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INTRODUCCION

En la industria petrolera uno de los pasos més importantes
en los procesos de exploracisén y explotacifn de Yacimientos es
el cflculo de Reservas, o sea el conocimiento del volumen de
petrSlec existente en un Yacimiento y el petrSleo que se puede
recuperar luaego de una produccién tecnificada, tendiente a ob-

tener la mfxima recuperacién.

Siendo el Ecuador un pafs que se inicia como productor de
petrfleo, es la parte m&s interesada en conocer sus recursos -
petroleros (Reservas); en primer lugar para saber con las ri-
quezas que cuenta y luego para controlar la produccién. Este
control debe estar encaminado a que las Compafifas Concesiona-
rias exploten debhidamente los Yacimientos petroliferos, de mo-
do que la recuperacisn sea Sptima y se eviten dafios en el Yaci
miento.,

Con este trabajo se ha dado un paso en lo concerniente al
cflculo de reservas en el Oriente Ecuatoriano, pues se ha cal-
culado volumé&tricamente el petrSleo original existente en uno

de sus Yacimientos.



RESUMEN

El presente trabajo consta de dos partes: Una parte teSri

ca y una parte prfctica.

En la parte teSrica se realiza un estudio de los métodop -
volumétricos de cflculo de reservas de petrSlec en lugar, me-
diante estos métodos se calcula el volumen de roca impregnada
de petr3leo. FEn esta parte se consideran también los parfme-
tros utilizados cn el cflculo del volumen de petrSleo en el Ya
cimiento, estos parfmetros son Porosidad, saturacifn de agua,
saturacifn de petrSleo y factor de correccifn de volumen de pe
tr8leo, de los que se da su definicifn y los métodos de obte-
nerlos por medic de nucleos en el laboratorio como por medio

de los registros de pozos.

La parte préctica consiste en el cflculo volumétrico del
petr6leo original en sitic (Método de IsSpacas) de un yacimien

to del Oriente Ecuatoriano.

Antes de realizar el cflculo de reservas se ha procedido a
determinar el tope y fondo de la formaciSén productora que cons

tituye el yacimiento en el campo Oriente, se ha determinado -~



tanmbifn el contacto agua-petrfileo, y los espesores netos pro-
ductivos, con estos datos se han elaborado los mapas de isSpa
cas (espesores netos productivos), mapas estructurales (de to-
te de la formacisn petrolifera) y los cortes estructurales

transversales y longitudinales, con lo que tenemos una visién

de la configuracidn geométrica del yacimientc en estudio.

Tambi&n se ha calculado las porosidades y saturaciones de

agua promedio para cada pozo y para el yacimiento.

Todos los trabajos anteriormente nombrados se han realiza-
do con datos obtenidos de los registros de pozos gque han sido
tomados en los pozos que atraviegan el yacimiento Oriente. Lue
go se calcula el petrSleo original en sitio y se deducen las
conclusiones de este trabajo tales como el volumen de petr8leo
en el yacimiento a condiciones normales, el tipo de energfa de
produccién del yacimiento, el factor de recuperacifén y el volu

men de petrSleo recuperable.

Por 4ltimo se procede a proporcionar recomendaciones Qque -

se consideran pertinentes luego de haber terminado el trabaijo.



CAPITULO I

CONSIDERACIONES TEORICAS
1.1, GENERALIDADES

En este Capftulo se trata sobre las consideraciones teS
ricas del cflculo volumétrico de reservas y los parfimetros
que son necesarios calcular para poder llevar a cabo el -

cflculo de reservas,

El trabajo pr&ctico de cflculo de dichos parfmetros y
del petrSleo oiiginal en el yacimiento se basarfn en los

conceptos y m&todos expuestos en este capitulo.

El conocimiento del volumen de petrSleo que se encuen-
tra originalmente en el yacimiento es de fundamental impor
tancia para encontrar las resexrvas recuperables de petrf-
leo, las cuales son obtenidas al aplicar al volumen origi-
nal el factor de recuperacidn correspondiente; como tam-
bién para pronosticar acertadamente el comportamiento de

un yacimiento, ya sea primario, secundario o terciario.

El volumen original de hidrocarburos existentes en un
vacimiento se calcula por métodos directos o volumétricos

y por métodos indirectos.



1.2,

Los métodos indirectos como su nombre lo indica, calcu-
lan indirectamente el petrfleo exigtente en un yacimiento,
ya que se basan en la ecuacisin de balance de materiales la
cual aplica la conservacién de la masa y se expresa en la

siguiente forma:“’

Hidrocarhuros = Hidrocarburos + Hidrocarburos
originales en rroducildos del remanentes en
el yacimiento yacimiento el yacimiento

Para poder aplicar esta ecuaciSn en un yacimiento de hi
drocarburos debemos tener una historia aceptable de produc
ciba (mfs o wencs larga) ya que es un requisito indispensa

ble para un buen cflculo de reservas por este método.

Cuando no tenemos una historia de produccidn, como al i
niciar la vida productiva de un yacimiento, empleamos los
nétodos volumétricos en el cflculec del petréleo original -

en el yacimiento.

METODOS VOLUMETRICOS ‘1¢ 2+ 3)

Los m8todog directos son los mds antiguos y mféis usados
de los métodos para determinar el petré8leo original en si-
tio de un yacimiento petrolifero, se les denomina general

mente como nétodos volumétricos o de volumen poroso.
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Para poder utilizar los métodos volumétricos debemos de
terminar el volumen de la arena neta productiva as{ como
también las propiedades de la roca y de los flufdos del ya
cimiento. Antes de calcular el volumen de roca producti-
va tenemos que encontrar los limites del yacimiento, estos
1fmites pueden ser fisicos como una falla, un contacto a-
gua - petr8leo, un cambio de litologfa, etc. o lfmites con
vencionales, los que son estimados cuando no se pueden de-
terminar los limites fisicos. Los limites convencionales
son supuestos mediante la correlacifn de los datos y regis

tros de la arena productiva.

