones de agua y

de 1as pruebas de

y 7-1b, nos mues tran

petr6leo a partir de

Ias

Ios

curva s

dato s

de satura

obten i.dos

laboratorio y de registros de pozos.

La figura 7-8, representa las curvas de porosidad,

bilidad, saturaci6n de agua

Iores considerados como los

mac i6n .

y petr6leo, ;r partir de

más representativos de

permea-

1os va

1a for-



VIII, CO¡1PARACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

Analizando los registros de pozos se encontró una diferen-

cia entre las profundj.dades dadas por los registros con a-

quellas a las que se obtuvieron las mriestras. Esta diferen

cia se debe a que los registros no fueron tomados desde Ia

profundidad total de perforaci6n, 9740 piés, sÍno desde

los 9737 piés, Io que involucra un despJ-azamiento de tres

piés, Ios cuales fueron compensados para graficar las cur-

vas de porosidad y saturación de flufdos a partir de un

mismo nivel.

La correcci6n por arcillosidad en el registro de densidad,

ha producido una disminuci6n de1 1,48 al 1,Bt en la porosi

dad tal como se muestra em Ia figura 7-3. Esta disminuci6n

permanece constante a 1o largo de todo el intervalo analiza

do, debido a que se consideró un volumen promedio de arci-

11a dei 10?, como se indicó en el capftulo Iv.

En Ia figura 1-4, se han graficado 1os valores de porosi-

dad obtenidos utilizandc e1 porosfmetro y el registro de den

sidad corregido por efectos de arcillosidad, observándose

básicamente que ambas curvas tienen la misma tendencia. La

diferencia que existe entre 1as mÍsmas se considera normal,

puesto que la interp¡:etacÍón de los registros de pozos se
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basa en su mayor parte en ciertas relaciones empfricas que

emplean valores promedios de ciertos parámetros tanto de Ias

formaciones como de los flufdos.

Otro factor que influye en ésta diferencia es e1 volumen pro

medio de arcillas tomado, el cual en realidad no permanece

constante en todo eI intervalo de 1a formación analizado,

Cuando los valores de saturaci6n de agua y petr6leo obteni-
dos en eI laboratorio son comparados con los valores obteni
dos de los registros de pozos, se aprecian cambios conside-

rables debidos a la variación de 1as condiciones de yaci-
miento a condiciones de laboratorio o superficie. Estos cam

bios se 1os puede observar en eI anátisis de las figuras -
7-7a y 1-7b.

Durante las operaciones de perforaci6n y obtención de nú-

cleos, 1a formaci6n es parcialmente lavada por eI filtrado
de lodo, ésta acci6n depende de factores tales como: per-

meabilidad de la formación, tasa de penetraci6n de la bro-
ca, viscosidad del lodo de perforaci6n, etc.

La accidn anterior dá como resultado un n6c1eo parcialmen-

cantidad de flufdos del yacimiente lavado, en e1 cual una

to han sido reemplazados

filtrado de lodo.

por una cantidad desconocida de
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EI núcleo parcialmente lavado es entonces removido desde

una regi6n de alta presi6n, en el fondo de1 pozo, a una re
gión de baja presi6n en superficie, d6nde se produce Ia
expansi6n de los f Iufctos dentro deI núcleo, especialmente

el gas en solución que todavfa permanece en e1 mj.smo, eI
cuaf aI expandÍrse desaloja una cantidad adicional de pe-

tr61eo y filtrado de lodo.

Las

cua I

nen

ren

muestra

consideraciones anteriores demuestran la
en los anáIisis de núc1eos de Ia arena ',

valores de saturacÍónes de agua y petr6leo

con Ios obtenidos de 'l os registros de pozos,

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

raz6n pcr Ia

T,, , se tie-

difie-

1o que se

que

En la tabla 7-3, se encuentran los vaLores d.e saturaciones

de agua y petró1eo obtenidos aplicarrdo Ia ecuaci6n 7-9 de

Archie, considerando l-a arena "T,, como una arena limpia.
Si comparamos estos valores con los de La tabla 7-2, obLe

nidos tomando Ia arena "T" como arcillosa, podremos obser

var que son practicamente iguales, lo que nos indica que

el 10t de material arcilloso considerado, produce un efec

to despreciable en los cáIculos de saturaciones de agua y

petr6leo. Por ésta razón 1a arena ,,T,, puede ser conside

rada como una formacidn limpia.
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IX. CONCLUSIONES Y RECOIIEI'IDACIONES

La correlaci6n de 1os datos de porosidad obtenidos a

partir del análisis de núcLeos y del registro de densi

dad corregido por efecto de arcillosidad es satisfacto
ria, siendo mas confiables los datos experir¡entales ob

tenÍdos en eI laboratorio.

