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INTRODUCCION

En la industria pe~rolera uno de 108 pasos m's 1mportan~••

en 108 procesos de exploraci~n y explotao~n de Yacimientos ••

el calculo de Reserva., o sea el conocimiento del volumen de

petr61eo existente en un Yacimiento y el pet~leo que Be puede

recuperar lU8qo de una producci6n tecnificada, tendiente a ob­

tener la m'xima recuperaci~n.

Siendo el Ecuador un pat. que se in1cia como produotor de

pet~leo, ea la parte m4s interesada en conocer sus recursos ­

petroleros (Re.ervas); en primer lugar para saber oon la. ri­

quezas que cuent.a y lueqo para controlar la produccit5n. E.~.

control debe estar encaminado a que las Compañia. Concesiona­

rias exploten debidamente 108 Yacimientos petrollteros, de mo­

do que la reouperaci6n sea 6pt.ima y se eviten dafios en el Yac!

miento.

Con est.e trabajo 8e ha dado un paso en lo concerniente al

cllculo de reservas en el Oriente Ecuatoriano, pues .e ha cal­

culado volum'tricamente el petr6leo original existente en uno

de sus Yac1mientos.



R E S U M E N

El presente trabajo consta de do.., partes: Una parte te6ri

ca y una parte practica.

En la parte te6rica se realiza un estudio de los m'todos ­

volum'tricos de cAlculo de reservas de pet~leo en luqar, me­

diante estos mftodos se calcula el volumen de roca impreqnada

de petr6leo. En esta parte se consideran tambi'n 108 param.­

tros utilizados en el c'lculo del volumen de pet~leo en el y~

cimiento, estos parfmetros son Porosidad, saturaci~n de agua,

aaturaci6n de pet~leo y tactor de correcci6n de volumen de p!.

t~leo, de 108 que 8e da BU detinici6n y 108 m'todos de obte­

nerlos por medio de nucleas en el laboratorio como por medio

de los registros da pozos.

La parte prSctiea consiate en el calculo volu~trioo 4el

pet~leo or19inal en sitio (M'todo de Is~pftca8) de un yac1mi.~

to del Oriente Ecuatoriano.

Antes de realizar el cAlculo de reservas 8e ha procedido a

determinar el tope y tondo de la formaci6n productora que cona-
tttuye el yacimiento en el campo Oriente, se ha determinado



3

tambi6n el con~acto aqua-pet~leo, y 109 espesores n.~08 pro­

duotivos, con estos d.~os Be han elaborado 108 mapas de ist5p!.

ca. (espesores net.os productivos), mapas estruoturales (de t.o­

te de la tormao16n petrel{tera) y los cortes est.ruotural••

transversales y longitudinale., con lo que tenemo8 una visit5n

de la oonfiquraci6n 9eo~trica del yacimien~ en estudio.

Tambi'n 8e ha calculado las porosidades y saturacione8 de

agua promedio para cada pozo y para el yaci~ient.o.

Todos los trabajos anteriormente nombrados se han realiza­

do con datos obtenidos de los registros de pozoa que han sido

tomados en los pozos que atraviezan el yacimient.o Oriente. Lu~

qo 88 calcula el pet~leo original en sitio y se deduoen las

conclusiones de e.~e ~rabajo tales como el volumen de pet.r61eo

en el yacimiento a condiciones normales, el tipo de enerqta de

pzoducoi6n del yacimient.o, el factor de recuperaci6n y el volu

men de petr6leo recuperable.

Por Gltimo se procede a proporcionar recomendaoion.s que ­

.e consideran pertinentes luego de haber terminado el trabajo.



CAP 1 TUL O I

CONSIDERACIONES TEORICAS

1.1. GENERALIDADES

En este Cap1tulo se trata sobre las consideraciones te6

ricas dél calculo volum6trioo de reservas y los parimetros

que 80n necesarios calcular para poder llevar a cabo el

calculo de reservas.

El trabajo practico de c4lculo de dichos par4metroB y

del petr6leo ozi9inal en el yacimiento 8e basar'n en los

conceptos y m'todos expuestos en este cap1tulo.

El conocimiento del volumen de petr6leo que se encuen­

tra oriqinalmente en el yacimiento es de fundamental impo!.

tancia para encontrar las reservas recuperables de petr6­

leo, las cuales son obtenidas al aplicar al volumen origi­

nal el factor de recuperaci6n correspondiente; como tam­

bi&n para pronosticar acertadamente el comportamiento de

un yacimiento, ya sea primario, secundario o terciario.

El volumen original de hidrocarburos existentes en un

yacimiento se calcula por m~todos directos o volum'tricos

y por m'todos indirectos.
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Los m'todos indirectos como su nombre lo indica, calcu­

lan indirectament.e el petr6leo existente en un yacimiento,

ya que 8e basan en la ecuaci6n de b~lance de materiales la

onal aplica la conservaci6n de la masa y se expresa en la

siguiente forma~ (4)

Hidrocarburos
originales en

el yac1.m1ent.o

Hidrocarburos + HIdrocarburos
producidos del remanentes en
yacimiento el yacimiento

Para poder aplicar esta ecuac16n en un yac~iento de h!

drocarburos debemos tener una historia aceptable de produ~

ci6n (más o menc s larga) ya que es un requisito indispens!.

ble para W1 buen c41culo de reservas por este m'todo.

Cuando no tenemos una historia de producci6n, como al !

niciar la vida productiva de un yac1r.liento, empleamos los

rnftodoa volum~tr1cos en el cálC\11o del petr6leo original ­

en el yaci..nient:.o.

1 • 2. METaDOS VOLUMETRICOS (1, 2, 3 )

Los m'todos directos son los m§s antiguos y mis usados

de los m~todos para determinar el petr61eo original en 8i-

tI0 de Wl yacimiento petroltfero, se les denomina general

mente como m~t:odos volum'tr1cos o de vo Lumen poroso.
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Para poder utilizar los mCtodos volum'tricos debemos de

terminar el volumen de la arena neta productiva asl como

tallbt'n las propiedades de la roca y de los fluidos del ya

o1ll1ento. .J\ntes de calcular el volumen de roca product1­

.a tenemos que encontrar los limites del yacimiento, estos

limites pueden ser flsicos como una falla, un contacto a­

gua - petr61eo, un cambio de litologla, etc. o l!mites con

venoionales, los que son estimados cuando no se puedan de­

terminar los limites flsicos. Los l!mites convencionales

BCn supuestos mediante la correlaci6n de- los datos y re9i~

tra8 de la arena productiva.

Loa dtodos vol~tricos permiten la determinaci6n del

volumen de la roca porosa que contiene hidrocarburos por

aedio del 0'10u10 del volumen ocupado por la confiqur.o1~n

9eom4trica de la formac16n hidrocarburlfera.

-La extens16n qeom6trica del yacimiento se representa en

..pas estructurales e is6pacos y en cortes estructural•• ,

108 que nos permiten visualizar claramente la estructura,

el relieve, la forma y el espesor del yacimiento en estu

dio.

En los m'todo8 volum'tricos se utiliza la f6rmula p.,2,S)



N •
7758 VR , (1 - Sw)

Bo
(A - 1 )

7

La der1vaci6n de esta f6rmula ver en el Ap'ndice Na 1.

Los datos a emplearse en esta f6rmula se obtienen de 1~

formaciones registradas en la perforaci~n de 108 pozos, de

los registros: el'ctricos, neutr6nico, 86nioo, etc. de

108 pozos que atraviezan el yacimiento y del an4lisis de

ndcleos. Los procedimientos para calcular estos par!me­

tras se verSn en el numeral (2.3).

1.2.a. METODO DE ISOPACAS(2, 3, 13)

El objetivo de este m~todo es determinar el volumen de

roca neta productiva dada por la f6rmula VR: A.h., en don­

de A es el !rea que cubre el yacimiento y h es el espesor

neto de la arena petrolífera entre el tope de la formaci6n

y el contacto aqua- petr6leo, sin tomar en cuenta las in­

tercalaciones densas y lut!ticas en las que no hay Posibi­

lidades de acumulaci6n de hidrocarburos, las que son des­

contadas del espesor total de la arena productiva.

Para la determinaci6n de los espesores netos producti­

vos, se utiliza el registro m1croresistivo, el que define
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los intervalos porosos y permeables y los densos y lutfti­

COSi este registro se utiliza tambiEn para determinar el ­

tope de la arena petrolífera. Para encontrar el contacto

aqua - petr61eo se utili~a el registro de inducci~n y los

qr&ficos de saturac16n de agua va. profundidad. 51 existe

capa de gas debemos determinar el contacto gas - petr6leo,

el que puede ser encontrado usando los registros de densi

dad y neutr6nico combinados, anAlisia de nQcleos y prue­

bas de formaci6n (Drill atem test).

Una vez determ1nado el valor de loa espesores netos pr2

ductivos de cada pozo, se procede a poner en un mapa de lo

ca11zaciones del campo los v~lores del espesor neto de la

arena productiva en el lugar co~respondiente a cada pozo y

luego se configura un mapa de is6pacas para lo cual se tra

zan líneas que unen puntos de igual espesor de arena y gue

se denominan líneas is6pacas del yacimiento (cuando el es­

pesor de Id arena es nulo o hay un contacto agua-petr6leo

tenernos la l!nea is6paca cero).

Cuando estS elaborado el mapa de is6pacas se procede a

determinar en el mapa el lrea que encierran las Itneas is6

pacas comenzando por el lrea q~e encierra la Itnea is6paca
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cero que corresponde al l1mite del yacimiento.

Una vez medidas dichas 4reas se las tabula junto con

sus correspondientes espesores y con estos valores se cons

truye la grSfica de is6pacas (espesores netos de arana) va

'rea del plano (encerrada en las líneas is~paaas) simi­

lar a la representada en la Fig. 1.

El 'res bajo la curva de la gr~fica de is~pacaB va A­

rea del plano representan el volumen de roca impregnada de

petr6leo VR. Esta Sres se determina con el planfmetro y

luego se le multiplica por el factor de conversi6n para ob

tener el volumen de roca porosa petrolífera, as! tenernos ­

que VR - Ag x Fe en donde Ag es el área del gr'fico y Fe

es el factor de conversión expresado por la f6rmula Fe: ~~

x My (escala del plano)2 en donde Mx es el m6dulo en X del

'rea de la gr5f1ca isdpacas va. ~rea del plano y que corres

ponde al intervalo de una unidad longitudinal de la gr4fi­

ca sobre las absisas~ My es el m6dulo en y para las orde­

nadas.

El valor de VR obtenido de esta manera lo sust1tutmos ­

en la f6rmula del c4lculo de petr6leo original (A-l) con­

juntamente con los valores de porosidad, saturaci6n de pe-
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tr6leo, y factor volum'tr1co de petr61eo obtenidos como se

1nd1carg en el numeral (1.3).

La v~ntaja de este procedimiento radica en que por lo ­

<¡eneral es el m~todo m&lll expedito en la obtenci6n del volu

men original de hidrocarburos y que es uno de los más apr2

ximados por descartar 109 intervalos sin porosidad ni per-

meabilidad que no pueden tener hidrocarburos esto se com­

prueba al comparar los resultados obtenidos por este m~to-

do con los obtenido.s por el m'todo de cimas y bases. El

resultado del m~todo de cimas y bases tendrá un valor ma-

yor en vista de que incluye estratos sin probabilidades de

contener hidrocarburos.

Una variaci6n del mátodo de Is6pacas es el mátodo isov2

l~trico, t, .. ) en el cual los espesores netos de la f0rIn!.

c16n petrolífera h es multiplicado por la porosidad prome-

dio obtenido en cada pozo. En un mapa de localizaciones -

.e colocan los valores del producto ~. h Y uniendo los p~

tos de igual valor de '.h obtenemos un mapa i8ovolum~trico.

Para calcular el volumen poroso del yacimiento procede­

mos a medir el ~rea encerrada en las líneas isovolwn'tricas
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y procedemos a elaborar la gr'fica de Area del plano va.­

voluaell (".h). El ~rea bajo la curva representa el volumen

poroao que contiene hic'rocarburos.

Este m6todo tiene la ventaja que la porosidad promedia ­

de 108 pozos es volum~triearnente determinada en los proce­

808 de obtencilSn del volumEn poroso.

1.2.b METOOO DE CIMAS Y BASES (2, 13)

COMO el m~todo anterior este m'todo determina el volumen

de la roca petrolífera VR ... A. H. en este m(!todo los espe82

ree de la formaci6n productiva H se considera desde la ci­

ma, límite superior o tope del yacimiento hasta la base o

lfmite inferior del yacimiento que puede ser el contacto a­

gua - petr6leo en caso de existir. Como Be toma el espesor

entre el tope y la base del yacimiento ~ste m§todo cons1de

ra el espesor total üe la formaci6n por 10 que se obtendrS

un wlwnen da roca bruta que incluye el volumen de las in­

tercalaciones densas y lut!t1cas que existen entre el tope

y fondo de la formaci6n y que no tienen posibilidades de

contener hidrocarburos, esto hace de este ~todo el menos ­

exacto.
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El cAlculo del volumen de roca se efactGa a partir de

108 mapas estructurales de cimas y bases.