Los métodos volumétricos permiten la determinacidn del
voluman de la roca porosa que contiene hidrocarburos por
medio del cflculo del volumen o:xupado por la configuracién

geomBtrica de la formacién hidrocarburifera.

-La extensifn geométrica del yacimiento se representa en
mapas estructurales e isfpacos y en cortes estructurales,
los que nos permiten visualizar claramente la estructura,
el relieve, la forma y el espesor del yacimiento en estu

dio.

En los métodos volum@tricos ge utiliza la £6rmulap"2'5)



7758 VR # (1 ~ Sw)
Bo

(A -1)

La derivacién de esta f8rmula ver en el Apéndice N® 1.

Los datos a emplearse en esta f6rmula se obtienen de in
formaciones registradas en la perforacifn de los pozos; de
los registros: elé&ctricos, neutrSnico, s8nico, etc. de
los pozos que atraviezan el yacimiento y del anflisis de
nGcleos. Los procedimientos para calcular estos p&r&me-
tros se verfn en el numeral (2.3).

1.2.a. METODO DE ISOPACAS(z' 3, 13)
El objetivo de este m&todo es determinar el volumen de

roca neta productiva dada por la f£6rmula VR: A.h., en don-~

de A es el 4rea gue cubre el yacimiento y h es el espesor
neto de la arena petrolifera entre el tope de la formacibn
y el contacto agua- petrSleo, sin tomar en cuenta las in-
tercalaciones densas y lutfticas en las que no hay posibi-

lidades de acumulacidn de hidrocarburos, las gque son des-

contadas del espesor total de la arena productiva.

Para la determinacién de los espesores netos producti-

vos, se utiliza el registxo microresistivo, el gque define



los intervalos porosos y permeables y los densos y lutiti-
cos; este registro se utiliza tambi&n para determinar el -
tope de la arena petrolffera. Para encontrar el contacto
agua - petrfleo se utiliza el registro de induccién y los
grificos de saturacifn de agua vs. profundidad. Si existe
capa de gas debemos deternminar el contacto gas - petréleo,
el que puede ser encontrado usando los registros de densi
dad y neutrénico combinados, anflisis de nficleos Y prue-

bas de formacifén (Drill stem test).

Una vez determinado el valor de los espesores netos pro
ductivos de cada pozo, se procede a poner en un mapa de lo
calizaciones del campo los valores del espesor neto de la
arena productiva en el lugar correspondiente a cada pozo y
luego se configura un mapa de isSpacas para lo cual se tra
zan lfneas que unen puntos de igual espesor de arena y gue
se denominan lineas is8pacas del yacimiento (cuando el es-
pesor de la arena es nulo o hay un contacto agua-petr8leo

tenemos la linea isSpaca cero).

Cuando estf elaborado el mapa de is8pacas s= procede a
determinar en el mapa el 8rea que encierran las lfneas is8

pacas comenzando por el Sresa gque encierra la linea isSpaca



cero que corresponde al limite del yacimiento.

Una vezr medidas dichas &reas se las tabula junto con
sus correspondientes egpesores y con estos valores se cons
truye la gréfica de isfpacas (espesores netos de arana) vs
8rea del plano (encerrada en las lfneas isdpacas) simi-

lar a la representada en la Fig. 1.

El &rea bajo la curva de la grifica de is6pacas vs &~
rea del plano representan el volumen de roca impregnada de
petr8leo VR. Esta &rea se determina con el planimetro vy
lueqo se le multiplica por el factor de conversifn para ob
tener el volumen de roca porosa petrolffera, as! tenemos -~
que VR = Ag x Fc en donde Ag 238 el frea del gr&fico y PFc
es el factor de conversidn expresado por la f8rmula Fco: Mx
x My (escala del plano)2 en donde Mx es el m8dulo en X del
&rea de la grifica is8pacas vs. f&rea del plano y que corres
ponde al intervalo de una ﬁnidad longitudinal de la gr8fi-
ca sobre las absisas. My es el mSdulo en Y para las orde-

nadas,

El valor de VR obtenido de esta manera lo sustitulmos -
en la f£6rmula del célculo de petr8leoc original (A-1) con-

juntamente con los valores de porosidad, saturacifn de pe-
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tr6leo, y factor volumtrico de petr8lec obtenidos como se

indicarf en el numeral (1.3).

La v=ntaja de este prqcedimiento radica en que por lo -
general es el método més expedito en la obtencifn del volu
men original de hidrocarburos y que es uno de los mfs apro
ximados por descartar los intervalos sin porosidad ni per-
meabilidad que no pueden tener hidrocarburos esto se com-
prueba al comparar los resultados obtenidos por este méto-
do con los obtenidos por el mé&étodo de cimas y bases, E1l
resultado del método de cimas y bases tendri un valor ma-
yor en vista de que incluye estratos sin probabilidédes de

contener hidrocarburos.

Una variacifén del método de IsSpacas es el método isovo
lumétrico, & en el cual los espesores netos de la  forma
cién petrolifera h es multiplicado por la porosidad prome-
dio obtenido en cada pozo. En un mapa de localizaciones -
se colocan los valores del producto . h y uniendo los pun

tos de igual valor de #.h obtenemos un mapa isovolumétrico.

Para calcular el volumen porosc del yacimiento procede-

mos a medir el &rea encerrada en las lIneas isovolumétricas
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Y procedemos a elaborar la grafica de Area del plano vs. -
volumen (§.h). El drea bajo la curva representa el volumen

poroso que contiena hidrocarhuros.

Este m8todo tiene la ventaja gue la porosidad promedia -
de los poros es volum@tricamente determinada en los proce-

g0os8 de obtencién del volumen porosgo.