Dada 1a importancia que tjenen los valores de satura-
ciones de agua y petr6leo en eI cálcuIo vol¡¡métrico de

reservas petrolfferas de un yacimiento, es aconsejable

utilizar los valores de saturaciones de flufdos obte-
nidos de 1os registros de pozos, como representativos

de la arena "T" para dichos cáIculos, empleando fos da

tos obtenidos del análisis de núcleos únicamente para

interpretación cualitativa .

2

3 Para cálcu1os que no requieren de mayor

arena "T" se la puede considerar como una

pia, en eI Íntervalo analizado puesto gue

se comete es despreciable como se aprecia

1as tablas 7-2 y 7-3.

exactitud, Ia

formaci6n f iI!

eI error gue

al comparar
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Los intervalos analizados y comprendidos entre 9620 a

9630 prés y de 9638 piés en adelante, presentan carac

terfsticas favorables de porosÍdad, permeabilidad y sa

turaci6¡r para producir petróIeo en cantidades comercia
Ies, 1o cual se observa aI analizar 1as curvas repre-
sentativas de estos parámetros en Ia rigura 7-8.

Se recomienda realizar anáIisis de núcleos en el- pozo

BALSA 4, cuya ubicación para su perforacidn ha sido pro

puesta por la compañfa operadora en eI extremo Norte de

Ia estructura y en eI pozo cuya ubicacidn (no propuesta

todavfa) estuviere en Ia parte más aI Sur de La estruc
tura. de ta1 manera que con 1os datos gue se obtengan

de estos AnáIisis y los gue se tienen de 1os pozos BAL

SA 1 y BALSA 2, situados en Ia parte central de Ia es-

tructura, se establezcan Ias caracterfsticas petroffsi
cas que existen en laarena largo de toda Ia

estructura.

Se recomienda que además clel reqistro de Densidad, se

corra otro registro de porosidad taI como el S6nico 6

e1 Neutr6n, con eI fin de tener informaci6n suficiente
que permr'-ta hacer 1as combinaciones necesarias requeri-

das tanto para una mejor interpretación de este paráme

tro como para hacer correcciones mas precisas para e-

fectos de arc i I los idad .

6
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APENDICE

A. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE LAS ROCAS SATURADAS DE FLUIDOS

t Tomando un

tencia, se

cubo de agua salada y calculando su resis-
ti ene :

A

FIGURA a- 1

rl

resistencia deI cubo lleno de agua

resistividad del agua salada

Rw
L
Á (A-1)

dónde:

11 =

Rw=

2 Tomando un cubo de formacidn, que tenga las mismas di_
mensiones que el de La figura A-1 y cuyo espacio poro

so está saturado 100t de agua de Ia misma salinidad an

terior, su resistencia será:

L

AGUA
SALADA

r2 Ro lI-?\
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Lc

FIGURA a-2

donde :

r2 = resistencia del cubo de formaci6n 100t saturado

de agua saLada.

Ro = resistividad de Ia formación 100E saturada de

agua salada,

Como en Ia roca el únÍco conductor es el agua salada, Ia
resistencia e1éctrica que presenta este cubo también pue

de ser expresada asf:

t2= (A-3)

donde:

Lc y Ac, representan 1as dimensiones de1 espacio poroso.

Si igual-amos las f6rmulas A-2 y A-3 tenemos:

*rH

Ro!=nw Lc
AAC

I
L

Lc
Ac

Ro Rw (A-4 )



A este factor que multiplica a Rw para

vidad de 1a formacidn 100t saturada de

que se denomina Factor de Resistividad

simplemente Factor de formaci6n (p) .

ci6n A-4 puede ser escrita como:

67

obtener la resisti
agua (Ro), es 1o

de 1a Formacidn, ó

Entonces, la ecua-

Ro
Rw

(A-s)

Por 1o tanto, podemos definir el factor de formacidn como

Ia relación entre Ia resistividad de una roca saturada aI
1008 de agua (Ro) y la resistividad de] agua con que está
saturada (Rw).