Los mapas de cimas y bases vienen a ser mapas de cur­

"as de nivel de la. formaci6n petrolífera en el subsuelo y

constan de líneas que unen puntos de igual profundidad par­

tiendo de un estrato de referencia o estrato base, llamado

tambi'n estrato marcador o de un plano referencial como el

del nivel del mar. Estos mapas muestran la estructura geo­

l6giea, la qeometrta de la trampa ast como la extensi6n de

la roca almacenante. El proceso de elaboraci6n de estos

mapas consiste en señalar en los planos de localizaci6n de

108 pozos el valor de la profundidad de la cima o tope de

la formaci6n pa~a cada pozo en un plano y el valor de la

profundidad de la base en otro plano de localizaciones. Al

unir los puntos de igual profundidad de las cimas y de las

ba••• tenemos un mapa de cimas y un mapa de bases. Para el

mapa de bases se considera como base generalmente la super­

ficie formada por el contacto a~~a-petr6leo. Oespu's de la

elaboraci6n de los mapas de cimas y de bases se procede a

la determinaci6n del 4rea que encierran las líneas estructu

rales, es decir las líneas que unen los puntos de igual pr~

fund1dad tanto en el mapa de cimas corno en el mapa de bases
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los valores de estas áreas son tabuladas junto con sus res

pectivas profundidades y con ellos elaboramos la qr'fica de

Profundidad va. Area jel plano. El resultado es un grAf1eo

como el de la fig. 2 en la que tenen~s una curva para las

cimas y otra para las bases. El ~rea comprendiJa entre las

dos curvas representa el volumen total de la roca yac1mien­

to VR. Para determinar este volumen multiplicamos el 'rea

entre las dos curvas medida en el gráfico por el correspon­

diente factor de conversi6n Pe., luego se calcula el volu-

ruan de h1drocarburos original en el yacimiento aplicando la

ecuaci6n (A-l).

1.3. CARACTERtSTICAS PETROFISICAS y OTF0S PARAMETRQS NECESARIOS

PARA EL CALCULO VOLUMETRICO DE RESERVAS.

Tenemos que el vol~en de petr6leo en lugar en \m yaci-

miento petro11fero corresponde a la f6rmula:

N =:
7758 x VR x ! x (l-Sw)

Boi

Por lo que vemos que para el cálculo volum~trico de re-

servas necesitamos de las caracter1sticas de las rocas y de

los flutdos tales como: Porosidad, _ i saturac15n de agua,
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Sw; saturaci6n de petr6leo, So; y factor de correcci6n de

volumen de petr6leo inicial Boi. Estas características -

van a ser estudiadas en este numeral.

to3.a.POROSIDAD(1, 6)

DEFINICION.- Es la propiedad de la roca más importante y

necesaria en el cálculo de reservas, ya que nos indica el

espacio poroso total de la roca que contiene fluídos (pe-

tr6leo, gas o agua).

La porosidad se puede definir como la fracci6n del vo-

lumen total de la roca no ocupada por el esqueleto mine-

ral de la misma o también como la fracci6n del volumen to

tal de la roca ocupada por el espacio vacío.

Vv
~ =

Vt

o ~ = Vt - Vg
Vt

o
~ = 1 -

Vg

Vt

Existen dos casos de porosidad: Porosidad absoluta y

porosidad efectiva.

Poroswdad absoluta.- Es la relaci6n entre el volumen de -

, espacio vacío total y el volumen total de la roca. Esta

porosidad in~luye no solo los poros que están interconec-
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tadoa sino tambi'n aquellos poros que est~n sellados con roa

terial eementante. Algo de petr61eo o gas encerrados en

108 poros sellados no pueden ser producidos y por lo tanto

DO tienen inter's comercial, por lo que la porosidad absolu

ta no necesita ser medida.

Porosidad efectiva.- Es la relaci6n entre el espacio poroso

intercomunicado y el volumen total de la roca.

La porosidad efectiva es un factor incidente en la pe~

aeab1lidad (Permeabilidad es la propiedad que posee la roca

ya01ll1ento para permitir que los fluidos se muevan atravGs

de sus poros intercomunicados). Por lo tanto la porosidad

efectiva es la Gnica que necesita ser medida.

La porosidad de las formaciones del subsuelo pueden va­

r1ar en un amplio rango. Las calizas compactas y anhidri

taa pueden tener porosidad cero; Areniscas consolidadas tie

Den de 10\ a 15\ de porosidaq¡ Areniscas no consolidadas

t1enen alrededor de 30% de porosidad. Las lutitas y arci-

'11•• tienen alrededor de 40\ de porosidad pero tiene granos

muy finos que es pr'cticamente impermeable al flujo de flui

dos, pues SUB poros no est~n intercomunicados por lo que su

poros1dad no es efectiva.
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La porosidad tambi'n puede ser clasificada de acuerdo al

arreqlamiento ttsiao del material que rodea a los poros.

Aa! en arenas limpias los poros se forman entre los gra­

nos, esta porosidad se llama intergranular y es inherente a

la formac16n d~8de el tiempo en que los granos de arena fue

ron depos i tados •

La porosidad 1ntergranular varía de acuerdo con el arre­

910 o empaquetamiento de los granos, as! si consideramos qr~

nos bien redondeados y de tamaño uniforme (Caso ideal) y te

nemos empaquetam1ento cGbico nos da una porosidad de un 41'

con empaquetamiento exagonal nos resulta un 40\ de porosidad

y con empaquetamiento rombo6dr1co tenemos un 26' de porosi­

dad (Ver a~nd1ce N.o 2.)

La porosidad secundaria (formada despu~s de la deposita­

oi6n de la formac16n) es causada por la acci6n de las aqua.

filtradas ligerailtente acidificadas (fen6meno de l1xiviacit5n)

l •• que forman o agrandan los espacios porosos y los cana­

les que les comunican en formaci6n calcareas, tambi'n pue­

den disolver conchas de pequeños crust4ceos formando peque­

ftas cavernas.
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Bn iqual forma las aguas filtradas son ricas en 8ales mi

Dera1•• , las que al ser depositadas sellan parcialmente al­

9\Uloa poros o canales de las formaciones reduciendo de esta

-.nera su porosidad.

Otro tipo importante de porosidad secundaria debido a la

acoi6n de las aguas filtradas resulta del reemplazamiento ­

de dolomita por calcita: Aguas ricas en sales de magnesio

pueden infiltrarse atrav~s de la calcita produciendo un re­

emplazamiento gradual 4tomo por 'tomo o mol~cula por mol'cu

la del magnesio por el calcio.

La formaciÓn de una mol~cula de dolomita significa la ~

dLda del 12' del volumen de calcita y el resultado final e.

la reducci6n del volumen de la matriz de la roca, incremen­

tando por este motivo el volu...nen poroso de la formaci6n.

Puede ocurrir que esfuerzos en la formaci6n den como re

aultado una red de grietas o fisuras las cuales pueden con­

tener hidrocarburos sin embargo p-l volumen real de los va­

cloa de las fisuras es generalmente pequeño y si el mate­

rial circundante es compacto la formaci6n tendr' porosidad

.fectiva muy baja.
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Las arcillas presentes en las rocas yacimientos afectan

ta8bi'n a la porosidad de las mismas ya que actGan como ce-

mento, este cemento arcilloso disminuye adn m!s la porosi­

dad si las arcillas se hidratan lo que hace que se hinchen

reduciendo ast el espacio poroso.

Como vemos en una formaci6n pueden ocurrir diferentes pr2

aelos como los arriba indicados que afectan a la porosidad,

• eato se debe a que haya valores muy variados de porosidad.

METaDOS DE OBTENCION DE LA POROSIDAD ( 1)

Existen dos m~todos para encontrar la porosidad de las r~

aas yacimiento y son; La determinaci6n de la porosidad por

medio de los an¡lisis de n6cleos.- Los nGcleos son extraídos

de la zona petrolífera durante la perforaci6n del pozo y lu!;

CJO son analizados en el laboratorio.

Como sabemos:

••
Vv

Vt
JI -

Vt - Vg

Vt

COn los poroslrnetros medimos los valores de v«, volumen

de los <¡ranos; Vt, volumen total da la roca; y Vv volwnen -
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poroso y encontramos la porosidad con las f6rmulas arriba

indicadas.

"
Existen varios tipos de poros1metros, 108 mAs conocidos

IOn: el porosimetro de Boyle y el poroslmetro de Ruska.

M§todo de Ruska(l) para medir la porosidad en &1 labora

torio por medio de inyecci6n de mercurio a alta preai6n.

Este m'todo mide Vq y Vt inyectando mercurio a pre8i6n

.~~sf'rica ya a alta presi6n en un recipiente en donde

ae encuentra la muestra a la que se han extraído previame~

te los flu!dos existentes en ella.

El volumen total de la muestra Vt será igual al volumen

de mercurio inyectado en el porostmetro a presi6n atmosf'­

rica con el n6cleo dentro del porosfmetro menos el volumen

de mercurio inyectado en el poros!metro sin el ndcleo den­

tro tambi~n a presi6n atmosf~rica.

El vol~~en de granos Vg es igual al volumen de mercurio

inyectado en el poros!metro con el ndcleo dentro a alta

presi6n menos el volumen de mercurio inyectado sin el nd­

oleo dentro a la misma alta presi6n.
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Obtenidos los valores de Vg y Vt aplicamos la f6rmula co­

rrespondiente a la porosidad ~ • 1 - Y5!.
Vt

El aparato para medir la porosidad por este m'todo fu'

diseñado por Ruska por lo que se llama poros1rnetro de Rus-

ka, el esquema de este aparato se ve en la Fig. 3-a.

Poroslmetro de Boyle (1). Este aparato permite la medicit$n

del volumen de los granos Vg por medio de la apl1.caci~n de

la ley de Soyle de los gases. El procedimiento es el si­

guiente: Una muestra a la que se han extra!do previamente

los fluidos se coloca en un recipiente en el que se inyec­

ta aire a presi6n hasta unas 60 lpe, luego se permite la

expansi6n del gas en nn volumen conocido lllUoho mayor que

el primero y se registra la presi6n resultante del sistema

Ver Pig. 3-b. La aplicaci6n de la ley de Boyle en el por2

_!metro del mismo nombre se demuestra ~n el ~~~ndice Na 3.

Obtenci6n de la porosidad por medio de registros de pozos.-

El otro m4todo de obtener la porosidad es utilizando 108

registros de pozos, (7) para esta finalidad tenemos 108 re­

,istres: s6nico, de densidad y neutr6n1co.
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Obtenci6n de la porosidad con el reqistro s6nico.-

11 reqi8t.ro s6nico mide una de las propieclades del sonido

(7, 8): El tiempo que necesita el sonido para pasar de un

punto a otro a trav~s de una formac16n. El tiempo requeri

do por una onda s6nica para abravesar un pie de formaci6n

•• conoce como tiempo de t.rAnsito y se le desiqna como At.,

r e.t.' expresado en microsegundos/pie o sea en millon~81mas

de segundo por pie. At. useS!•
pie

El tiempo de trAnsito es el inverso de la velocidad del

sonido a trav's de la formaci6n, cuando la velocidad del

sonido esta expresada en pies/segundo.

El tiempo de tr'nsito en una formaci6n dada depende de

.u litoloqIa (Arenisca, caliza, dolomita, arcilla, etc.) ­

de su porosidad y de los fluIdos que ~8ta contenqa, ya que

la velocidad del sonido varía seg6n el medio en que las on

das s6nicas se propagan.

Las ondas sonoras se desplazan más r!pidamente en s~li

do. que en lIquidas y son m&s veloces en lIquidos que en -

9..... Por lo tanto si un conductor se compone de materia
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l •• s61idos, líquidos y gaseosos la veloc1dad del sonido

4ependerS de las proporciones de los diferentes oompon~

te.. Una roca porosa impregnada de petrÓleo constituye

tID medio compuesto (s61ido .- liquido}, por lo que es po-:

81ble usar las medidas de velocidad del sonido a trav's

de una formaci6n para determinar su porosidad. Para es­

to tenemos Wla tabla de velocidades del sonido (7) en di

ferentes medios (los valores de la tabla están dados pa­

ra substancias no porosas. La adici6n de porosidad a

1.. matrices de las rocas de las formae iones hacen que

41amJ.nuya la velocidad del sonido y por lo tanto aumenta

el valor del tiempo de tránsito). Ver tabla NA 1.

Los tieMpos de tránsito de las ondas ac11sticas prove­

Dientes de una formaci6n se registran mediante un disP2,

aitivo s6nico(7) que consta de a~ transmisor que emite

1mpulaos sono'ros que se difunden por la f()rmaciún hasta

llegar a dos receptores e16ctr6nicos, los mismos que en­

dan los impulsos a la superficie los que son convertidos

en curvas en un sistema electr6nico. Estas curvas son

utilizadas para obtener la porosidad de la formac16n u­

sando la relaci6n empírica entre la velocidad del sonido

en una formación y la porosidad de la misma encontrada -
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por Willie(7), el mismo que despu~s de numerosos experi­

mentos en el laboratorio leq6 a la conclusi~n que en

formaciones limpias y consolidadas y con pequeños poros

distribu!dos uniformemente existe una relaci6n lineal en

tre la porosidad y el tiempo de tr~nsito. La relaci~n

dadl! por Willie se expresa en la siguiente ecuac16n:

~t registro • J At (flu!do) + (1 - ') 4t (matriz)

De donde:

~ .6t req. - At ma
At f - At ma

Obtenci6n de la porosidad con el registro de dens1daJ7t

El registro de densidad como su nombre 10 indica mide

la densidad de las rocas del yacimiento, como sabemos la

densidad de una formaci~n depende de su litología, de su

porosidad y de los flu!dos que ocupan el espacio poroso.