METODO DE CIMAS Y BasEs (%s 13)

Como el m&todo anterior este método determina el volumen
de la roca petrolifera VR = A.H. en este método los espeso
res de la formacidn productiva H se considera desde la ci-
ma, lfmite superior o tope del yacimiento hasta la base o
1fmite inferior del yacimiento gue puede ser el contacto a-
gua - petrfleo en caso de existir. Como se toma el espesor
entre el tope y la base del yacimiento &ste método conside
ra el espesor total de la formacién por lo que se obtendr§
un volumen d= roca bruta que incluye el volumen de las in-
tercalaciones densas y lutfticas que existen entre el tope
y fondo de la formacibn y que no tienen posibilidades de
contener hidrocarburos, esto hace de este método el menos -

exacto,
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El c8lculo del volumen de roca se efecta a partir de

los mapas estructurales de cimas y bases.

Los mapas de cimas y bases vienen a ser mapas de cur-
vas de nivel de la formacifn petrolifera en el subsuelo vy
constan de lineas que unen puntos de igqual profundidad par-
tiendo de un estrato de referencia o estrato base, llamado
tambi&n estrato marcador o de un planoc referencial como el
del nivel del mar. Estos mapas nmuestran la estructura geo-
16gica, la geometrfa de la trampa asf como la extensifn de
la roca almacenante. El1 proceso de elaboracifn de estos
mapas consiste en seinialar en los planos de 1localizacibn de
los pozos el valor de la profundidad de la cima o0 tope de
la formacién para cada pozo en un plano vy 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
bases 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 agua-petrBleo. Después de la
elaboracifn de los mapas de cimas y de bases se procede a
la determinacifn del frea que encierran las lfneas estructu
rales, es decir las lineas que unen los puntos de igual pro

fundidad tanto en el mapa de cimas como en el mapa de bases
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los valores de estas &reas son tabuladas junto con sus res
pectivas profundidades y con ellos elaboramos la gr&fica de
Profundidad vs. Area del plano. ¥l resultado es un gr&fico
como el de la fig. 2 en la gque tenemog una curva para las
cimas y otro para las bases. 1 &rea comprendida entre las
dos curvas represanta el volumen total de la roca yacimien-
to VR. Para determinar este volumen multiplicamos el &rea
entre las dos curvas medida en el gr8fico por el correspon-
diente factor de conversisn Fo., luego se calcula el volu-
men de hidrocarburog original en el vacimiento aplicando la

ecuacién (A-1).

CARACTERISTICAS PETROFISICAS Y OTFDS PARAMETROS NECESARIOS

PARA EL CALCULO VOLUMETRICO DE RESSRVAS.

Tenenos gque el voluren de petrfleo en lugar en un yaci-

miento petrolifero corresponde a la f&8rmula:

7758 x VR x # x (1~Sw)
Boi

Por lo que vemos que para el cflculco volumBtrico de re-
servas necesitamos de las caracteristicas de las rocas y de

los flufdos tales como: Porosidad, @ ; saturacifn de agua,
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Sw; saturacién de petréleo, So; y factor de correccién de
volumen de petrSleo inicial Boi. Estas caracterfsticas -
van a ser estudiadas en este numeral.

1.3.a.POROSIDAD (17 ©)

DEFINICION.- Es la propiedad de la roca mds importante y
necesaria en el célculo de reservas, ya que nos indica el
espacio poroso total de la roca que contiene fluidos (pe-

tr6leo, gas o agua).

La porosidad se puede definir como la fraccibén del vo-
lumen total de la roca no ocupada por el esqueleto mine-
ral de la misma o también como la fracci6én del volumen to

tal de la roca ocupada por el espacio vacio.

ﬂ:v_v. o ﬂ:u o ﬂ:l——vﬂ_
vVt vVt vt

Existen dos casos de porosidad: Porosidad absoluta Yy

porosidad efectiva.

Porosddad absoluta.- Es la relacibén entre el volumen de -
"espacio vacio total y el volumen total de la roca. Esta

porosidad inecluye no solo los poros que est&n interconec-
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tadoulaino tambi&n aquellos poros que estin sellados con ma
terial csmentante. Algo de petrfleo o gas encerrados en
los poros sellados no pueden ser producidos y por lo tanto
no tienen interés comercial, por lo que la porosidad absolu

ta no necesita ser medida.

Porosidad efectiva.- Es la relacibn entre el espacio poroso

intercomunicado y el volumen total de la roca.

La porosidad efectiva es un factor incidente en la per
meabilidad (Permeabilidad es la propiedad que posee la roca
yacimiento para permitir que los flufdos se muevan através
de sus poros intercomunicados). Por lo tanto la porosidad

efectiva es la finica que necesita ser medida.

La porosidad de las formaciones del subsuelo pueden va-
riar en un amplio rango. Las calizas compactas y anhidri
tas pueden tener porosidad cero; Areniscas consolidadas tie
nen de 10% a 158 de porosidad; Areniscas no consolidadas -
tienen alrededor de 30% de porosidad. Las lutitas y arci-
‘llas tienen alrededor de 40% de porosidad pero tiene granos
muy finos que es prlcticamente impermeable al flujo de fluf
dos, pues sus poros no estin intercomunicados por lo que su

porosidad no es efectiva.
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La porosidad también puede ser clasificada de acuerdo al

arreqglamiento ffsico del material que rodea a los poros.

Asf en arenas limpias los poros se forman entre los gra-
- nos, esta porosidad se llama intergranular y es inherente a
la formacién desde el tiempo en que los granos de arena fue

ron depositados.