E

B DERIVACION DE

CILLOSA

LA ECUACION DE SATURACION PAR¡ UNA ARENA AR

1. Resistividad de un modelo ,Ce arcilla y arena laminada

En este tipo de modelo Ia resistividad Rt, en la clirec

ci6n de Ios planos estratigráficos está relacionada -
con 1a resistividad de Ia Iámina de arcilla Rsh y con

la resistividad de 1as capas o estratos limpios de are

na, por una relaci6n de conductividad de tipo paralelo
establecida por poupon y tÍxier(9)

1 Vf am-n§i 1-VI am
-Rs d-Rt + (B-1)

donde Vlam es Ia fracci6n de volumen dc arcllIa dis-
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tribufda en forma de láminas, cada una de espesor uni_
forme.

En las arenas limpias

Fsd RwHsd = 

--
sw2

La porosidad de 1as capas de arena

nada con Ia porosidad efectiva (0

o=d = Ó'

1-VIam

La ecuación B-4 se expresa

1
Rt -R sE- +

(1 - VIam)+ 2e Sw2

a (1 - VIam)2 Rw

o2 e swz

(+ sd.), está relacio
e) por la re laci6n

(B-2)

donde Fsd es eI factor de formacidn de los estratos de

arena limpia y que es igual a

Fsd = a (it-3)
ú 2 sd

reemplazando este valor en Ia ecuaci6n B-2, tenemos

Rsd = a Rw

ó2sd Sw

por 1o tanto Ia ecuación B-1 nos quedará

1 VIam +
(r VIam)ó 2sd Sw2 (B-4 )

Rt Rsh aRw

Vl-am

1_ Vlam
Rt Rsh

+
a (l-Vlam) Rw
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despejando Sw, obtenemos

Sw2
a (l-Vlam) Rw , I VIam.

'Rt Rsh ' (B-s)

(B-6)

2
o

2. Resistividad de un modelo de arcilla dispersa

(rr)L. de Witte considera que eI agua y Ia arcilla dis-
persa se comportan como una mezcla conductora, de resis
tividad Rz, expresada por Ia siguiente relacÍ6n

1 q

Rdis
(1 - q)+

Rw

Si denominamos Sz a 1a saturaci6n total de Ia mezcla,

tenemos

L Sz q (B- 7 )Rz

Rz

c,

Rdi s
+

liw

dónde

g, es 1a fracci6n de la porosidad ocupada por 1a arci-
I1a (futita) dispersa.

Rdis, es Ia resistividad de 1a arcilfa dispersa.

Rz, es Ia resistÍvidad de Ia mezcla conductora,

Si aplicamos Ia ecuacidn de Archie para n=l,0 tenemos

Rz

Rt
Pz

1
'Rt FZ RZ

(B-8)
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Reemplazando en est.a ecuaci6n (B-8) el valor de Rt dado,

por Ia ecuaci6n B-7, tenemos

1 Sz q

Rdis
sz - q

RW

Ez
Rt

(B-9)+

que vendrfa a con*ttufrse en la ecuaci6n de 1a resistividad
para un modelo de arcilla dispersa. Desarrollando esta e-

cuac ión

Rt

qsz
Rdi s

+
c-2
Dr.,

qsz
Rw

qo2-

--F
R$,

q (Rw-Rdis) Sz
Rdis Rw

0

resolviendo para Sz, tenemos

q (R./ - Rd j.s) g (R¿- Rdis

R¡ Rdis ft/ ]¡1is

2/Rw

2

I 4Fz+-
R¡, Rt

lq(n¡ - naisir--;;Jq (R., - Rdis) +
2 Rc]is

También puede ser demostrado qr.re

S\^'
sz - q

q

I¡, Fz+--
Rt

(B-1ü )

1

Sz - g, es

1 - q' es

eI volumen de agua

el volumen poroso efectivo

donde

(B-11)
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reemplazando Sz de Ia ecuación B-11 en Ia ecuacidn B-10,

te nemos
2

(Iir+-Rdis) . Rnr Fz+-
Rt , D-ti-

q (R¿-Rdi s q
S¡.¡ =

2 Fdis

1-g

Esta ecuacidn puede ser escrita de otra forma si tomamos

en cuenta las sÍ.guientes relaciones:

0e = (1 q) 0 z (B- 12 )

a(l - q)E,-a-
iz2 ó e2

(ts-13)

(B- 14 )
q

1-g
Vdi.s

0e

e ntonc e s

(k]is - Rp) a(1 - q)2 R^¡ q(Rdis + R^/)+
2 (1-q) ndis P62 (t-q)2nc 2(1-q) nais

alt¡? Vdis (Rdis - Rp)+ (B-r.s)
Í%o 2 9e Rdis

3. Re1acidn total de arcÍIla

Investigaciones realizadas recientemente por Waxman, Si
mandoux y norrpo.,(l7), tanto en eI laboratorio como en el
campo, indican que una relaci6n simple se puede aplicar
con buen resultado a muchas formaciones arcillosas, in-
depend ien temente de Ia forma de distribr.rci6n de las ar-

_ Vdis (Itlis+f§¡¡)

2 É Rdi.s



ci11as. Esta relaci6n es:

I $ e2 sw2 +
Rt-

Vsh Sv.,

Rsñ--

72

de

aRw

El. uso de Vsh,/Rsh como coeficiente de Sw en eI segundo

miembro de Ia ecuacidn 8-16, da buenos resultados. En

evaluaciones desarrolladas en computadoras, pueden u-

sarse funciones mas complejas de Rsh y vsh para dicho

coeficiente.

Resolviendo 1a ecuación B-16 y sabiendo que a/óe2= F,

tenemo s :

5W'

FRw

+
Rsh -

Vsh-1

-sw--
Rsh Rt

Vsh
Rsh FTw Rt

(B-16)

(B- 17 )

+ 0

Vsh 2 4+

Sw=

Sw

2/ERw

¡'Rw FRw-z- Vsh+( 2 fRw Vsh-z- ÉExRt Rsh

que es l-a ecuaci6n utilÍzada para la determinación

la saturación de agua en arenas arcillosas y está

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

Al usar Ia ecuaci6n B-17, Rsh se toma igual a la re-

sistividad de Ias capas de arcillas adyacentes, Vsh es

Ia fracci6n de arci11a. F es el factor de formaci6n,
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Rw la resistividad del agua y Rt Ia resistividad de Ia

formaci6n en Ia zona no contaminada.
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TABLA 5-1

ANALISIS DE POROS],DAD EN EL LABORATORIO

Prof .
(Pies)

Prueba *1 Prueba # 2

0r ó2
Prueba #3

0¡
Pruol-a *4

óa
Pnreba *5

Y5
Prueba # 6 PrcnEdio

Y6 9m

96r9

9620

962L

9622

9623

9624
g62s

9626

9627

9628

9629

9630

9631

9632

9633

9634

9635

9636

9637

9638

9639

9640

964t

7.34

8.50

13 .02

11. 10

10.97

13.04

13.36

14.31

L4,77

t6.49
10. 69

5.99

7. 3s

6.82

5. 10

15. 64

L5.'t8
15.45

8. 70

9. 60

11. 50

11.20

12.77

13 .33

12. 83

13.78

14. 86

L4 .46
1A qá

10. 26

11.20

7.84

15.03

11. 80

13 .40

13 .30

13 .60

12. 80

15 .50

14.11

L6.¿6

9.80

5. 96

7.04

5.91

4 -96

15 .80

15 .60

i,5 -76

L4,2G

9.40

13. 90

11.40

13. 93

13. 13

]-2.59

13.53

14. 66

14.46

16.31

8. 94

L4.77

8.40

13.50

11. 36

1a oo

13.10

13 .16

13 .61

14.70

L4.28

16.40

10.15

14.90

8. 70

13. 30

11. 85

8.74

1? 
'O

11. 37

L2.87

13. 17

13.09

13. 47

t4.69
14.44

16.48

10.04

13.70

13. 34

13 .75

14 .10

14. 60

10. 38

6. 16

J,JJ

15.7L

6.78

6. 84

5.'17

5 .30

16. 06

15.47

15. 82

5.77

6. 13

4. 88

15.92

15 .89

15.68

6.48

7.44

5.89

15.76

15 .71

15.2t

6.21

7.16

6..t1

5.77

L5.82

15 .69

15.58

6.2s



TABLA 6-1

A¡{ALISIS DE SAIIEACIC»\I DE Tf,UIDOS ü\¡ EL IABOFAIORIO

Prof.
(ples) Sot

PRIJEBA # 1
S1^'8

PRUBA * 2

So? S\./t

PRTJBA * 3

SoA S!i?