Para medir la densidad de las rocas este registro apro-

rayos

vecha la dispersi6n y absorci6n de los rayos gama por

electrones de los 'tomos de la formaci6n. (7,8) Los

los

qama emitidos por una fuente radiactiva chocan con los e-

leetrones de la formaci6n y en cada choque ceden algo de

su energía cin~tica al elect~n con el cual chocan y luego
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oontinGan su trayectoria con menor velocidad. Este proceso

8e denomina efecto Compton. Las herramientas de densidad

estAn disefiadas para que el detector de rayos gama capture

10B rayoB gama del efecto Compton5 7,S)

El ndmero de rayos gama detectados es proporcional a la

densidad de electrones de la formaci~n y por ende a la den­

sidad de la misma. Ahora bien como la densidad de un. for-

maci~n homog'nea es proporcional a su porosidad (Las roc••

porosas 4IOn mAs livia.nas que las rocas compactas), el nCSme

ro de rayos gama del efecto Compton es proporcional a la ~

rosidad.

'ara enoontrar la porosidad de una formaci~n por, medio

del regi.tro de densidad empleamos la f6rmula emp1rica p~

porcionada por Willie(7):

pb ••p + (1 -.) pma

pma - pb

pma - pf

Para la aplicaci6n de la f6rmula arriba indicada tene­

mos una tabla de densidades(B) de fluidos y de matriz mas

comunes. (Tabla NA 2)
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ObteDci6n el. la porosidad COD el rq1sU'O NeuU'dn1co.-

La propiedad pr1ncipal Jaecl1b por el rev1.t.ro 4e neuuS!.

... e. la riqueaa de b1drageno de l.. formaciones ya"!.

.as de esta propiedad la porosidad de l •••i ..... (7,8)

al pr1nc1pio bas1eo d. .ste 1'891stro ea la red\lOc:L4n de

la velocidad de lo. neutrones era1t1do. por una fuente ra­

diactiva, los que al cbocar ooh lo. '~s de la formac1do

10ft absorbido. por proton.s de lo. miamos al perder su e­

Dft"91a clo&lt108. Eeu captura de neutrones produce radia­

cione8 9ama, l •• que 80D de~uda8 por la herr..ient:&.

Hay que tener en cuenU. que solo 108 'tOlDOs liviano.

pud.tm retardar y capturar neuttone.. r'p1oo", ya que la lit!,

.. del 'tolm ele h14r6c¡eno .s mas o menos 1qual a la ....

del neutr&1. El h1dr6geno desempei\a un papel mucho ma. 1m-
portante que lo. el.... elemen~s de la foraac1dn en el. re­

tardo y capt.ura de neutrone•• (8)

Hormalmente laa formaoione. porosa. est'n llenas de pe­

trdleo, de 9a. o d. aCJUA, compuestos que contienen h14Z'69!.

RO. De ah! .. desprende que la cantidad de h1d~9.no 08
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proporcional a la porosidad de la fOZ'lDac14n. eOlIO la curva

de neutrones e. la expres16n del cO-(ltentdo de hldrdqeno, ..

dec:1uce que la curva de neutrones .xpresa la porosidad. Por

tanto la respuesta del r4M¡1stro neutr6nico s. pue4. equipa­

rar con la porosidad calibrando la berraaienu en foxmacio-

n.. de proBidad conocida, ••tas formaciones pueden ser rea-

l •• o 8imulada., .1 registro calibrado en la forma aotario!,

I8eDte 1ndicada 1•• , coaput.A y regi8tra d1r8C~UMmUt ~. POZ'2,

.ldad de las formaciones.

1. 3.b. SA'l'URAeION DE AGUA

DEFINICION.- El a~Ja esta presente practioamente en todos ­

los yacimientos petroltferos(lO, 11) ya aea en forma de a-

qua libre, YA sea en forma de aqua intersticial (agua 1nna-

ta, o colU-¡ata).

El aqua libre (10) ocupa 108 poros de la rooa almacen qua

no .stan ocupados por hidrocarburos (peutSleo, 9&.). Sata

agua pos.. gran 1IlOvilidad, pues se traaladafac1lmente ha­

cia los puutos de baja presi6n.

El agua interat1cial(10) se .ncuen~ra asociada con el ~
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tr61eo y se encuentra presente a lo largo de todo el yaclmie~

toe El agua connata no ha pod í do ser desplazada por el petr~

leo o el gas pues se mantiene con la ayuda de las fuerzas ca­

pilares y al ser absorbidas por los minerales, especialmente

por 108 arcillosos.

Saturación, es el volumen de un fluído particular que se

eDCuentra ocupando el volumen poroso de la roca de acumula-

ci6n.

Baturac16n de agua.-· Es la frace16n del volumen poroso ocupa-

do por el agua.

~w = Vw

Vp

~ saturación del agua intersticial(10) varía en un rango

eatre el 5\ al 50% del espacio poroso. El clleulo de la sa­

tarae16n de agua es muy importante porque reduce el espacio

poroso disponible para la aeumu1aei6n de los hidrocarburos y

afecta a la recuperación de los mismos, ya que para saturaci~

DaS inferiores al 20~, el agua queda fija en las paredes de

la. poros y el yacimiento produce petr61eo sin agua, entre el

20. Y S0', los pozos producen una mezcla de petr6leo yaguar

ftDalmente si la saturae16n de agua sobrepasa del 50% se co-

!Te el riesgo de producir unicamente agua, qued!ndose el pe-
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~leo en el yacimiento.

Para nosotros el cálculo de la saturaci6n de agua es im­

portante porque es necesario para el análisis volum~trico de

reservas. En una estructura ~le contenga petr61eo, gas y

agua, los fluidos se rlistribuyen de acuerdo con sus densida­

des(7). El agua que es la más densa va al fondo, luego vie­

ne el petr6leo que es menos denso que el agua y por 6ltimo

el gas que es el más liviano ocupa el tope de la estructura.

En los yacimientos que tienen esta d1stribuci6n de flutdos

entre el petr6leo y el agua existe una zona de transici6n, ­

que se denomina mesa de a~la o taFbi~n contacto agua-petr6­

leo, bajo este nivel, los poros de la roca están completa­

mente llenos de agua de formaci6n y arriba del cual la satu­

raci6n de agua decrece hasta alcanzar un valor mínimo que es

la saturaci6n de agua irreductible. En esta zona donde co­

existen el petr6leo y el agua en los poros de la roca, estos

flu!dos no est~n mezclados sino que est§n separados por su­

perficies interfaciales. Siendo el agua la fase rnojante se

quedar& cerca de las p~rede8 de los poros y en los espacios

anqulares de los puntos de contacto de los granos, mientras

que el petr6leo tiende a aqruparse en forma de glÓbulos en

los espacios más grandes de los poros. la tensi6n superfi,­

cía1 de los contactos interfaciales agua--petr6leo har~ que
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la presi6n interna de los a16bulos de petrÓleo sea mayor que

la presi6n interna del agua, esta dif~rencia de presiones es

igual a la presi6n capilar. F.l espesor de la mesa de agua

puede ser muy pequeño para formaciones muy porosas y permea­

bles y bastante grande para formaciones de poca permeabili­

dad, este espesor depende tambi~n de las densidades de los

flu!d06 en contacto.

Sobre la mesa de agua la saturaciÓn de agua llaga a tener

valores bastante bajos pero nunca llega a cero, no importa

cuan rica de petrÓleo o gas sea una formaciÓn, siempre esta­

r~ presente un pequeña cantidad de llgua de formaciÓn que no

puede ser desplazada por el petr6leo, a ~sta agua se le de

nomina ñgua irreductible.

METODOS PARA DETERMl:NAR LA SA'.l'URACION DE AGUA POR MEDIO DE

LOS REGISTROS ELECTRICOS.

la saturaciÓn de agua connata de formaciÓn es la informa­

ciÓn más i'rrlportante que se puede obtener de los registros e­

l~ctricos(7), ya que determina si una zona de int(;r,js va o

n6 a producir petrÓleo, determina además el lugar donde los

pozos pueden ser terminados. la saturaciÓn de aqua puede

ser deterMinada por m~todos rlirectos o indirectos.
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El m~todo directo Cl,6)es la forma más antigua de determ!

nar la saturaci6n de agua, la que es determinada en el labo­

ratorio en muestras de rocas y de flu!dos. Este m~todo no

es de mucha conf1ñnza porque las muestras est'n contaminadas

por el lodo de perforaci6n y el filtrado del mismo. Tambiln

por la dificultad de obtener muestras representativas por la

expansi6n de los gases en soluci6n cuando la muestra es tra!

da a superficie, por lo que los an~lisig de saturaci6n no re

presentan el verdadero contenido de agua que existe en el y~

cimiento.

?n los métodos indirectos relacionamos las propiedades de

las for~aciones necesaria~ para obtener la saturaci6n de a-

gua con las propiedades secundarias ned1b1es con los regi~

tros el~ctricos. Bn este m~todo indirecto relacionamos la

saturaci6n de agua intersticial de l~ formaci6n con la resi~

tividad de la misrna(9). El registro de inducci6n puede leer

la resistividad de la formaci6n con mucha aproximaci6n. los

resultados obtenidos por este método son ampliamente acept~

dos. Resistividad de una formac16n es la habilidad de la

n~isma para impedir la circu1aci6n de l~ corriente e16ctrica

a trav~s de su interior C7,8). la unidad de resistividad usa

da en registros el~ctr1cos es el ohlniometro que es la resis-
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tividad en ohmios de un cubo de un metro de lado cuando la -

corriente el~ctrica fluye entre las caras opuestas del mis-

mo. Tambi~n tenemos la eonductiviñad de la formac16n que es

el inverso d~ la resistividac y estS expresada en mhos/metro,

Ja mayoría de las formaciones porosas que contienen petr~

leo o gas no conducen la corriente eléctrica aino a trav's

de su. agua int.ersticial, la que es conductiva debido a su

contenido de sales en soluci6n, las que est~n disociadas en

++ + .- --cationes (Ca p Na ••••• ) y en aniones f~l , S04 ' ••• ). Ba

jo la influencia de la corriente úlActrica los iones se mue-

ven llevando la corriente el~ctrica a trav~s ele la soluci6n.

la resistividad del aqua de forrnaci6n Rw estA en funci6n

de su salinidad y de su temperatura.

~e ha establecido experimentamente que la resistividad -

de una formaci6n es proporcional a 1~ resist.ividad de la 80-

luci~n salina con la cual est~ saturada. la constante de

proporcionalidad es el llamado factor de formaci6n F. Por 10

tanto si Ro es la resistividad dp. la formac16n saturada 100%

con soluci6n salina ñe resistividad Rw tenemos~ (7)

Ro oc R"wt de donde Ro = FRw y F =t Ro/R\'f
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Rl factor de formaci6n es tambi~n funci6n de la porosidad,

la estructura porosa y distribuci6n de los poros por su tama-

- 1 (7)no, por o que Archie , propuso la siguiente f6rmula:

F = a

Se ha obtenido resultados satisfactorios con los siguien-

tes valores de a y m.

F
0.62

=
~2.15

F
0.81

= -._- S1
2

F
1=

(12

FóDau1a de Humble

Para arenas

PAra formaciones compactas

En formaciones que conti.enen petr61eo o gas la resisti-

viñad de la formaci6n no solo dependen ñel factarde forrna-

ci6n y de la resistividad del agua intersticial sino tambi~n

de la saturaci6n de agua, Sw. Archie determin6 experimental

mente ~le la saturaci6n de agua puede ser expresada en t~rmi

nos de su resistividad verdadera Rt.

2 Ro
Sw "" ---

Rt



]J

Pero sabemos que:

Ro • F Rw sl'lstituyen10 nI valor de Roen la f6rmula de ~rch1e

L F Rw
Sw - --~.:-

Rt

Para la aplicaci6n de la f6rmula de '\rchie, Ro se puede obte-

ner de la resistividad de la formaci6n me~ida por el registro

de induce i6n en la zona bajo el cont"acto agua ··petrl51eo. El fa~

tor de formaci6n F se puede obtener d€ la porosidad obtenida

con los registros de densid.ad, s(5nico o lleutr6n.

la résistividad de agua Rw se puede obtener de los an4li-

sis del aqua de formaci6n, tarnbi~n con el registro de Poten­

cial Espont!nco SP. tI registre sp(7) mide el potencial el'c

trico pr.oducido por el movirl'iento ~e los iones t:a+ y el des-

de las soluciones más concentradas a las menos concentradas -

que hacen de electrol:itoB. r~stos electrolitos son el filtra··

do de lodo y el aqua de formaci6n. El potencial el~ctr1co ~

inversamente proporcional a la resistiviGa0 del filtrado de

Lodo R!'1f Y a la resistividad del acua Rw.

Este potencial el~ctrico est~ expresado por la f6rrnula:

Sp ....., 70.1 log • R Mf
...._----

Rw
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También se puede obtener Rw por m4todos estaQ1sticos, co-

1"lO el método que determina la resistividad de agua aparente

Rw<J que tO'"'1?. como valor. dE' resistividad de agua verdadero al

menor vaLo'r de ~a computado en una zona. La base te~rica _.

de este néto0o es~

~eqún Arch1e

Si. S1,., == 100% :: 1 .. O

F Rwa

Rt
1 =FRw

Rt

.,
1""" :; ..----

Rw<:! -
Rt

F

1.3.c. SATURACrON DE PETHOr..CO

D:~PINICION

~ 6 (6) - -." óSat\lr~cion rle petr leo es la >.racci. n del vol umen efecti-

ve d.~ los poros ocupado por el petr61/~. ~i Vo es el volu-

nen de petrr'Sleo que ocupa el vol umen poroso 'lp., la satura-

c16n ~e petr61eo So ~er~~

La saturaci6n de petróleo es ad1mencional puesto que es

una relaci6n entre voLüreenes y es usualmente expresada en
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?n las rocas petrol!ferag es !r°,posible remov'~r todo el p~

tr61eo por empuje- or(11nario de fluidos, (~) ñlgo de petr6leo -

quedr-~ at.rapado en los poros Je lasa rocas, a la saturaci6n de

este petr6leo no producible se le llama sa.turaci6n de petr6-

leo residual y su sf.mholo es: ROS (Residual 011 Saturatlon).