La porosidad intergranular varfa de acuerdo con el arre-
glo o empaquetamiento de 1los granos, asl si consideramos gra
nos bien redondeados y de tamano uniforme (Caso ideal) y te
nemos empaquetamiento cfibico nos da una porosidad de un 47%
con empaquetanmiento exagonal nos resulta un 40% de porosidad
y con empaquetamiento rombo&drico tenemos un 26% de porosi-
dad (Ver apé&ndice N2 2,)

La porosidad secundaria (formada despu€s de la deposita-
cibén de la formacibn) es causada por la accién de las aguas
filtradas ligeramente acidificadas (fenémeno de lixiviacién)
las que forman o agrandan los espacios porosos y los cana-
les que les comunican en formaci8n calcareas, también pue-
den disolver conchas de pequefios crustifceos formando peque-

flas cavernas.
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En igual forma las aguas filtradas son ricas en sales mi
nerales, las que al ser depositadas sellan parcialmente al-
gunos poros o canales de las formaciones reduciendo de esta

manera su porosidad.

Otro tipo importante de porosidad secundaria debido a la
accidn de las aguas filtradas resulta del reemplazamiento -
de dolomita por calcita: Aguas ricas en sales de magnesio
pueden infiltrarse através de la calcita produciendo un re-
emplazamiento gradual Ltomo por &tomo o mol&cula por molé&cu

la del magnesio por el calcio.

La formacifn de una mol&cula de dolomita significa la pér
dida del 12% del volumen de calcita y el resultado final es
la reduccifn del volumen de la matriz de la roca, incremen-

tando por este motivo el volumen poroso de la formacifn.

Puede ocurrir que esfuerzos en la formacifén den como re
sultado una red de grietas o fisuras las cuales pueden con-
tener hidrocarburos sin embargo el volumen real de los va-
cfos de las fisuras es genaralmente pequefio y si el mate-
rial circundante es compacto la formacién tendr8 porosidad

efectiva muy baja.
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las arcillas presentes en las rocas yacimientos afectan
también a la porosidad de las mismas ya que act@lan como ce-
mento, este cemento arcilloso disminuye afin m&s la porosi-
dad si las arcillas se hidratan lo que hace que se hinchen

reduciendo as{ el espacio pocroso.

Como vemos en una formacifn pueden ocurrir diferentes pro
cesos como los arriba indicados que afectan a la porosidad,
a8 esto se debe a que haya valores muy variados de porosidad.
METODOS DE OBTENCION DE LA POROSIDAD(“

Existen dos m&todos para encontrar la porosidad de las o
cas yacimiento y son: La determinacifin de la porosidad por
medio de los anflisis de nlcleos.- Los nficleos son extrafdos

de la zona petrolifera durante la perforacifn del pozo y lue

go son analizados en el laboratorio.

Como sabemos:

PR g- Vt- Vg
vt vt

Con los porosimetros medimos los valores de Vg, volumen

de los granos; Vt, volumen total de la rocs; y Vv volumen -
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poroso y encontramos la porosidad con las f&érmulas arriba

indicadas.

»

Existen varios tipos de porosimetros, los més conocidos

son: el porosimetro de Boyle y el porosimetro de Ruska,

(1)

Método de Ruska para medir la porosidad en el labora

torio por medio de inyeccifn de mercurio a alta presidn.

Este método mide Vg y Vt inyectando mercurio a presidn
atmosférica ya a alta presifin en un recipiente en donde
se encuentra la muestra a la que se han extrafdo previamep

te los flufdos existentes en ella.

El volumen total de la muestra Vt serf§ igual al volumen
de mercurio inyectado en el porosimetro a presifn atmosfé-
rica con el nficleo dentro del porosimetro menos el volumen
de mercurio inyectado en el porosimetro sin el nficleo den-

tro tambi&n a presidn atmosférica.

El volumen de granos Vg es igual al volumen de mercurio
inyectado en el porosimetro con el nficleo dentro a alta -
presifn menos el volumen de mercurio inyectado sin el nf-

cleo dentro a la misma alta presidn.
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Obtenidos los valores de Vg y Vt aplicamos la f&rmula co-
rrespondiente a la porosidad # = 1 ~ Yq
vt

El aparato para medir la porosidad por este método fué

disefiado por Ruska por lo gque se llama porosimetro de Rus-

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

Porosimetro de Boyle(l). Este aparato permite la medicién
del volumen de los granos Vg por medio de la aplicaci8n de
la ley de Boyle de los gases. 21 procedimiento es el si-
guiente: Una muestra a la gque se han extrafdo previamente
los fluldos ge coloca en un recipiente en el que se inyec-
ta aire a presibn hasta unas 60 lpc, luego se permite la
expansifn del gas en nn volumen conocido mucho mayor que
el primero y se registra la presifin resultante del sistema
Ver Pig. 3-b. La aplicacién de la ley de Boyle en el poro

simetro del mismo nombre se demuestra an el »néndice N2 3,

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

El otro método de obtener la porosidad es utilizando los

(7)

registros de pozos, para esta finalidad tenemos los re-

gistros: s6nico, de densidad y neutrénico.
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Obtencidn de la porosidad con el registro sbénico.-

Bl registro sbnico mide una de las propiedades del sonido
(7, 8): El tiempo que necesita el sonido para pasar de un
punto a otro a través de una formacién. El tiempo requeri
do por una onda sénica para atravesar un pie de formacifn
se conoce como tiempo de trdnsitc y se le designa como At,
y estf expresadoc en microsegundos/pie o sea en millonésimas
de segundo por pie. At = ~5§§§L

El tiempo de trénsito es el inverso de la velocidad del

sonido a través de la formacidn, cuando la velocidad del

sonido esti expresada en piles/sequndo.

El tiempo de tr&nsito en una formacién dada depende de
su litologfa (Arenisca, caliza, dolomita, arcilla, etc.) -
de su porosidad y de los flufdos que &sta contenga, ya que
la velocidad del sonido varfa seglin el medio en que las on

das sénicas se propagan.