PROMDIO

Sot S\¡it

9619

9620

9621

9622

9623

9624

9625

9626

9627

9628

9629

9630

9631

9632

9633

9634

9635

9636

9637

9638

9639

964 0

9641

16. 4

15.25

15.01
1( 01

17 .18

18.4 5

15. 44

18. 58

18. 97

t?.75
72.Lt
18. 63

4.73

5. 68

6. 18

4.7'1

5.09

4.89

5 .66

5.41

I .70

7.6L

7.69

18.92

\9.97

16.40

18 .71

-l.v . br

17 .83

13. 78

22.22

21.33

18. 81

10 .84

19.27

6.22

4. 18

10.46

9. 98

4.87

6. 28

4.08

4.02

3. 93

2t.17
22.35

5. 64

4.06

19.03

19.19

28.34

33.77

51.68

40.19

17. 15

17.85

2t.0'7

5 .53

4 .64

5. 80

s.64

4.95

5.74

6.89

4.30

8. L6

7 .94

7. 84

7,L

10. 58

10. 21

5.23

6.52

3.79

4. 18

4.L3

5.29

5.33
¿,.Jo

6.19

8.14

3. s9

7.65

7.'i8
8.36

6.83

15.76

t6.79
18.38

18. 10

14. 93

21.38

20.36

18.34

11. 93

t9.23

15. 87

15 .73

18 .34

18.03

15. 56

20.78

18. 47

72.84

19. 86

5.93

6.81

5.37

6. 14

6.87

3.91

8. 14

7 .8r_

7.55

6. 88

26.47

32. 18

49.37

37.96

17. 89

78.29

19. 07

29.87

34.93

52. 05

., J. ¿O

r"8. 13

!7.'16

23 -'15

10. 15

9. 85

5 .36

6.L4

4.16

4.32

4.18

11. 14

10. 81

5.45

7. 15

3 .14

4.2t
4.27

28. 73

)q.¿L

53.63

39. 36

15.42

17.51

20. 38
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TABLA 7-1

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

Profturdirr¡r¡ pb g p(t) 0rc(E)

9616

96t't

9618

9619

9620

9621

9622

9623

9624

9625

9626

9627

9628

9629

9630

9631

9632

9633

9634

9635

9636

9637

9638

9639

9640

964L

9642

2.44

2.43

2.38

2.38

2.42

2.37

2.3'7

2.48

2.41

2.42

2.40

2.43

2.49

? R1

2.53

2.52

2.52

2. 50

2.48
??o

2.33

2.37

2.37

2.43

2.43
, AA,

12.6

73.2

L6.2

16.2

13 .8

16. I
16. I
L0.2

14. 4

13. I
15.0

L3.2

9.6

6.0

8.4

7.2

7.8

7.8

9.0

to.2
14.4

19.2

16. 8

16.8
,l? ?

13 .2

12. 6

11.0

11. 8

14.8

14. 8

1) )

15.2

75.2

8.3

L2.8

72.2

13 .2

r.1. I
'ro

4.4

6.8

5.6

6.0

b.u

7.2

8.3

12. I
17.4

15.2

75.2

11.8

11.8

11.0

9b = lectura del registro
0p = porosidad a partjr del registro
0oa = porosiaaa corregida de1 registxo



TABLA 7-2

CAI¿IJIO DE SATT]TrACIOI,I DE AGIIA Y PE'IFOI,EO POR E, MIIIODO DE

AIiEü\S ?\ICrf .rrSiLS

Profundidad DC F Rt A B
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Srt So¿

9616

9617

9618

9619

9620

9621
oA))

9623

9624

9625

9625

9627

9628

9629

9630

9631

9632

9633

9634

9635

9636

9637

9638

9639

9640

9647

9642

11. 0

11.8

14.8

14 .8

15.2

15. 2

o2

12.8

]'2.2
11 

'
11. I
7.8

4.4

6.8

5.6

6.0

6.0
1)

8.3

12. 8

7'1 .4
75.2

L5.2

11. 8

11.8

11.0

66 .9

58.2

37.0

37. 0

54.4

35.1

35. 1

117.6

49.4

54.4

46.5
to,')

133 .1

418 .3

t75.2
258. 3

225.0

225.0

156. 3

L17 .6

49.4

ac 1

35. 1

58.2
(a?