Si a la saturac16n total de petr61eo So restamos la satu-

raci6n de petr61eo r~sldual, nos queda la saturaci6n de ace1-

te prodncible o movible y su s1mbolo es HO (movilOil).

Saturaci6n ñe petr61f~o !'1ovlble y ta"'1bit;n de petróleo resi
. -

dual deperíde de su densidad, de su viscosidad ,~le la cant.i-

dad de qas disuelto, de su oresi6n y de su teT"lperatura.

El oetr6leo en el subsuelo e~tá 9OT;letido ;'l presiones que

van llesdc cientos ce libras d e preaitSn hasta alq'unos ~1les -

d.u libras, dependiendo de var ia~> C2\US~S, princip"11mente la

pr'o f und í.dart , ~1u.jo tales pr(~sion(~s el petr61(.>o contiene con-

siñerable cantiJad de g'lS en soLue Lón , el rt í.smo que hace dia

minuir la r1ensidad I aunent~njo :le esa forma su fl ui,laz.

Ln tenperatura. a que está sO"letL10 el petr6leo en el sub
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suelo tambi~n afecta su movilidad, puesto que el aumento de

teMper."ltura disMinuye su viscosidad y sabemos que, a menor

viscosidad tenemos nayor fluidez o Movilidad. (~ i .

~~TOn')s P1\PJ\ DT·:TBHMINAR r.lA SATt1PJ\CrON DE P:';;TROI,EO, SAT(JR}\-

CION n:G PETROLPO m~SIDU1\L y SJ\TURACrON DE P'8T~OLEO NOVIBLE.

Cono S''lbe:l0S I el aqua sieMpre estS presente en un ~'acimien-

to petrolífero en fOrroñ ñe saturación de aqua inter~tic1al

Sw =' Vw/'-"p siendo Vw el voIunon de agua connata en el yac1-

miento y Vp el vol~~en poroso. Si solaMente el petr6leo y-'
el al'TU3. están presentes en el yacimiento, tenemos que la sa

turacinn d~ aceite total Ber~~

V"tl----,-So = 1 .."'''VwSo a- Vp _

Vp Vp

De i30nde So:... 1 - Sw

Cnnoc1enco 13 satur~ción ñe ~qua obtani~a por los m~todos

indicndos en el n~~eral anterior (1.3.b) podemos obtener fa

cilmente 1~ saturac16n ~e netr61eo ~ por las f6rmulas arr1-

ha 1n(l1cadas.

ME:TODO Pl'\RA DETBRMn-tAR LA. 5ATURACt0N DE PETROLEO RESIDTJAL~9)

Lll medic1~n ñe la resiat1.vidad de la formaci6n en la zona
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<'lrlyacente al pozo o zona lavada. con el. r(~gistro de proximidad

o con el microlciteror>erf11, pernit.e evaluar la movilidad del

oetr6leo en el yacimiento. i\t1nque la formaci6n tenga alta !la

turaci6n de petr6leo, el conocimiento de la movilidad del mis

mo tiene mucha importancia en la elaboraci6n de programas de

pruebas y taDbt~n permite seleccionar los niveles 6ntirnos de

terminaci6n le pozos. PI principio de este m~todos es la

CCMp?lrllCión €'ntre la. silturac:f.6n t~e los flu!dos en la zona in-

vadida y la saturaci~n de los mismos en la zona vIrgen o no

contaminad~•• Se procede a computar la saturaci~n de agua -

Sxo en 13. zona inv~(~ida

\~
~ Rx~ ...

y la saturaci6n d~ agua F:~1 en la zona no conta..~inada o virgen

"" • ~ f' ..Rw
nt

Cuan~o l~s valores ~e Sw y SX0 ~on diferentes, es indicaci6n

de que hubo desplazamiento de petr~leo en el proceso de inva
- -

si6n de fluidos durante la perforaci6n V por conFJigu1~nt.f! 111

formaci6n contiene petr6leo m6v1l.

Existen varias naneras (~e presentar los ,1atos obtenidos del
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cAlculo de petr6leo !n6vil. La for.ma mAs sencilla ea la com­

paraci6n entre sxo y Sw., La diferencia. de estos dos valores

(Sxo _. Sw) representa la saturación (le petr61eo desplazado,

es decir el petr61eo m6v11, por lo que NO • SXQ - gw.

Si r~ultiplicaír\Os la porosidad por Sxo - 5w tenernos como

resultado el volumen total de petr61E~ desplazado. Estos va­

lor~s pueden ser qraficados junto con la porosidad, la satu­

raci6n de aqua y la saturación de petr6leo total, con lo

oue podemos reconocer fáC"i1:'1('''nte zorta s prOd\lC!tOt"€!S de baja

saturación de agua y a Ltia Movilict'ld o zonas de alta satura­

ción ae aqua y baja movilidad de petr61eo, lo que hace que

estas zonas ~ean improductivas.

Otra forma de expresar la ~ovilidad del petr6leo es en ­

té~1n09 de la relación SW/Sxo, cuando ~w/Sxo = 1 la zona

es ncu1fer~ Ó s1 tiene h1drocarhuros, estos no son m6v1lss,

nor lo que es 1mprobahle eme tenga hidroc(!\rburos comercia­

les, la zona producir!;l ~(ma () ser~ seca.

Si SW/Sxo es mucho 1'1('nor que la unidad, tenemos la evide!!.

cia de la presencia de h1drocarhuros I1l6vilps. La experien­

cia indic;:¡ que el valor de SW/S:Xo c1ebe ser menor de 0.75 P!

r a que la zona sea prol~uct'ivi'l cOMercialmente.
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1.3. el. FACTOR DE CORRECCrON DE VOI.m-\EN DB PETROLEO.

D ~i i i~ _(4, 12)e. n c un.

El factor de correcci6n de volumen de petr6leo, llamado

tarobH~n factor volumétrico de petr6leo es la relaci6n ex!!.

tente entre el voluMen de petr6leo a condiciones del yaci-

miento y el volumen del Mis~o a condiciones normales de su

perficie. Es un factor que representa el volumen de petr~

leo saturado con gas a la presi6n y temperatura del yaci-

miento por unid8d volum~trica de petr6leo a condiciones

normales de pr~s16n y temperatura (14.7 lpe Y 60° F). Cuan-

do el yacimiento es StL~satura~o, es decir cuando la pre­

916n del yacimiento es mayor que la presiÓn de saturaci6n

del misrno,al factor volum~trico de petr6leo se le denomi­

na tambi~n como factor rnonof~sico de petr6leo ya que en

el yaciMiento se encuentra en una sola fase (líquido) lo ­

que en superficie estaría en dos fases (líquido y gas).

El factor de correcci6n de volumen de P.etr6leo se 1den-

tif1ca por el símbolo Bo y se expresa general~~nte en ba-

rriles a condiciones del yacimiento BY por barriles a con-

diciones normales f.1e superficie BN Be" BY/SN

Cuando se libera el qas en soluci6n del petr6leo debido
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al decremento de presiÓn se produce \ma disminuciÓn del

volumen de petr61eo, a esta disminuci6n de volumen se le -

denomina como merma y corno factor de merma al inverso del

factor volum~trico de petr6leo, el símbolo del factor de

merma es Sh y se expresa en barriles normales por barriles

de yacimiento.

BN1
Sh - -----;;;..-.- m

Bo BY

~l cambio típico del factor volum~trico de petrÓleo con

(2 12)
la presten,' bajo y sobre el punto de saturaciÓn se

muestra en la figura 4. Si la presiÓn original del yacirnie~

to es igual a la presi6n de saturación y si se reduce la pr~

sién por debajo de la presi6n de saturaciÓn el gas en Bolu­

oi6n se libera y el volumen ~e petrÓleo se reduce por lo que

el valor Bo decrese. Cuando la pres16n se reduce hasta la

presiÓn atmosf~rica el valor de Bo es aproximadamente igual

a uno (Be - l., cuando la temperatura es 60 ()F) •

~i el yacimiento es subsaturado es decir si la preei6n ­

del yaci~iento es Mayor ~le la pres16n rle saturaciÓn Bo es

funciÓn de la presiÓn sol~mente. Cuando la presi6n es red~

cida por debajo de la pres16n inicial del yacimiento el vo-
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lurnen de todo el sistema l!~lido se incrementa debido a una

pequeña expansi6n dp-l petr61eo, ya que sobre la presi6n de

sat~lré'tci6n el gas está licuado y al disminuir la pres16n

hasta el punto de saturaci6n no hay liheraci6n de gas sino

expansi6n del sistema. Este comportamiento se refleja en

el incremento del valor de no , rn valor de Bo continl1a in­

crementándose hasta que la presi6n d01 yaci~iento es igual

a la presi6n de saturaci6n, en este punto no alcanza su va­

lor máxiMo. Una re0ucci6n adicional de presi6n bajo la pr~

si6n de saturaci6n da como resultado la liberaci6n del gas

en solucj6n y por lo nisrno la disminuci6n del valor de Bo.

Ver Fig. 4.

METODO P~RA. O~TENE~ ~r, FJ\CTOR VOLm~TRICO DE PETROLEO B c. -

El m6to~o M~S utilizado para obtener el factor vo1u~tr!

eo de petr6lao conjuntamente con otras propieda<ies ilel pe­

tr61eo y gas es el an'lis1s de Pr~si6n-Volumen-Ternperatura

realizado en el labo ra~orio, con este an!lisis encontramos

las relaciones de presi6n, volumen y te~peratura existentes

entre los fluf<'!os del yacimiento. l\. este ~todo ta.."'lbi'n se

le denomina an§lisis P.V.T. y consiste en permitir la lihe­

rac16n del qas que estS ~n soluci6n en el petr61eo disminu­

yendo la presi6n a que se encuentran 109 flu!dos como tam-
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bi~rt la te~peratura hnsta los valores nor~les de 108 mis-

mes (60 0 F. Y 14.7 lpe).

1=~xisten dos forrnns ,~e liberaci6n de gas y son:

C" r))liberaciÓn Instantánea •... ..L, "', Es un proceso que se realiza

a t~mperatura constante y consiste en remover constantemen-

te el ga~ liberado, como tambi~n parte del líquido a medi-

da que se va recuciendo la presi6n con fines de mantener un

constante equilibrio entre la fase lIquida y la fase gaseo-

sa, esto se logra variando el volumen y la presi6n de los

fluidos.

Iiberaci6n Diferencial.- r:ste proceso tambi~n se realiza a

temperatura constante y en cual se remueve continuamente al

gas liberado debido a una continua reducci6n de presi6n. La

1iberaci6n del rras hace qne el volumen de liquido disminuya

por lo que para la liberaci6n diferencial se requiere una

reducci6n del volumen del recipiente de prueba lo que se lo

qra con in~roducci6n ~e un fluIdo inerte como el mercurio 8

medida que se remueve el cras formado en el recipiente de

prueba.

Corno sabemos el factor volu~étrico de petrÓleo Bo es la

relaciÓn entre el volumen ae petr61eo a condiciones de yac~
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miento Vi Y el volumen de ese mismo petr61eo a condiciones

normales V2' por lo que para obtener Bo inicial del yacim1e~

to mcclimo9 un volumen de petr61eo a la presi6n y temperatu­

ra inicial del yacimiento, luego reduciMOs la presi6n y la

temperatura hasta los valores normales es decir 60°F y 14.7

lpe. esta d1sminuci6n de presi6n y temperatura hace que el

gas en soluc16n se libere y el volumen de petr6leo disminuya

medimos este volumen de petr6leo a condiciones normales V2

para obtener 1\0 dividimos V1 para V2 ya que so CII Vl/V2 por

definici6n.

De igual forma se pueden obtener diferontes valores de no

para diferentes presiones midiendo el volumen de petr6leo P!

ra determinada pres16n y dividiendo para el volumen del mis

me a condiciones normales. Graficando estos valores de Bo

va. la presi6n obtenemos un qrs'f'ico similar al de la. Fig. 4.

Hay una pequeña diferencia entre los valores de Do obten!

dos por los m~todos de l1berac16n instantgnea y de libera­

c16n d1ferencial(12) corno lo muestra la Fiq. 5. Esto se de­

be(2) a que en el proceso de liLeraci6n instant8nea el gas

desprendido durante una reducci6n de presi6n permanece en

contacto y en e~~1l1brio con la fase l1quida de donde se des

prende, mientras que en el proceso de l1beraci6n diferencial
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el gas desprendido durante una reducci6n de presi6n se remu~

ve del contacto con la fase liquida tan pronto se libera.