Las ondas sonoras se desplazan mis r&pidamente en s81i
dos que en lIiquidos y son m&s veloces en liquidos que en -

gases. Por lo tanto si un conductor se compone de materia
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les s8Blidos, 1iquidos y gaseosos la velocidad del sonido
dependeri de las proporciones de los diferentes componen
tes. Una roca porosa impregnada de petréleo constituye

un medio compueste (s6lido - liguido), por lo que es po-
sible usar las medidas de velocidad del scnido a través
de una formacidn para determinar su poroszidad. Para es—-
to tenemos una tabla de wvelogidadoes del sonido (7 en di
ferentes medios (los valores de la tabla estfn dados pa-
ra substancias no porosas. Lz adicifn de porosidad a -
las matrices de las rocas de las formaciones hacen que
disminuya la velocidad del sonido y por lo tanto aumenta

el valor del tiempo de trénsito). Ver tabla N2 1.

Los tiempos de trénsito de las ondas actisticas prove-
nientes de una formacifn se registran mediante un dispo

sitivo s8nico 7

que consta de un transmisor que emite
impulsos sonoros que se difunden por la formacion hasta
llegar a docs receptores eclectr8nicos, los mismos que en-
vian los impulsos a 1la superficie los que son convertidos
en curvas en un sistema electrfnico. Estas curvas son
utilizadas para obtener la porosidad de la formacibn u-

sando la relacidn empirica entre la velocidad del sonido

er una formacién 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 leg6 a la conclusién que en
formaciones limpias y consolidadas y con pequefios poros
‘distribufdos uniformemente existe una relﬁcién lineal en
tre la porosidad y el tiempo de trénsito. La relacién

dada por Willie se expresa en la siguiente ecuacién:

At registro = g At (flufdo) + (1 - @) At (matrxiz)

De donde:

P uAt req. —~- At ma
At £ - At ma

Obtencidén de la porosidad con el registro de densidaé?l

El registro de densidad comc su nombre lo indica mide’
la densidad de las rocas del yacimiento, como sabemos 1la
densidad de una formacifn depende de su litologfa, de su

porosidad y de los flufdos que ocupan el espacio poroso.

Para medir la densidad de las rocas este registro apro-
vecha la dispersién y absorcién de los rayos gama por los

electrones de los Stomos de la formaci6n.(7'8’

Los rayos
gama emitidos por una fuente radiactiva chocan con los e-
lectrones de la formacifn y en cada choque ceden algo de

su energla cinética al electrdn con el cual chocan y luego
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continfian su trayectoria con menor velocidad. Este proceso

se denomina efecto Compton. Las herramientas de densidad
estin disefiadas para que el detector de rayos gama capture
los rayos gama del efecto Compton57'8)

El nimero de rayos gama detectados es proporcional a 1la
densidad de electrones de la formacifn y por ende a la den-
sidad de la misma. Ahora bien como la densidad de una for-
macisdn homogénea es proporcional a su porosidad (Las rocas
porosas eon mis livianas que las rocas compactas), el nfime
ro de rayos gama del efecto Compton es proporcional a la po

rosidad.

Para encontrar la porosidad de una formacisn por medio
del registro de densidad empleamos la f6rmula empirica pro

porcionada por Willie(7):

pb = gp + (1 - @) pma

g = pma - pb

pma - pf

Para la aplicacifn de la £6rmula arriba indicada tene-
mos una tabla de densidades(a) de flufdos y de matriz més

comunes, (Tabla N2 2)
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Obtencién de la poresidad con el registro Neutrénico.-

La propiedad principal medida por el registro de neutro
nes es la riqueza de hidrégeno de las formaciones y a tra
vés de esta propiedad la porosidad de las ninmnl.‘7'8)

El principio bisico de este registro es la reduccidn de
la velocidad de los neutrones emitidos por una fuente ra-
diactiva, los que al chocar con los Stomos de la formacién
son absorbidos por protones de los mismos al perder su e~
nergfa cinética. Esta captura de neutrones produce radia-

ciones gama, las gque son detectadas por la herramienta.

Hay que tener en cuenta gue solo los dtomos livianos
pueden retardar y capturar neutrones répilos, va que la ma
sa del &towmo de hidr8geno es m&s o0 menos iguzl a la masa
del neutrSn. El1 hidrbSgeno desempefia un papel mucho mfs im
portante que los demfis elementos de la formacifn en el re-
tardo y captura de nautronea.‘e)

Normalmente las formaciones porosas estfn llenas de pe-
tr8leo, de gas o de agua, compuestos que contienen hidr8ge
no. De ahf se desprende que la cantidad de hidrSgeno os
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proporcional a la porosidad de la formacidn. Como la curva
de neutrones es la expraesidn del coutenido de hidrégeno, se
deduce que la curva de neutrones expresa la porosidad. Por
tanto la respuesta del registro neutrfnico se puede equipa~-
rar con la porosidad calibrando la herramienta en formacio-
nes de prosidad conocida, estas formaciones pueden ser rea-
les o simuladas, el registro calibrado en la forma antexior
mente indicada lee, computa y registra directamente 2a poro

sidad de las formaciones,

SATURACION DE AGUA

DEFINICION.- El agua estf presente practicamente an todos -

los yaciwmientos petroliferosflo, 11)

ya sea en forma de a-
gua libre, ya sea en forma de agua intersticial (agua inna-

ta, o connata).

El agua libretlo)

ocupa los poros de la roca almacen que
no est&n ocupados por hidrocarburcs (petrfSleo, gas). Esta
agua posee gran movilidad, pues se traslada facilmente ha-

cia 1os puntos de baja presisn.

El agua intersticial(lo) se encuentra asociada con el pe
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tr6leo y se encuentra presente a lo largo de todo el yacimien
to. El agua connata no ha podido ser desplazada por el petrf
leo 0 el gas pues se mantiene con la ayuda de las fuerzas ca-
pilares y al ser absorbidas por los minerales, especialmente

por los arcillosos.