66. 9

65

75

80

o<

88

80

75

?^

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 .155

0. 131

0,078

0.053

0. 019

0. 007

0.008

0. 006

0.010

0. 010

0. 011

o.o22

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

2l
19

15

l4

-tb

L4

15

26

L9

22

30

72

43

40

3?

)o

20

19

12

9

o

7

I
I
9

79

o_L

85

86

84

86

85

81

70

54

28

57

60

oo

7T

80

81

91

92

93
q?

92

91
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T A B L A 7-3

CALCULO SATURACIONES DE AGUA Y PETROLEO POR EL METODO

DE ARCHIE

Profur¡didad oD Rt S¡¡ (t)r so(t)

9616

96L7

9618

9619

9620

9621

9622

9623

9624

9tl¿>
qA)A

9627

9628

9629

9630

9631

9632

9633

9634

9635

9636

9637

9638

9639

9640

9641

9642

12.6

73.2

76.2
1a 1

13. I
16.8

16. 8

70.2

14.4

13 .8

1s. 0

73.2

9.6
6.0

8.4

70

7.8

9.0

10. 2

!4.4
L9.2

16. I
16.8

13.2

13.2

12.6

51. 0

46. I
30. 9

30. 9

42.5

28.7

28.7

77.8

39. 1

42.5

36.0

46.8

87.9

225.0

114.8

156.3

133.1

133 .1

100. 0

'77.8

39. 1

22.0

28.7

28.7

46.8

46.8

51. 0

65

75

80

85

88

80

75

70

65

50

35

30

28

31

40

bU

80

95

110

120

140

200

250

?rr:

325

325

20.4

18.2

14. 3

13.8

15. 9

13. I
14 .3

17.9

2L.2

¿J. )

28. I
40.7

62. 0

39. 1

37.L

29.6

27.3

2L.9

18. 5

t2.2

7.8

6.8

8.7

ó. ,/

9.1

79.6

81.8

85.7

86.2

84 .1

86 .2
otr ,

75.7

82.L

78. 8

76.7

77.2

59. 3

38. 0

60. 9

62.9

70.4

12.7
'78.L

81. 5

87. I
92.3
o', 1

91.3

91.3

90. 9
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SI}{MLO

A

Ae

a

F

Fsd =

Fz

G1

Lc

Rm

P¡nf =

Ro

NONENCLATURA

DESCRIPCION

Area

Area de los canaLes o poros

Coeficiente en relación F-

Temperatura de fondo del pozo

Factor de for¡nación

Factor de formación de Ios estratos
de arena limpia.

Factor de formacidn de Ia mezcla con
ductora en un modelo de arcilla dis-
persa.

Gradiente térmico

Long i tud

Longitud de los canales o poros

Exponente de saturaci6n

Peso

Pracci6n de1 volumen poroso ocupado
por arcillas o lutitas.

Resistividad de Ia arcil-1a dispersa

ResistivÍdad del lodo de perforación

Resistividad del filtrado de lodo

Resistividad de la costra de 1odo

Resistividad de u.na roca 100* satu
rada con agua

Resistividad verdadera de Ia forma
ci6n.

DIMENS IONES

L2

L2

a/L

L

BHT = T

L

n

P

q

I,

11

Rd is=

Rmc

tnL3 / rlQz

ML3 /te?-

¡4L 3 ,/tQ 2

ML3/l'ez

ML3 /te2
RI:

ML3/te_2
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Rw

Rz

Sg

So

Sw

Rsd =

Rsh =

vf
V9

Vl am=

Vo

Vp

Vsh =

VT

Resistividad de 1os estratos de
arena limpia -

Resistividad de 1as lutitas
Resistividad del agua

Resistividad de 1a mezcla conduc
tora .