Si todo el qas liberado permanece en contacto con la fase

líquida como sucede en proceso instant~neo se liberar' mayor

canticad de gas porque los hidrocarburos intermedios de la

fase líquida se vaporizarán en el espacio gaseoso en contac

to con el líquido hasta alcanzar el equilibrio. En cambio

en el proceso diferencial todo el gas se remueve tan pronto

como se desprende del líquido por lo que la vaporizaci6n de

lós hidrocarburos intermedios es menor. Este$elmotivo para

que los valores de Bo obtenidos en la liberaci6n diferencial

sean ligeramente menores que los valores de Be obtenidos por

medio de la 11~eraci6n instantánea.
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OESA~'ROLLO DEL TRABAJO

2.1. DATOS UTILIZADOS

Loe datos utilizados en el presente trabajo han 8ido:

Un mapa de 10ca11z4016n de pozoe escala 1:25000 y los r~

gi8tros de 15 pozos que atraviezan el yaoimiento Oriente

estos registros son:

El registro potencial .spont'neo (S.P.) oon el que s.

ha obtenido la orofundidad del tope de la formaci6n yac!

miento con respecto a la superficie y con respecto al n!

vel del mar (ver tabla 3) como tembiAn la litología del

yacimiento (tablas de 4 al 18) y la columna .atratiqr,t!

ca (Pig. !:,a 7).

El Registro Mieroreaist.ivo con el que 8e ha obtenido

el espesor neto productivo para cada pozo, (tabla 3) y

con ~yo8 valores .e ha elaborado el mapa de I~pac.s ­

(Espesores netos productivos) oon el cual se ha ca1cul!!

do el volumen de roca petrolltera.
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Los registros s6nico y de densidad con los cuales se han

calculado la porosidad y el facto de formaci6n para cada

pozo en la forma que indica el numeral 1.J.a.

El Registro de Inducci6n con el que se ha obtenido la

profundidad del contacto agua-petróleo a partir de la su­

perficie y a partir del nivel del mar (tabla 3), la resi~

tividad verdadera de la formac16n Rt y la resistividad de

agua ap8rente Rwa Rt
lB _,

F
la resistividad de agua y por 61-

timo la saturac16n de agua (tablas 4 al 18).

Tambi6n se tiene como dato el factor de correcci6n

del volumen original de petr6leo Boi.

2.2. BREVE RESE~A GEOLOGICA DEL YACIMIENTO

2.2.a. Generalidades!!4)

La cuenca sedimentaria del Oriente Ecuatoriano se

encuentra situada entre la cordillera andina al Oeste y

el Escudo GuayanAs y Brasileño al Este. El límite Norte

de esta cuenca es la saliente del Vaupes, que es un levan

tamiento proyectado del Escudo Guayan's y que choca con -

los Andes cerca de Florencia en el Distrito Putumayo, Co
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lombia. El límite Sur e8~' a 10 largo del Arco Con~aya,

un levantamiento que sale del E.cudo Bra8i1e~ oerca de

Cont:aman~ en el Pera. El levantamiento del Vaupes al

Norte separa a la cuenca oriental ecuatoriana de la cue~

ca Llanoe de Colombia y el Arco Contaya al Sur la sepa­

ra de la cuenca Media Ucayali del Perd.

Ademas de los Arces del Vaupes y Contaya que limitan

a la cuenca por el Norte y por el Sur, hay otros dos le­

vantamientos basamentales menos pronunciados: El Arco Ha

raMn en el Perd y lo que podrtamos llaJr1ar el Aroo Cono­

naco en el Ecuador Central. Esto!! levantamientos sirven

para dividir la cuenca en tres subcuencas: la Bubcuenca

Napa en el Norte de Ecuador y Sur de Colombia, la subcuen

ca Pastaza en el Sur de Ecuador y en el Norte de PerG y

la subeuenca Bajo Uoayali en el extremo Sur de la cuenca

en el Perd (ver Ptq. Na 9). ~lgunas diferenoia•••trati

qr5floas se notan entre estas 8ubcuencas sugiriendo que

los arcos divisores ejercieron una influencia en la evo­

luci6n sedimentariayestructural de la cuenca.

El relleno de la cuenca oriental empez6 al final del

Cretaceo inferior, y permanec16 marino o con tendencia
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marina hasta los movimientos laram!dicos precoces del ­

fin del Senoense, luego de los cuales se acumularon se­

dimentos de tipo continental hasta la 'poca actual.

2.2.b. Geoloq1a del Yacimiento(15)

El Yacimiento Oriente estA situado en la cuenca

oriental ecuatoriana. La formaci6n petrol!fera estA

constituida por una secuencia de areniscas limpias con

estratiticaci6n intercruzada con un tamafio de grano p~

medio de 0.2 mm. El porcentaje del cuarzo en esta for­

maciÓn es poco elevado en los 60 primeros pies (30\',

luego crece rApidamente hasta un 80\ y conjuntamente se

tiene una arenisca limpia. Esta arenisca goza de bue­

nas características de continuidad, porosidad y permea­

bilidad salvo algunas invasiones de arcilla y de ten6me

nos diagen'~icos, correspondientes a silificaciones de

carActer local.

Esta tormaci6n corresponde a una transgresi6n mari­

na desde el Geosinclinal hasta la plataforma del Escudo

Guayan8s. Su edad es Aptense - Albense inferior (creta

ceo) •
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Estructuralmente el yacimiento Oriente es un antiel!

nal alargftdo en d1reeci6n Norte Sur, el eje del ant1cli-

nal tiene esta misma direceI~n. F.ste anticl1nal es par­

te do una serie de ftnt1clinales de forma alargada y par~

lelos a los Andes y que en la mayor!a de los casos han

servido de trampas petrol!teras las que constItuyen los

campos petroltferos explotados actualmente en el Oriente

del Ecua~l"}r.-
2.3. COL~l~ ESTRATIGRAFICA DEL YACIMIENTO

La columna estratigrafica del yacimiento ha sido e­

laborada con datoB obtenidos del registro de potencial ­

expont!neo. como tambi'n dQ datos obtenidoa de analisia

de nticleos, esta columna corresponda a la formaoi6n 110-

lltn y en la que consta su litología y su edad y era 00-

rraspondIente, Fiq. NA 7.

2. 4. OETERMINACION DEL CONTAC'l'O AGUA-PETROLEO

El req1stro de resistividad (Inducc16n Bl'etriaa) sirve

pAra determinar el contacto agua-pctr6leo en cada uno da

108 pozos (en la tabla Na 3 tenemos la profundidad del



50

contacto agua-petr6leo con respecto a la superficie del

terreno y respecto al nivel del mar) con los cortes es­

tructurales tanto longitudinales como transversales se

extrapola el contacto agua-petr6leo, con 10 que se ob­

tiene el límite del yacimiento, ya que el yacimiento en

estudio tiene como límite el contacto agua-petr~leo (ver

mapa estructural y cortes estructurales). Se confirma

la profundidad del contacto agua-petr6leo con los valores

de saturaci6n de agua elevados en los niveles del conta~

to agua-petr6leo (tablas 4 - 18).

2. 5. DETERMINACION DE LA ZONA NETA PRODUCTIVA

Para determinar la zona neta produotiva se ha utiliz~

do el registro de micro resistividad el mismo que propor­

ciona la zona porosa y permeable. La zona neta product!

va es obtenida desde el tope del yacimiento hasta el co~

tacto agua-petr6leo previamente determinado. Esta zona

corresponde al espesor de arena con porosidad y permeabi

lidad qué contiene petr6leo producible/con el espesor n~

to productivo obtenido en cada pozo se ~labora el mapa ­

de is6pacas por medio del cual se obtiene el volumen de

roca petrolífera.
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2.6. MAPEO DE ISOPACAS DEL YACIMIENTO

Una vez obten1.do el espesor neto productivo para ca

da pozo como indica el nQmeral 2.5., se procede a la

elaboraci6n del mapa de is6pacas de espesores netos pr~

ductivos, para 10 cual se depDsitan en el mapa de loca­

lizaciones del campo, los valores de los espesores pro­

ductivos correspondientes a cada pozo, luego se une los

punto~ de igual espesor y se obtiene las líneas is~pacas

y el map~ de is6pacas del Yacimiento. (Fig. NA 10).

El mapa original fue elaborado a p.scala 1:25000, pe

ro fue reducido posteriormente para facilitar la prese!!,

taci6n rle este trabajo.

2.7. MAPAS ESTRUCTURALES DEL YACIMIENTO

Se grafica al mapa estructural del yacimiento (tOpe

de la formaci6n) Fig. NA!!, uniendo los puntos de igual

profundidad del tope de la arena Holl!n.

Para esto vemos la profundidad del tope en el regi~

tro SP y luego le reRta~s el espacio entre la superfi-
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cie y el nivel del mar y se obtiene dicha profundidad oon

respecto al nivel del mar. (tabla NA 3).

Este mapa ha sido elaborado a escala 1r25000 ori9ina!

mente y posteriormente reducido en forma similar al mapa

de Is6pacas. Fiq. NA 11.

El mapa estructural de fondo no ha podido elaborarse

porque de los 15 pozos del que atrav1ezan el yacimiento p!

trollfero, solamente 5 pozos llegan hasta el fondo de la

formaci6n Holltn y con estos datos no se puede hacer un

mapa estruetural representativo del fondo de la formaci~n•

. a. CORTES ESTRUCTURALES DEL YACIMIEr.TTO

Los cortes estructurales no. sirven para conocer la

forma, la qeometr1a del yacimiento y para extrapolar el

contacto aqua-petr61eo, para as1 encontrar el 11mite del

yacimiento. En el presente trabajo se ha elaborado ocho

cortes estructurales, tres lonaltud1nales y cinco érans­

versales. Para elaborar estos cortes se procede a obte­

ner el tope, el contacto aqua petr61eo y el fondo de la

formaci~n a partir de la superficie del nivel del mar (t~
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bla NA 1) luego se procede a unir 108 topes corr••pondie!!.

t.ee a loe pozos que componen el corte, as! tenemos la tor­

ma geom6trica del yacimiento en 18 secci6n correspondiente

al corte estruct.ural. 1..08 cortes estructurales han 81do e

laborados a una ••cala horizontal y a una e8cala vertical.

rig. 12 a Piq. 19.

2.9. CALCULO DE LOS PARAMETROS A UTILIZARSE

LoR parametro8 utilizaoos en el calculo del volumen de p!.

tr6leo en lugar 80n como •• ha visto anteriormente la po­

rosidad (_) y la 8aturaci6n de aqua (Sw). Esta. propi.d~

des han sido obtenidas de 108 registros ~e po.OB. La po­

rosidad ha sido proporcionada por los reqi8tros ~nico y

de densidad para diferente. intervalos del yaoimiento por

lo. que atraviez. el poso, luego S8 ha calculado una POJ:2,

sidad promedio para el pozo. Las tablas 4 a 19 muestran

los valores de porosidad y saturaci~n de agua para oada ­

intervalo y los valores promedios para cada pozo, y la

tabla ~o ~U08t.ra el c6mputo de los valores promedio de d!

chas propiedades para el yacimiento.

Obtenida la porosidad para los diferentes intervalos
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se procede a calcular el factor de Formaci6n F por medio

de la re1aci6n: F· ~i~i5 (f6rmula de Humble para are­

niscas) •

Antes de obtener la saturaci6n de aqua, obtenemos pri

mero la resistividad de la formaci6n Rt, la que nos. pro-

porciona el registro de inducci6n; luego calculamos la re

sistividad de agua aparente Rwa, con la relaci6n Rwa- Rt
F

el valor de Rw se considera al menor valor de Rwa obteni-

do en cada pozo, luego se computa en valor de Rw promedio

para el yacimient~ tabla 20, el que es utilizado para ca!

cular la saturaci6n de agua para cada intervalo aplicando

la f6rmula de Archie: Sw. PRw tablas 4 al 18. Luego
Rt

se calcula un valor de saturaci6n de agua promedio para

cada pozo Y,finalmente la saturaci6n de agua promedio pa­

ra el yacimiento, tabla 19 y 20.

2.10. CALCULO DEL VOLUMEN DE PETROLEO ORIGINAL EN EL YACIMIENTO

(Método de Is6pacas).

En el cAlculo del volumen de roca petrolífera se ha

empleado el m6todo de Is6pacas (numeral 1.2.8.), para lo

cual se ha elaborado un mapa de is6pacas (espesores netos

productivos) Fig. N~10, luego se ha procedido a determi-
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nar con el p1anlmetro el 4rea encerrada en las líneas is~

pacas del mapa comenzando por la l!nea is6paca cero, co­

rrespondiente al l!mite del yacimiento, una vez determina

das estas áreas se procede a obtener el &rea del yac1mie~

to, tabla 21, aplicando el factor de conversi6n correspo~

diente (ApAndice 4).

Para obtener el volumen de roca petrolífera se ha e1a

horado la qr'f1ca Area del Yacimiento vs Is~pacas (Espe­

sores netos productivos) Pig. 8, con los datos de la ta

b1a 21, el &rea bajo esta curva representa el volumen de

roca petrollfera. El volumen de roca VR calculado es de

654500 Acre-Pie, el cual conjuntamente con los valores pr~

medio de la porosidad _ y saturaci6n de agua (Sw) calcu­

lados (tabla 20), as! como con el factor volum'trico ini­

cial de pet~leo Boi (dato) y mediante la utilizaci~n de

la f6rmula (A - 1), se ha deterainado un valor de:

448'424.316,00 Bbls a condiciones normales (60°F y 14.7

lpe) para el volumen de petr6leo original almacenado en ­

el yacimiento (Ap'ndice NA 5).
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CONCLUSIONES

3.1. Volumen de petroleo ori9inal en el Yaciruiento.-

El volumen ~e petr61eo original en el yacimiento calcula­

do por el rnftodo de Is6pacas (Jl\~todo volum'trieo) como lo

indica el numeral 2.10 en el yacimiento Oriente es de­

448'424.316,00 Bbls a condiciones normales (600P y 14.7

lpe).