Saturacifn, es el volumen de un flufdo particular gue se
encuentra ocupando el volumen poroso de la roca de acumula-

016!1 ¢

saturacifn de aqua.~ I8 la fraccifn del volumen poroso ocupa-

do por el agua.

Sw =

Vp

Ia saturacibn del agua intersticial(lo)

varfa en un rango
entre el 5% al 50% del espacio poroso. El clculo de la sa-
turacién de aqua es muy importante porque reduce el espacio
poroso disponible para la acumulacién de los hidrocarburos y
afecta a la recuperacifn de los mismos, va que para saturacio
nes inferiores al 20%, el aqua queda fija en las paredes de
los poros y el yacimiento produce petr6leo sin agua; entre el
208 y 50%, los pozos producen una mezcla de petrfleo y aguaj;

finalmente si la saturacién de agua sobrepasa del 50% se co-

rre el riesgo de producir unicamente agqua, quedfndose el pe-
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tr6leo en el yacimiento.

Para nosotros el c8lculo de la saturacifn de agua es im-
portante porque es necesario para el anilisis volumétrico de
reservas, Fn una estructura gque contenga petrfleo, qgas vy
aqua, los flufdos se distribuyen de acuerdo con sus densida-~
des(7). %1 agua que es la m&s densa va al fondo, luego vie-
ne el petr8leo que es menos d=anso que el agqua y por Gltimo
el gas que es el més liviano ocupa el tope de la estructura.
En los yacimientos que tienen esta distribucién de fluldos
entre el petrS8leo y el aqua existe una zona de transicién, -
que se denomina mesa de aqua o también contacto agqua-petré-
leo, bajo este nivel , los poros de la roca estfn completa-
mente llenos de agqua de formacifn y arriba del cual la satu-
racidn de agua decrece hasta alcanzar un valor mfInimo que es
la saturacidn de agua firreductible. In esta zona donde co-
existen el petrfleo vy el agqua en los poros de la roca, estos
flufdos no est&n mezclados sino que estin separados por su-
perficies interfaciales. Siendo el aqgua la fase rojante se
quedar8 cerca de las paredes de los poros y en los espacios
angulares de los puntos de contacto de los granos, mnientras
que el petr8leoc tiende a agruparse en forma de gl8bulos en
los espacios més arandes 2e los poros. la tensién superfi-

cial de los contactos interfaciales agua-petr8leoc har& que
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la presifn interna de los ql&bulos de petr6leo sea mayor gue
la presién interna del agua, esta diferencia de presiones es
igual a la presibn capilar. Fl espesor de la mesa de aqua
puede ser muy pequefic para formaciones muy porosas y permea-
bles y bastante grande para formaciones de poca permeabili-
dad, este espesor depende también de las densidades de 1los

flufdos en contacto.

Sobre la mesa de agqua la saturacién de agua llega a tener
valores bastante bajos pero nunca lleqga a cero, no importa
cuan rica de petrfleo o gas sea una formacibn, siempre esta-
r8 presante un pequefa cantidad de aqua de formacifn gque no
puede ser desplazada por el petrfleo, a &sta agua se le de

nomina agua irreductible.

METODOS PARA DETERMIMNAR LA SATURACION DE AGUA POR MEDIC DE
LOS REGISTROS EL®CTRICOS.

Ia saturacifn de agua connata de formacién es la informa-
cifn mis importante qgue se puede cobtener de los registros e-
1éctricos(7’, ya que determina si una zona de intcris va o
né a producir petréleo, determina adem8s el lugar donde 1los
pozos pueden ser terminados. la saturacién de aqua puede -

ser determinada por métodos directos o indirectos.
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%1 m8todo directo (1,6)

es la forma més antigua de determi
nar la saturacidén de agua, la qgue es determinada en el labo-
ratorio en nmuestras de rocas y de flufdos. Fste mé&todo no
es de nucha confianza porgue las muestras estfn contaminadas
por 1 lodo de perforacidn y el filtrado del mismo. Tambhifn
por la dificultad de obtener muestras representativas por la
expansifn de los gases en solucifn cuando la miestra es traf
da a superficie, por lo gue los anflisis de saturacifn no re
presentan el verdadero contenido de agua gue existe en el ya

cimiento.

¥n los métodos indirectos relacionamos las propiedades de
las formaciones necesarias para obtener la saturacién de a-
qua con las propiedades secundarias medibles con los regis
tros eléctricos. En este método indirecto relacionamos la
saturacibn de agua intersticial de la formacifn con la resis
tividad de 1la misma(g). 71l reqgistro de induccién puede leer
la resistividad de la formacibén con mucha aproximaciébn. Ilos
resultados obtenidos por este métodec son ampliamente acepta
dos. Resistividad de una formacifn es la habilidad de la -
nisma para impedir la circulacién de l» corriente elfctrica

(7,8)

a través de su interior Ia unidad de resistividad usa

da en registros eléctricos es el ohmiometro que es la resis-
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tividad en ohmios de un cubo de un metro de lado cuando la -
corriente eléctrica fluye entre las caras opuestas del mis-
mo. Tambi&n tenemos la conductividad de la formacifn que es

el inverso de la resistividad y est8 expresada en mhos/metro.

Yz mayorfa de las formaciones porosas cue contienen petrg
leo 0 gas nc conducen la corriente eléctrica asino a través
de su agua intersticial, la gue es conductiva debido a su
contenido de sales en solucién, las que est&n disociadas en

+

. + - ———
cationes (Ca+ » M2 .....) ¥ en anfones (71 , 504 , es+s). Ba

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

ven llevando la corriente eléctrica a través de la solucibn.

Ia resistividad del agua de formacién Rw estd en funcién

de su salinidad y de su temperatura.