Sat.uracidn de gas

Saturaci6n de petr6leo

Saturación de agua

Saturaci6n de 1a mezcla conducto

Potencial expontáneo

Temperatura de formaci6n

Vo Iumen

Volumen de flufdos
Volumen de granos

Volumen de arcilla en forma de
nlinas.

nr3 /te?

ML3 /tez

ML3/TQ2

I4L2 /t2Q

ra.

T

L3

L3

L3

Vo Iumen

Vo f umen

Vo I umen

Volumen

Volumen

de petr6leo

poroso

de lutitas

total

de agua

L3

L3

¡3

L3

¡3
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ALFABETO GRIEGO

p

p

p

p

p

0

b

f

s

ma

0

D

M/L3

M/L3

M/L3

M/r'z

M/L3

ODC

QE

0sd

Dens idad

Densidad obtenida del registro
Densidad del f Iufdo

Densidad de granos

Densidad de Ia matriz

Poros idad

Porosidad obtenida Cel registro
de densidad.

Porosidad del registro de densi
dad corregida.

Porosidad efectiva
Porosidad de las capas de arena



1

82

BIBLIC]GRAFIA

Tickell, F.G.; O,E, Mechen y R.C. Mc Curey: "Some study on

the Porosity and Permeability of rocks". Trans. AIME, año

1933.

2. Stevens, A,B : "New Desvice for determining Porosity by the

method". Publication 1061, Trans. AII'IE añogas expans].on

1939.

3. Doston, B.J.; R.L. Slobod; P.N. Mc

Porosity - measurement comparisons

Trans AIME, año 19 51.

Kennedy, H.T

te rmi na t ion

ry, 1954.

5. Heim, A. H. : "Constant

of Problem Technology,

6 Patnode, H.W.; M.

lids in reservoir

pretation". Trans

HiII, H.J., J.D. Milburn; "Effect
nity on electrochemical behavior of

AIME, año 1956.

Creery;

by f ive

J. N. Spur lock:

laborator ies " .

4 O.E. Van Meter; R.C. Jones: "saturation De-

of rotary cores". Petroleum Engineering 7 Janua

Pressure gas porosj.meter". Journal

January 1961.

R. WyIIie: "The presence of conductive so

rocks as a factor in electric 1og inter-
AIME, Volumen 189, año 1950.

7

Poupon: "Response of Newtron and

Hidrocarbon Bearing Formations " .

of cley and rvater sali-
reservoir rocks" . Traris

Forma t ion

SPE. Sch-

Gaymard, R.: A.

Density Logs in



9

lumberger, Octubre de 1967.

B3

de Reservas de un yaci-

TesÍs de Grado ESPOL, año

Arévalo, G.

miento de1

1973.

"Cálcu1o volumétrico

Oriente Ecuatoriano " -

10. Faucher, B.: E. Savoyat:

Ecuatorianos". Traducido

Ia ESPOL, año 1975.

11. DrOrazÍo, P

cimÍentos".

de 1977.

12, Pirson, S.J.:

ciones Omega,

"Esquema Ecol6gico de 1os Andes

por S. Benitez. Publicacidn de

; Rincdn A, i "Laboratorio de Ingenierfa de ya-

Parte 1. Universidad del Zu1ia, INPELUX, Marzo

Ingenierfa de yacimientos petrolfferos. Edi-
año 1965.

13. JaramÍIlo, R.: ',Estudio de la presi6n Capilar en rocas de

Acumulaci6n, su determinaci6n y aplicaci6n en Ingenierfa *

de Yacimientos Hidrocarburfferos',. Tesis de Grado ESPOL,

año 1974.

14. Ruska,

delo #

"ManuaI de Operación deI

1053-801-00.

Porosfmetro Universal". Mo

de Laboratorio". pal

Marzo de 197 7.

15. DrOrazio, F.: Rinc6n A.: ,'Experinientos

te II. Universidad del Zu1ia, INPELUZ,

16. Lazorde, H.: A. perozo: "perfilaje
de1 Zuli.a, Facultad de Ingenierfa,

de Pozos " .

Escuela de

Universidad

Petróleo.



84

17. Schlumberger: "Fundamentos de Ia Interpretaci6n de Perfi

les". Documento revisado y traducido del inglés en Julio

de 1970.

18. Schlumberger: "Log Interpretation Charts". Edición 1972.

19. Dresser Atlas: "Interpretaci6n de Perfiles de Pozos".