3.2. Tipo de energía de Producción en el Yaoimiento.-

Se concluye que el tipo de energía de producci6n del yaci

miento Oriente e8 por empuje hidr'ul1eo activo (empuje de

aqua) por las siguientes razones:

l.2.a. El Yacimiento es una arenisca ouarzosa con buenas

carac~.rl.ticas de continuidad, permeabilidad (An4

118is de ndcleos) y porosidad.

(K - t 150 md,_ • 14')

3.2.b. Contaoto de ~qua-petr6leo bien detini~o. (Dato de

pertorac16n, registroD).

3.2.0. Cercanía 8 la zona de afloramiento de la formaci6n
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petrollfera que serta la zona de recarga. Se supone que

el afloramiento de la formac16n petrollfera estA en el

curso suprior del río Coca a unos 30 kil61netroe al oooi-

dente del yacimiento. (Acu!fero activo).

3.2.d. La presi6n se mantiene cast constante al iqual que

la taBa de produoci6n.

3.3. Pactor de recuperac16n.-

~s~udiadas las caraotertsticas de roca y del yaoimiento ­

en el numeral 3.2. y teniendo una saturaci6n de aqua pro-

medio del yacimiento de 29.~' relativamente baja ••tima-

mas un factor de recuperaci6n de 0.4 para recuperac16n

primaria, (debido a falta de 1nformaoi6n no .e ha podido

calcular el factor de recobro por lo que se ha estimado

en 0.4 tomando en cuenta el tipo de empuje del yacimien-

to). que puede ser mayor o menor de acuerdo oon la8 ta-

ses de producc16n del oampo que tienen un ODnsiderable ~

fecto sobre la recuperaci6n. La recuperao1tSn.s mlxima

si Be tiene una taRa 6ptima de produoci6n del oampo, s1

la producci6n aum.n~a sobre esta tasa 6ptima el porcent~

je de recuperaci6n disminuye. (1).
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3.4. Siendo el factor de recuperaci6n PR estimado de 0.4 el YO

lurnen de petr6leo recuperable seria • N x F~

Volumen de petr61eo recuperable • 448'424.316 x 0.4

Volumen de pet~leo recuperable • 179'369.726 SCN



CAP I T U LO IV

RECOMEHDAcrONES

Una vez finalizado el c~lculo volum8tr1co de reservas

del yacimiento Criente se recomienda:

4.1. Calcular el petr61eo recuperable del yacimiento por el

m'todo de Balance de materiales y hacer un estudio de

la predicc16n del comportamiento del yacimiento, para

un yacimiento no saturado cuya energía de producci6n ­

8S el empuje hidrost6tico.

4.2. Realizar un estudio sobre la tasa 6ptima de producc16n

para el yacimiento, con la cual se obtenga una m'x1ma

recuperaci6n y al mismo tienpo se evite daños en el

yacimiento, tales como interdiq1taci6n y conificac16n

de agua, los que pueden producirse al tener tasas ele­

vadas de producci6n.

4.3. Realizar un estudio de bidrodinamiamo (flujo hidrod1n'

aico o artesiano) a base de mapeo de resistividad y s~

linidad de agua y detectar líneas de flujo bidrodin&mi

ca en el criente Ecuatoriano.

4.4. Efectuar un estudio sobre problemas de Conificaci6n de

agua.
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TABLA NR 1. Valores de la velocidad del sonido con sus

tiempos de tránsito respectivo para diferen-

tes flu!dos y matrices ce roca.

Medio Vele s6n1ca T. de tr&nsito T. de tr'ns1.to
coman

(pie/sag. ) (useg/p1e) (useg/p1e)

Aire 1088 916 916

Metano 1417 706 706

P~tr61eo 4300 232 232

Agua 5000 200 200

Filtrado de 5300 189 189

lodo.

Arcillas 6000 - 16000 167 - 62.5 90

Sal 15000 66.7 67

Anhidrita 20000 50 50

Areniscas 18000 - 21000 55.6 - 47.6 55.5 - 51

Calizas 21000 - 23000 47.6 - 43.5 42.5

Dolomitas 23000 - 26000 43.5 - 38.5 43.5



'1'ABLA N.a 2. Valor.. de densidad para diferentes

fluido. y matrices de roca.

92

Mat.erial Densidad

(Gr/cc)

Pet.r61eo de 33°API 0.86

PU~rado (lodo baH Aceite) 0.85

P'iH:rado (lodos dulces) 1.00

Filtrado (lodos salados) 1.10

Arcilla. 2.20 - 2.60

sal (balita) 2.16

Yeso 2.32

Arenisca 2.65

Arenisca calcar•• 2.68

Caliza 2.71

Dolozn1ta 2.87

1Ulh1dr1ta 2.96
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TABLA N.a 3

PROFUNDIDADES DEL TOPE Y FONDO DE LA PORMACION PKTROLIPERA y

DEL CONTACTO AGUA-PETROLEO

Pozo Altura Prof.':I'op. Prof.Pond. Prole Esp. Prol.Top. Prot. Prof.

sobre Form. Porm. Gont. Neto a N.fll. fondo Cont.
N.a O,/W a

N.M. Hollín Hollín O!W Prod. a N.M. N.M.

1 960 10020 10154 10120 58 9060 9194 9160

2 989 10023 10150 9039 9161

3 973 9891 10163 10136 150 8919 9190 9163

4 979 9960 10139 120 8981 9160

5 948 9980 1010a 69 9032 9160

6 1016 10045 10174 106 9029 915a

7 1013 10038 10308 10170 70 9025 9295 9157 •

8 995 10019 10155 94 9024 9160

9 979 9943 10139 135 8964 9160

10 984 9934 10214 10140 146 8950 9230 9156

11 974 9995 10134 100 9021 9160

12 997 10007 10157 95 9010 9160

13 987 10003 10269 10138 62 9016 9281 9159

14 984 10102 10140 24 9118 - 9156

15 977 10023 10136 84 9046 9159



TABLA NA 4. POZO 0-1 VALORES DE POROSIDAD Y S~_TURACION DE 1\GU.A

--
INTER PROF. ESP. INTERV • S.P. POR. FACTOR DE ¡!¡ h Rt (IND) Rwa Rw Sw

Swh LITOLOGIA
VALO PIES h PIES M.V. ~ % FORM. F n - MT. Rt/F Q-MT. %

1 10020-40 20 85 s 130 160 50 0.384 71.0 1420 Arenisca

2 10040-60 20 15 - - - - - - - lutita

3 10060-70 10 60 12 57 120 135 2'193 30.0 100 A.renisca

4 10070-82 12 60 12 57 144 300 5.623 19.2 192 Arenisca
O'l

5 10082-86 4 35 23 16.5 92 50 3.030
O'l

25.0 100 Arena rae ,~.
o

6 10086-96 10 40 12 57 120 450 7.894 15.8 158 \rena lut.

7 10096-100 4 40 12 57 48 40 0.708 53.2 212 A. rena lut.

8 100100-118 13 30 27 11 486 350 3.000 25.7 462 ~rena Iut.

9 10124-132 8 53 J;J 130 - JO 0.238 92.0 - Arena Iut.
---

Lh = 76 L ~h=1170 L Swh=2844

\C)..



TABLA N.o. 5. POZO 0-2 VALORES D~ POROSIDAD Y SATURACION DE AGUA,

INTER PROF. ESP. INTERV. S.P. POR. FAC'l.'OR DE Rt (IND) Rwa Rw Sw
Swh LITOLOGIA

VALO PIES h PIES 1\1. V. f! % FORTv!.• F ~ h :1 - MT. Rt/F n-MT. %

1 10024-34 10 70 15 3 e:; 150 8 0.222 94. O 940 Arenisca

2 10034-42 8 60 13 48 104 70 1.458 36.0 288 Arenisca

3 10042-56 16 60 13 48 208 500 10.416 13.8 220 Arenisca

4 10058-72 14 1:::, - .- - - - - - Lutita

5 10072-86 14 5Q 13 48 182 450 9.375 14. O 196 Arenisca

6 10086-92 6 45 13 48 78 150 3.125 25.0 150 Arenisca
0'\
0'.

7 10092-102 10 48 15 36 150 17S 4.861 ...-l 20.0 200 Arena y.
Lutitao

O 10102-106 ,1 15 - - - - - - - Lutita

9 10106-118 12 30 12 57 144 450 7.894 15.8 189 Arena Lu
titica

10 10118-124 6 50 15 36 90 60 1. 667 34.5 207 Arenisca

11 10124-130 6 50 20 20 12 450 22.500 94.5 564 Arenisca

12 10130-134 4 50 15 36 60 75 2.083 30.9 123 Arenisca

13 10134-148 14 35 1G 32 224 450 14.063 11.8 165 Arena Lu
titica

1; h =106 1; ,6h:::1 :;4 O 1;Swh=3243

ID
U1



'l'AaLA ¡.J.Q (;. tJOZ() (l_.:: VALO'Rr~s D.·~ PORO~:;Inl\D y ~H\'i'UR]\.Cli1N DI: AGUA
>~_. --
n~T.E:R PROF. L:SP.INTERV. S.P. P'JR. Pactor rr: Rt (DJD) Rwa Rw ::Jw 8'.IÍl LITOLOGIl~

~ %
:.1. 'o,

VALO PIES :1 PIES H.V. FOlm. F l'" ... J
J:L J.tT. Rt/F " r'l'r. %.._.._--~-- _.~ ---~-_ ...

1 9908-14 G 48 1) 8 '! Iv ~ .} 120 1.500 34. O 204 Art:na luti
tica

2 ~91'1-4 2 ...,('\ o - - - - - - - Lut1ta... 0

3 9942--8C 44 c; r: 14 -12 (16 1-' r, 3.048 2S.S 1122 l\rena luti
---' ':'0

tica
<1 99SG·-I0002 1G lS .- - - .- - - - Lutita

5 10002-27 25 7J 1:: ..,,..
J7,S 260 7.220 16.5 412 Arenisca~ 'ij

CI

e 10027-96 69 9" 1 r:;. 3r: 1~.13 S 260 7.220 O, 1(.5 1138 Areni s ca....
•

7 10096-100 • C8 11", J( (0 24 O 6.667 c. 17.2 r;c Arenisca'*
8 101GO-118 la 85 12 S7 .. ., ('l 200 3.509 23.8 236 Arenisca..Ir... ~. '.,)

9 10110-11'1 4 80 12 57 4[' 1('\(' 1. 7 :-.4 33.6 1.34 Arenisca

10 10114 --12 J 6 €5 1:¿ 57 72 50 0.877 47. O 232 Arenisca

11 1012D-12C (5 51 1"1 57 72 15 0.211 87.0 522 Arena luti..
tica

-,---- -~~ zSwh=4121
¿ á=174 ... %h==2458.J

\~

d'\



TABLA N-'" 7. POZO 0-4 VALORES DB PORO~3IDAí) y SATURACION DE AGUA

--
ItJTERVALO PROFUNDIDAD E3P. INTERV. S.P. POROSI!'AD FACTOR DE ne rrur» LlTOLOGIA

PI~S i1. PII:S ~~. V. ,. % FORH. F. Q -Wl'.

1 9960-64 4 (;5 - - 500 Arenasea

:2 9964-63 4 65 - - 80 Arenisca

3 9963-76 8 65 -- - 17 Arenisca

'*
9976,-80 1 68 - - 50 Arenasea

5 9980-30 8 6r.: - - 150 Arenisca

G 9983-92 4 60 - .- 95 Arenisca

7 9992-10002 1') 8 - - - Lutita

8 10002-14 12 68 - - 320 Arenisca

9 10014-34 20 11') - _. - Lutita

10 10034-,10 6 70 - - 28 Arenisca

\O
-.,J



rrJI...3LA N¡¡
~-, POZO 0-5 VALOR:;S DE Pf1ROSI::JAD y 5ATUP..1\Cro!'J DI.:; .;'GUA
'~.

--~..._---_.
INTER+ PROF. B5P.IN'T3RV. s.p. POR. FACTOR D,2- nt (PW) 'RWél R\-.' S\;;,

VALO PIBS h PIES ,.~. V. % % Fom1. F 1 11 Q .. rrr. Rt/F' n-M'l' • ~'.
~;wh LITOLOGIA

1 10000-10 10 75 13 48 110 12 n.250 89.0 890 Arenisca

2 1.ioi ~:' -,14 4 90 17 ') .... 72 45 1. flO7 35.0 140 AreniscaL. b

3 10:)14-28 14 90 12 57 1"" 45 0.789 50.0 453 Arenisca\,) o

4 lOO2i::-3a 10 100 l!"; 32 1ro 12S 3.906 22.5 225 Arenisca

5 H~:)3U-"4 8 10 9:: lC 32 i!'",) 75 2.344
c.

29.0 290 J\reniscac\
rl.

6 10048···54 6 9S 16 3 ") 9G SO 1.568 e 35.0 210 AreniscaL.