Se ha establecido experimentamente que la resistividad -
de una formacifn es proporcional a la resistividad de la so-
lucifn salina con la cual estf saturada. Ia constante de -
proporcionalidad es el llamado factor de formacién F. Por lo
tanto si Ro es la resistividad de= la formacifén saturada 100%

con solucifdn salina de resgistividad Rw tenemos:(7)

Ro « Rw de donde Ro = FRw y F = Ro/Rw
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Fl factor de formacibén es tambi&n funcién de la porosidad,

la estructura porosa y distribucién de los poros por su tama—~

(7)

fio, por lo gue Archie , propuso la siguiente f6rrmula:

Se¢ ha obtenido resultados satisfactorios con los siquien-

tes valores de a y m.

F = 0.62 Fémmula de Ffumble
2.15
4
F = ~9'§1 Para arenas
g&
F = - % P&ra formaciones compactas
g2

'n formaciones gue contienen petrfleo o gas la resisti-
vidad de la formacifn no solo dependen del factarde forma-
cifn y de la resistividad del agua intersticial sino también
de la saturacién de agua, Sw. Archie determind experimental
mente que la saturacifén de agua puede ser expresada en térmi

nos de su resistividad verdadera Rt.
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Pero sabemos cque:

Ro = F Rw sustituyendo ol valor de Roen la fSrmula de Archie
o’ = LR
Rt
Fara la aplicacién de la f6rmulz de Archie, Ro se puede obte-
ner de la resistividad de la formacién medida vror el reqgistro
de induccidn en la zona bajo el contacto acua-petrSleo. El fac
tor de formacidn F se puede obtener de la porosidad obtenida

con los reqgistros de densidad, s6nico o neutrs6n.

Ia resistividad de agua Rw se puede obtener de los anfli-
sis del aagua de formacién, tambi®n con el registro de Poten-

7)

cial ¥spontineo SP. Tl registro SF( mide el potencial eléc

trico producido por el movimiento de los icnes ta' y 017 Ades-
de las soluciones m&s concentradas a las menos concentradas -
gue hacen de electrolitos. Tistos electrolitos son el filtra-
do de lodo v el aqua de formacibn. ¥l potencial eléctrico e

inversamente proporciocnal a la resistividad del filtrado de

lodo Rmf y a la resistividad del acua Rw.

Fste potencial eléctrico ast& expresado por la férmula:

R nmf

Sp = - 70,7 loq. ———
Rw
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Tambi&n se puede obtener Rw per métodos estadisticos, co-
mo el método que determina la resistividad de agua aparente
Rwa que toma come valor de resistividad de agua verdadero al
menor valor de Pwa computado en una zona. La base teSrica -

de este métodn eg-

Sw = ¥ Rw/Rt saafin Archie

€i 5w = 100% = 1.0

12 = R 1 = L Rwa_
Rt Rt
Rwa = -RE_
F

SATURACINN DE PETROLLO

DEFPINICION

F
Saturacidn Ae netrﬁleo(’) o8 la fraccifdn del volumen efecti-
vo de los poros ocupadn por el petrflen., 21 Vo es el volu-
men Jde petrsleo mue ocupa el volumen poroso Vp,, la satura-

cifn de petr8leo So serfi: So = Vo/Vrn.

La saturacisn de petrdleo es adimencional puesto que es

una relacibfn entre vol@menes y es usualmente expresada en -
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porcentaje: So = 100 Vo/Vp

*n las rocas petroliferas es irmposible remover todo el pe

trfleo por empuije ordinario de fluidos,(e)

algo de petrSleo -
queds atrapado en los poros Je lass rocas, a la saturacién de
este petrBleo nc producible se le llama saturacidn de petrs-

leo regidunal y su simholo eg: RNS (Residual N1l Saturation).

f1 a la saturacidn total de petrbleo 8o restamos la satu-
racifn de petrfleo residual, nos queda la saturacidn de acei-

te producible o movible y su sfmbolo es MO (movil 01il).

Saturacifn de petrdleo movible y también de petr6leo resi
dual depende de su densidad, de su viscosidad, de la canti-

dad de gas disuelto, de su presidn y de su temperatura.

"l vetréles en el subsuelo estd sonetido a presiones que
van Jdeade cientos de libras de presgifn hasta algunos miles -
de libras, dependiendn de varias caus2s, principalmente la
profuandidac. Bajo tales pregiones el petrdlen contiene con-
siderable cantidad de gas en solucidén, el mismo que hace dis

minuir la AdAensidad, aumentando Je esga forma su fluildez,

La termperatura a que estd sometido el petrfleo en el sub
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suelo tambi&n afecta su movilidad, puesto que el aumento de
termneratura disminuye su viscosidad y sabemos que, a menor

viscosidad tensmns mayor flufdez o mowvilidad, (‘E ).

MITODDS PARA DRETRRMINAR LA SATURACTION DE PETROLEO, SATURA-

CION DI PETROLTO RNMSIDUAL Y SATURACION DT PRTROLEO MOVIBLE.

Qono saberos, el aqua siermpre est8 presente en un yacimien~
to vetrolifero en forma de saturacibén de aaqua intersticial

Sw = Vw/Vp siendo Vw el volumen de agua connata en el yaci-
miento y Vp 21 volumen poroso. Si solamente el petr6leo y
el amua estln presentes en el yacimiento, tenemos que la sa

turacidén de aceite total gerf:

vp Vp

NDe Jonde S0 = 1 ~ Sw

Conociendo 12 saturacidn de acua obtenida por los métodos
indicados en el numeral anterior (1.3.h) podemns obtener fa
cilmente la saturacién de netréleo So por las f&érmulas arri-

ba indicadas,

METODO PARA DRTERMINAR LA SATURACION DE PETROLEO RESIDUALSB)