7 10054'·(,4 10 90 17 28 170 l~ 0.500 63.0 630 Arenisca

8 10064 ··70 6 55 ~: 225 3( 14 O 0.622 56.0 33(- Arena Lu
tit5.ca

9 10070- B4 14 55 25 1:} ~l:';" 7:, 5.000 1~.9 278 Arena Lu.,¿; ,J \.:

titica
10 10n84 -92 8 7'" 25 15 200 12 0.800 49.3 398 Ar&nisca:,)----

¿; h=92 í:í1h=1542 ¿SWll=3847

\O
00



'l'ABLA i-I.l< 9. POZO 0-6 VAL:JRl;S D2 POrosIDAD y SATUm\CION D2 AGUA

IdTER PROF. ESP. I:..TE RV. S.P. POR. FACTOR oz ~ .~ ne (IND) Rwa Rw ;";W
S\"h r.. rTOLOGIA-- , ,)

VALO PIBS 11 PI:3S M.V. l1. % ?OR11. F -'rr Rt/F' él-H'!' "ft i : ~ • 'b

1 10045-50 5 3::; 18 25 90 45 1.800 33.0 165 .'!\rena Luti
tica

'" 10050--60 10 70 16 32 1(,0 2G 0.630 56.4 564 Arenisca~

3 1~)O60-70 10 SO 1 ~) 3(; 1 ~.rl .. r~ 0.972 45.0 450 Arenisca_- ',l ;> .i

:1 10C7J-30 10 1 r; - - .- - - e- - - I.utita
C'\
rl

5 1008~1-1JO 20 SO lS 3( 301) 5JO 13.890 . 12.0 24 O ,A,reniscae

f1 1011')0-26 26 ~."'\ 13 48 338 SOO 10.417 13.B J59 Arenisca

7 10126--32 6 75 12 57 72 275 4.825 20.0 120 Arenisca

(3 1-J132-138 G 70 14 42 3(1 35 0.833 ., 8. a 293 JI.renisca

9 10138·-44 e l50 lQ 8 ~) ca 2(0 3.250 24.7 143 Arenisca

;:h == 39 ¿ ~;-1=r12 54 <:" S\'1Í1=233 9
,~

ID
\0



TABLA 10. POZO 0·-7 VALORt;S DL: PORO':IDAr) y SA':::'URACION IJS AGUA

--,~----","-"",- ...-_._-----_.-
DlTER PROF. B~)P. I!JT:sr{V • S.P. POR.. FAC'~'OR DE Rt (nJD) Rwa Rw S;,¡

VALO PIES ~1 PI¿.:~3 ~·I. V. ~ % FORr~. F ~ h () _ M'T'
~t/F' l1-~J1:7 • (:'. S\w"h LITOLOGIA

..... t ' _ • ·,,1---
1 10048-52 .; -,- 14 42 56 25 0.595 57.8 231 Arenisca:JJ

.~

10052-55 6 90'" E3 1:-:1 36 3Q 0.833 48.3 293 Arenisca

3 10058·..6G B (;8 16 32 90 18 1.1B8 41. O 328 Arenisca

4 10066··72 G 52 17 2B 102 1'3 o, 64 3 55.6 333 Arenisca

5 10072-88 16 48 lG 32 250 500 15.620 11.2 179 Arena Ll.1ti
tica -

6 10038-92 4 - - - o) - - Lutita1 t" - - (7../
,..¡

7 10~92-112 20
55 14 42 280 500 11.905 C;; 13.0 260 Arenisca

B 10112-14 2 58 17 28 34 350 1~.500 12.6 25 Arenisca

9 10114-138 24 1':2 14 42 33C :;00 11.905 13.0 312 Arenisca

lO 10133·-44 6 60 17 2B 102 275 14. O 84 Arenisca
9.B21

11 10144-4B 4 60 11 67 44 275 4.104 22.0 88 Aft!nisca

12 1014 a·- 72 24 65 13 48 312 60 1.250 39.8 955 Arenisca

13 10212 - 66 13 48 .. 7 0.140 100.0 - Arenisca

l:h=120 I:pJh=1734 r8wh-2915

....
o
o



TABLA NA 11. POZO 0-3 VALORES DE POROSIDAD Y SATURACION DE AGUA

INTER PROF. ESP. INTEP,V. S.P. POR. FACTOR DE Rt(IND) Rwa RW mi
VALO PIES h PIES M.V. ~ % FORM. F ~ h n - MT. Rt/F n -MT. %

Swh LITOLOGI~

1 10029-35 6 45 16 32 96 30 0.938 46.0 276 Arena Luti
tica

2 10035-48 13 12 - - - - - - - Lutita

3 10048-66 18 35 15 36 270 300 8.330 15.4 277 Arena Luti
tica

4 10066-81') 14 25 14 42 196 125 2.976 25.8 361 Arena Luti
tica

5 10080-86 6 40 15 36 90 400 11.11~ 13.4 80 Arena Luti
tica

6 10086-100 14 68 15 36 210 75 2.083 31. O 434 Arenisca

7 10100··112 12 85 13 45 156 120 2.667
0'1

27.3 327 Arenisca
0'1

8 10112-19 7 85 15 36 105 50 1.389 ~ 37.8 189 Arenisca.
o

9 10119-23 4 35 15 36 60 17 2.267 29.6 177 Arenisca

10 10123-29 6 85 16 32 96 17 1.563 61.0 366 Arenisca

11 10129-34 5 75 16 32 80 50 1.563 35.6 305 Arenisca

12 10134-37 3 67 16 32 48 50 1.563 35.6 107 Arenisca

13 10137-40 3 67 16 32 48 10 0.313 79.8 239 Arenisca

14 10140-64 24 65 14 42 - 3 0.190 100.0 - ~renisca

1:11=98 IJJh=1455 1:Swh=3133 ...
o...



TABLA N.sl 12. POZO 0-9 VALORES DE POROSIDAD Y SATURACION DE AGUA

INTER PROF. F;SP. INTERV. S.P. POR. FACTOR DS Rt (DJD) Rwa Rw Sw

VALO PIES 11 PIES J'1. V. ~ % FORM. F ~ h Rt/F Q-MT. %
Swh LITOLOGIAn '-MT.

1 9960-66 6 16 32 96 150 4.668 20.6 122 Arenisca

2 9966-72 6 16 32 96 27 0.844 48. O 208 Arenisca

3 9972-93 21 - - ,,- - - - - Lutita

4 9993-10010 17 13 48 221 500 10.417 13.3 234 Arenisca

5 10010-14 4 ..• - - - - - - Lutita

6 100.14-26 12 13 48 156 400 8.330 15.4 185 Arenisca

7 10026-]') 4 13 48 52 150 3.125 0\ 25.2 101 Arena Lu
0\ titica

8 10030-36 6 13 48 7?, 400 8.330
.-1

15.4 92 Arena Lu.
o titica

9 10036-44 3 14 42 112 1.60 3.810 22.8 132 Arenisca

10 10044-50 6 13 48 78 45 0.938 46.0 276 Arenisca

11 10050-55 5 13 48 65 110 3.292 29.4 147 Arena Lu
titica

12 10055-62 7 18 25 126 25 1.000 44.6 312 Arenisca

13 10062-67 5 17 28 35 450 16.070 11.0 55 Arenisca

14 10067-70 3 15 36 45 170 4.720 20.5 61 Arenisca

15 10070-94 24 15 36 360 500 13.880 12.0 288 Arenisca

16 10094-120 26 13 48 338 500 10.410 14. O 364 Arenisca~

1:h = 135 rJ'h=1908 1:Swh=2707 o
N



TABLA ~lg 13. POZO n-la VALORES DB POROSIDAD Y SATURACION DE AGUA

INTER PHOF. ESP.INTERV. S.P. POR. FACTOR nr: Rt (IND) Rwa Rw :~w

VALO PIES r. PIES rJ1. V. ~ % FORM. F l' 11 n - MT. Rt/F Q-HT. % Swh LITOLOGIA

1 9946-56 10 45 15 36 150 75 2.0133 31.0 310 Arena luti
tica

2 9956-65 9 5 - - - - - - - Lutita

3 9965-9990 25 4S 14 42 3.5') 500 11.900 13.0 325 Arena Luti
tica

4 9990,-10016 26 1r.:' - - - - - - - Lutita Are.J

nasa
5 10016-26 10 45 15 36 150 500 13.880 12.0 120 Arena Luti

tica
6 10026-28 2 45 17 28 34 300 10.710 13.6 27 Arena Luti

tica
7 10028-40 12 53 13 48 156 500 10.410 ,,". 14. O 1G8 Arena Luti

.-i

.-i tica
8 10040-42 2 42 11 67 22 350 5.224 . 19.5 39 Arena Lutio

tica
9 10042-76 38 45 14 42 17E 500 11.900 13.0 442 Arena Luti

tica
10 10076-116 36 4.5 12 57 132 500 8.770 15.0 540 Arena Luti

tica
11 10116-119 3 60 13 48 39 450 9.370 14.5 43 Arenisca

12 10119-122 3 60 13 48 39 75 1. 560 35.0 105 Arenisca

13 10122-25 3 60 13 48 39 50 1.042 47.3 131 Arenisca

14 10125-28 3 60 13 48 39 10 0.208 97.7 293 Arenisca

l:h=143 r,ffh=1926 L.:swh=3413 1-"'
o
W



TABLA N.Q 14. POZO 0-11 VALORES DE POROSIDAD Y SATURACION DE AGUA

INTER PROF. ESP.INTERV. S.P. POR. FACTOR DE Rt (IND) Rwa Rw Sw

VALO PIES 11 PIES i\'.. V. ~ % FORH. F tj h n - HT. Rt/F Q-MT. %
Swh LITOLOGIA

1 10005-14 9 65 14 42 126 28 0.667 54.6 492 Arenisca

2 10014-18 4 55 16 32 64 13 J. 4 06 70.0 2eO Arenisca

3 10018-26 8 30 21 18 168 24 1.333 38.6 309 Arena Lu
titica

4 10026-34 8 32 14 42 112 175 4.167 22.0 176 Arena Lu
titica

5 10034-54 20 10 - - - - - - - Lutita

6 10054-80 26 50 13 48 338 500 10.417 14. O 3(;4 Arenisca

10080-84 4 58 17 28 E8 175 6.250
Cl

18.0 72 Arenisca7 e>,
.-1.

8 10084-96 12 68 14 42 1C8 350 8.33J c' 15.4 1135 Arenisca

9 10096-10a 12 68 12 57 144 500 0.770 15.0 180 Arenisca

10 10108-122 14 60 14 42 19€ 350 8.330 15.4 215 Arenisca

11 10122-36 14 60 15 36 210 325 9.0.30 15.0 210 Arenisca

12 10136-40 4 60 14 42 56 300 7.14 O 16.6 66 Arenisca

13 10140-44 4 60 14 42 56 50 1.190 41.0 164 Arenisca

14 10150-76 26 62 12 57 - 12 0.220 93.0 - Arenissa

Eh=119 r,0h=1706 rSwh=2713 ....
o
01::00



TABLA N.Q 15. POZO 0-12 V7\LORES DE POROSIDAD Y SATURACION DE AGUA

INTER PROF. ESP. It--lTERV. S.P. POR. FACTOR DE Rt (IND) Rwa Rw Sw
Swh LITOLOGIA

VALO PIES h PIES ~'. V. 91% FORM. F $ 11 i1 - ~1T. Rt/F Q-~I'l' %

1 10012-20 8 45 10 80 8') 18 0.225 94.0 752 Arena Luti
tica

2 10020-34 14 10 .. - - - - - - Lutita

3 10034-.50 16 44 15 36 240 325 9.028 15.0 240 Arena Luti
tica

4 10050-54 4 10 13 48 52 75 1. 563 35.6 142 Arena Lu·ti
tica

5 10054-61 7 10 - - - - - - - Lutita

6 10061-68 7 65 13 48 91 200 4.167 21. 8 153 Arena

7 10068-80 12 33 13 48 1:,( ~~ 00 8.33J 0"1 15.4 135 Arena
0"\
rol

8 10080-92 12 83 1'1 57 11~ 110 1,930 c; l32.0 384 Arena..
9 10092-96 4 1-' c:" 9 1 1) () 35 225 2 • ~ 1;:) :2;~. 7 119 Arena.J -'

10 10096-108 12 20 - .~., - - _. - - Lutita

11 10108-24 16 110 13 48 20 ~! 450 9.370 14.5 232 Arena

12 10124--33 14 110 10 80 141 11~ 1. 370 38.0 532 Arena

13 10138-41 3 85 10 80 30 7~ 0.938 46. O 138 Arena

14 10141-44 3 75 10 80 30 14 0.175 100.0 300 Arena

l:h=99 r:~=1207 r:Swh=3177
~

o
V1



rl'l\DLA t~!J. V:.. POZO ()-··13 Vl\LOfC':~ n; PORO:'~IDAD y S'\'rUPACION D':; l\GUA

INTF.m PH:JP. i~.3P. I:¡T:~nv. ;j.P.
r.4 '

f"OHM. F t· q (1 - ~iT Pt: /'P ~}-Ml'~' M_____ .VALO .~.;~. V.

POR. l"ACTOr;: D~:

$ %

nt (IN]) Rwa Rw ;.;w

%
Swh T.r TOT.,ü<":; I t;

1

2

3

4

5

e

7

8

9

lO

11

12

13

1(¡¡')16-·2f.

1002(-57

10057-(7

lC)¡J(7~72

10'J72-10S

101f) 5~~:I

laH'9-"11·~

1 o11 ,¡ - 1:.o

1:;120-:~4

1J124-34

1013(:-·:' o

!014(¡-14S

1D1<1 '>65

1:)

31

1 í'
"

s

3)

4

:::

G

4

10

6

5

20

50

10

52

52

70

95

95

100

110

95

112

112

(j2

1,"

1 r-......

ln

11

1::

1 ~~

1-1

L~

le!

1,;

1~

12

32

"1r
_.1 '"

so

·1 ~

'37

36

., .,
';1 ..

57

42

42

4 -,
-ti ...

57

160

150

50

4G2

48

75

84

48

14 o

84

70

": ~

..,ftt'¡
,.......¡- •

"~f',.,;.. i ~;

500

1 r.·"',Ii

3'5,')

o ('l

3 n J

10·-)

1:;0

50

i o

1.563

G. 670

3.~OO

11.9:;0

2.81n

9.72Cl

, f1'.C;
..4-. JL.f.J

5.260

2.3H0

2.350

1.190

0.17;:;

C'.....
~.
e

3S.0

2S.7

25.7

13.0

26.6

14.3

32.0

19.4

28.9

26.4

4 O. 9

100 • O

31)0

257

128

42:)

106

72

19¿

77

289

1
~ n

.Jv

204

Arena

Lutita

Arena

Arena

Arena

Arena

Arena

Arena

Arena

Arena

Arena

Arena

Arena

í:il= 96
¿~R=1371 J.:Swh=2271 t-a

o

'"



TADLA N~ 17. POZO 0-14 VALOR.'SF. DE PROFUNDIDAD Y SATURl\CION D~ AGUA

INTER PROF. E8P.INTERV. S.P. POR. FACTOR DE RT (INe) Rwa Rw S'VJ

VALO PIES h PIES M.V. ~ % FORI1. F ~ 1.'1 n - HT RT/E' Q-MT %
Swh LITOLOGIA

1 10126-30 4 7~) 20 20 80 15 0.750 51.00 204 Arena

2 10130-38 8 30 17 28 136 45 1. 607 0\ 35.00 230 Arena Luti-
..-1 tica.-l.
C:

210 Arena Luti"'-3 10138--44 6 30 14 42 64 23 0.179 52.60
tica

4 10250-56 6 50 12 .57 - 7 0.211 0.97 - Arena

¿:ll = lB E~h=280
I;Swh=694

....
(;)
...,¡



'r,~3Ll" ~~!2 1 ~l • POZO r:·-l S VALOR::S m.' POT~OSIDAIJ y ~,NrlJRACIO=~ Db ¡'GUA

_.
EJ':rB i~ PHOF. EJP.L.S~nv. S.P. ?':m.• PAC'l'OR 0.8 TU: (IIHI) :Rwij KW ";W

VALO l?lLS b ?I~.s \l. v. ~% FOm-1. F
,~ ;¡ ;2 - ;1r1'. Rt/? ~-2-¡~IT. o, Swll LITOLOGIA

't;

1 1'1023-30 7 - - - 152

;; L).1'32-38 B ,., -. - 22

3 1flO38---12 4 - - - 450

4 1;}042··S2 lo - - - 250

l- .10052- re .' - 150;) 4 -Ju
e,

6 lOt'lS(;-GO 4 2~ O
c)- - - - ,...¡.
C'

7 1 f)ac 0--116 56 12 57 672 ,150 7.390 1~.8 ea5

3 1011(-10134 18 e 1311 11~ 150 1.4fO 24. o 432

9 1J134 ·-133 4 S 131 32 450 3.460 24. o 9G

la lG13S-142 <1 (. 130 32 50 0.385 72.0 216o

11 ,1t)170-8G 10 9 1:')0 - 1 ,- 0.150 100.0.'J

'Lf!t.=72 ¿íPI=~Hn i:Swh=lG29

....
e
00



TABLA 19. POROSID~D y SATURACION PROMEDIO DE LOS POZOS DEL YACIMIENTO ORIENTE

POZO I:h tJJ h tSwh J' prom. = J.:~hh
l:Swh _ prom. Sw prom.Sw prom. == ~

% ,
0-1 76 1170 2844 1170 2844 15.39 37.4-n-

76
0--2 106 1540 3243 1540 3243 14.52 30.6

-10f ~

0-3 174 2458 4121 245B 4121 14.12 23.7
174 174

0-4

0-5 92 1542 3847 1542 3847 16.76 41.7
92' 9'2

0-6 99 1254 2339 1254 2339 14.09 26.3
gg 89

0-7 120 1734 2915 1734 2915 14.45 26.3
120 120

0-8 99 1455 3133 145S 3133 14.85 32.0
-""9'8" - 98

0-9 135 1qO~ 2707 1908 2707 14.12 20.1
135 135

0-10 148 1926 3413 1926 3413 13.05 24.8
148 148

0-11 119 1706 2713 1706 2713 14.34 22.8
119 119

0-12 99 1207 3177 1207 3177 12.19 32.1
99- 99

0·-13 98 1371 2271 1371 2271 13.99 23.2
98 98

0-14 18 290 694 280 694 15.55 38.6
~

18 18 o
\O

0-15 72 880 1629 880 1624 12.18 22.6
72 72
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TABLA N.a 20

VALORES PROMEDIO DE POROSIDAD Y RESISTIVIDAD Y SA'l'URACION

DE AGUA DEL YACIMIEt~O

POZO Na , Prom. RwaProm. Sw Prom.

0-1 15.39 0.238 37.4

0-2 14.52 0.222 30.6

0-3 14.13 0.211 23.7

0-4

o-s 16.76 0.250 41.7

0-6 14.09 26.3

0-7 14.45 0.140 24.3

0-8 14.85 0.190 32.0

0-9 13.47 26 .. 1

0-10 13.05 0.208 24.2

0-11 14.34 0.220 22 .. 8

0-12 12.19 0.175 32.1

0-13 13.99 0.175 23.2

0-14 15.55 0.211 38.6

0-15 12.11 0.150 22.6

198.89 2.390 40S.6

• Prom. 19A.89 Rw Prom.- 2.398
¡ Sw Prom. -

405.6- 14 12 14

_ 'Prom. - 14.20' Rw Prom.- O•199frm¡SW Prom. 29.0t
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TABLA NA 21

AREA BAJO LAS LINEAS ISOPACAS (ESPESORES NETOS PRODUCTIVOS)

DEL PLANO (MEDIDAS CON PLANIMETRO) Y DEL YACIMIENTO.

IsópaC8S Area del plano bajo las isÓpacas ca Area bajo las
rresPOndientes medidas con plantme= Is6pacas del
tro en _2 Yacimiento en

l,A Lect. 2,A Lact. 3A Lect. Promedio Acres

O 675.7 675.2 673.1 674.66 10419.28

10 613.0 612.9 614.5 613.60 9476.28

20 554.0 553.2 552.3 553.16 8542.86

30 495.0 494.7 495.2 494.90 7643.11

40 434.3 435.8 433.9 434.60 6711.85

50 383.6 383.6 382.9 383.30 5919.58

60 329.4 330.3 330.1 329.93 5095.36

70 276.6 277.5 278.4 277.50 4285.64

80 223.0 221.8 223.7 222.80 3440.87

90 167.3 167.1 167.6 167.30 2583.74

100 125.1 125.7 124.8 125.20 1927.99

110 82.1 81.9 82.6 82.20 1269.99

120 61.2 61.3 62.3 61.60 951.33

130 39.9 39.5 39.9 39.76 614.04

140 19.2 19.2 19.4 19.26 297.45

150 10.1 10.4 9.9 10.13 156.44



SECCIDN APENDICES
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1\ P E N DIe E N~ 1

~ERIVACION DE L~ FORMULA ~APA CALcrJLAR FL VOLUMEN DE PETRO­
LEO ORIGI~UU, EN SITIO.

TeneMOS que'

it. d Vol. de Hes.Saturaciun de hi rocarburos SHc~. "" _.. _

Vol. Poroso

Vol. t!cs. == SHcs x V01. poroso (1)

Vol. Poroso-- ....
Vol. total de roca

Vol. Poroso .. ~ x Vol. total de roca (2)

Reemplazando (2) en (1) tenemo~~

Vol. Hes ::le SHcs x ;J x V'R

g Hes =' 1 .• Sw (dos fases)

VoL nos =- VR x g x (1 - $'"7) N ... Vol. Hes------
Be

N .... 'IR z p x (~_- Sw).

110

acre-pie

h'lrril

2= 43560 pies

::11 43560 oies3

=: 5.62 pies 3

SE .:t.3.56 0 e~L lIS

::'.62 p1eg 3/9bl 7758 Bbls.



A P E N DIe E N.A 2

113

Deterrninaci6n de la porosidac para las diferentes clases de

empaquetamiento de lOR granos de la formaci6n. (S)

Empaquetomiento cúbico (considerando un caso ideal para gr~

nos esf~ricos).

Tenenns ocho granos esf~ricos de diámetro de empaquetam1en-

bo cQbico como muestra la F1q. 6.a, el cubo en el que es­

t~n encerrados los granos será por 10 tanto de lado 2d.

Corr~ sabemos la porosidad ~ es la relaci6n entre el volu-

men de poros (vac10s) VV y el volumen total de roca Vt y el

volumen de poros VV es igual al volumen total Vt menos el -

volumen de granos Vg tenemos~

Vv

Vt
.. Vt - Vg

Vt
.. 1 -

Vq_

Vt

El volumen total Vt es igual al volUMen del cubo en

estSn encerrados los granos por lo tanto:

donde

Vt al ...

El volumen de cada grano corno es esf~rico serS ~ 4/37í r 3 ,.

ff/6 d 3 Y el volumen de los ocho granos Rer~ R (¡r/~ d3)
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de donde

Vg ... 4/37T a3 por 10 que:

~ .", 1 - Vg
= 1 1T := 1 - 0.526

Vt --r-

~ Zl 47.6%

Empaquetamiento exagonal, se considera que la fila superior

hé! sido movida un radio hacia la derecha como muestra la F1g.

6 b ,

Para encontrar el volumen total Vt tenemos que calcular el -

volumen del paralelepípedo que encierra los granos. En la

Vg -

ligo f. e, vemos que cada una de las caras de dicho paralele-

pipedo consta de dos triángulos equ1lateros de altura h y de

lado 2d en donde h 1:1 2dsen,e Q .. 60°.

El área de una cara será 4d2sen~ y el volumen del paralele-

2 3p!pedo Vt gerá~ Vt - 2d x 4d Sen~ = 8 n sen~

Como tenemos ocho granos encerrados en el paralelepípedo

4Tí el3

3
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JI = 1- _~_ = 1 _" 4/3 7T d
3

Vt 8d 3 Sena

--- = 1 - 0.604
6 Sena

" = 39.6 %

Para el empaquetamiento rombo~drico el procedimiento y

las f6rmulas empleadas son las mismas con la diferencia -

epI procedimiento anterior que el ánqulo O = 45" ya que

ert '~IPpaCp.1r~tilmiento rorrl)oédrico la fila superior de granos

h'1 sido movida un radio hacia la derecha y un radio hacia

atras y la porosidad en er3te empaquetamiento es de 26 %.
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1\PENOIC E Na 3

Demostraci6n de la aplicaci6n de la ley de Beyle de los g88es

al porosfmetro del mismo nombre.

Vemos en la fig. 1.b. el porosfrnetro de Boyle: V1 es el V2

lurnen conocido del recipiente que contiene la muestra de volu

men de granos Vg y que 8st' a una presf6n P1 antes de la ex­

pans16n. V2 es el volumen oonooido de la camera de expansi6n

cuya presi6n P2 • O, antes de la expanei6n. Y Pf es la pr~

si6n final del sistema despue. de lA expansi6n.

~p11cando la ley de Boyle de 108 gases que dioe: • 108 vo-

ldmenes ocupados por una masa gaseosa a ~emperatura oonstante

son inversamente proporcionales a la. presiones que soportan"

Tenemos que:

PI (VI - Vq) ­

1\ntes de la
expans16n

PI (VI + V2 - Vq)

Despu'. de la
expans16n

Desarrollando esta f6rmula tenemos que:

pf Vq - PI Vg • Pf VI + Pf V2 - PI V1
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Vg (pt - PI) • VI (Pf - PI) + Pf V2

Dividiendo cada uno de los miembros de .8~a ecuaci6n para

(Pf - PI) tenemos:

Pf

Pf - PI
)

Aplicando 18 f6rmula de la poros1~ad ~ - 1 -

mos:

pf
Pf - P1

, - 1 -
Vt

Vq

vt.
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APENDICE NA 4

FACTORES DE CONVERSION PA'AA TRAN8F0m4AR CM2 DEL PLANO EN

ACRES DEL YACIMIENTO.

Escala del mapa 1:25000

Mapa Yacimiento

1 cm .. 25000 cm.

1 cm .. 250 rnts.

1 0Tll2 - 62500 T'l2

1 rnt 2 .. 0.0002471 ~crel!

1 cm2 .. 62500 Tllt 2 x 0.0002471 Acres mt2

1 cm2 • 15.44375 Acres



APENDlCE !'lA 5

DETERMINACION DEL VOLUMEN DE ~F.TROLEO EN SITIO

En la qrfifica Area del YaciMiento ve Is6pacas

119

1 cm2 - 5000 Acres - pie

Area bajo la curva - 130.9 cro2

VR • 130.9 cm2 x 5000 Acre-pie/cm2

VR • 654500 Acre-Pie

7758 x VR x , x (1 - Sw)
N • -

Be>

7758 x 654500 Acre-pie x 0.142 (1 - 0.291)

1.14 O

tI • 448424316 (Bbls a condiciones normales)
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