La medicifdn de la resistividad dela formacién en la zona
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adyacente al pozn o zona lavada con el registro de proximidad
o con el microliteroverfil, pernite evaluar la movilidad del
vetrSlen en el yacimiento. Aunque la formacibn tenga alta sa
turacién de petréleo, el conocimiento de la movilidad del mis
mo tiene mucha importancia en la elaboracién de programas de
pruehas v tarbfén permite seleccionar los niveles Sntimos de
terminacién je pozos. Tl principio Jde este métodoz es 1la
comparacifn entre la saturacidn de los flufdos en la zona in-
vadida y la satura2cifn de los misrmos en la zona virgen o no
contaminada.. Se procede a computar la saturacifn de agqua -
3x%0 en la zona invadida

F_Rnf

R¥XO

v la saturacién de agua Sw en la zona no contaminadla o virgen

F Rw

otz

Rt

Sw =

Cuanrdo los valores de 8w y Sxo son diferentes, es indicacién
de que hubo desplazamiento de petrfleo en el proceso de inva
s16n de flufdos durante la perforacién y por consiguiente la

formacifn contiene petrfleo mévil.

Fxisten varias ranceras Jde presentar los datos obtenidos del
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c8lculo de petr8leo mévil. La forma m&s sencilla es la com—
paracifn entre Sxo y Sw., la diferencia de estos dos valores
(Sxo - Sw) representa la saturacidn de petréleo desplazado,

es decir el petrfleo mévil, por lo que MO = Sxo ~ Sw.

Si multiplicamos la porosidad por Sxo -~ Sw tenemns como
resultado el volumen total de petrbleo desplazado. Lstos va-
lores pueden ser graficados junto con la porosidad, la satu-
racidn de aqua y la saturacifn de petréSlen total, con lo
que podemos reconocer flcilmente zonas productores de baja
saturacibn de aqua vy alta rmovilidad o zonas de alta satura-
cifin de agua v baja movilidad de petré8leo, lo aque hace que

estas zonas sean Improductivas.

Otra forma de expresar la movilidad del petrfleo es en -~
términos de l1la relacidén Sw/Sxn, cuando Sw/Sxo = 1 la zona
es aculfera 8 si tiene hidrocarburos, estos no son wéviles,
nor lo cque es improbable aue tenga hidrocarburos comercia-

les, la zona producirfa aoua o serf seca.

51 Sw/Sxo es mucho menor que la unidad, tenemos la eviden
cia de la vpresencia de hidrocarhuros méviles. La experien-
cia indica que el valor de Sw/Sxo debe ser menor de 0.75 pa

ra cue la zona sea productiva comercialmente.



39

1.3.4d. PACTOR DE CORRECCION DE VOLUMEN DE PETROLEO.

Definiciﬁn.~(4' 12)

El factor de correccién de volumen de petrSleo, llamado
también factor volumétrico de petrbleo es la relacibn exis
tente entre el volumen de petrfleo a condiciones del yaci-~-
miento y el volumen del rmismo a condiciones normales de su
perficie. s un factor que representa el volumen de petrS
leo saturado con gas a la presifn y temperatura del vyaci-
miento por unidad volumétrica de petr8fleo a condiciones -~
normales de presifn y temperatura (14.7 lpc y 60° F), Cuan-
do el yacimiento es subsaturado, es decir cuando la pre-
sién del vyacimiento es mayor qgue la presifn de saturaci6n
del mismo, al factor volumétrico de petr8leoc se le denomi-
na también como factor monof&sico de petrBleo ya que en
el yacirmiento se encuentra en una sola fase (lfquido) lo -

que en superficie estarfa en dos fases (lfquido y gas).

£1 factor de correccifn de volumen de petrfleo se iden-~
tifica por el sfmbolo Fo y se expresa generalmente en ba-
rriles a condiclones del yacimiento BY por barriles a con-

diciones normales de superficie DN Bo = BY/BHN

Cuando se libera el aoas en solucién del petrSleo debido
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al decremento de presifn se produce una disminucifn del

volumen de petrfileo, a esta disminucidén de volumen se le -~

denomina como merma y como factor de merma al inverso del
factor volumétrico de petrbleo, el sfmbolo del factor de -
merma es £h y se expresa en barriles normales por barriles
de yacimiento.

Sh = 1 - BN

RO 3y

=1 cambio tipico del factor volumétrico de petr8leo con

o] 2
(2, 12) hajo y sobre el punto de saturacibn se

la presién,
muestra en la figqura 4. €1 la presifn original del yacimien
to es igual a la presifn de saturacifn y si se reduce la pre
£1én por debajo de la presifn de saturacibn el gas en solu-~
cién se libera y el volumen de petr8leo se reduce por lo que
el valor RBo decrese. <Cuando la presidn se reduce hasta 1la

presibn atmosférica el valor de Bo es aproximadamente igual

a uno (Bo = 1, cuando la temperatura es €0°F).

Si el yacimiento es subsaturado es decir si la presifn -~
del vacimiento es mayor que la presifin de saturacifn Bo es
funci6n de la presibn solamente. Cuando la presifn es redu

cida por debajo de la presidn inicilal del yacimiento el vo-
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lumen de todo el sistema lfguidc se incrementa debido a una
pequefia expansifn del petr6lec, ya gue sobre la presifn de
saturacién el gas est& licuado y 21 disminuir la presién -
hasta el punto de saturacién no hay liberacién de gas sino
evpansifn del sistema. Fste comportamiento se refleja en
el incremento del wvalor d= Bo. TF1 valor de RBo contin@a in-
crementindose hasta gue la presifn del yaciriento es igual
a la presifn de saturacifn, en este punto Bo alcanza su va-
lor méximo. Una reduccién adicional de presifn bajo la pre
8i16n de saturacién da como resultado la liberacifn del qgas
en solucién y por 1o nismo la disminucién del valor de PRo.

Ver Fig. 4.
METODO PARA ORTENER RI, FACTOR VOLUMETRICO DE PETROLEO B -

€1l método més utilizado para obtener el factor volumétri
co de petrdleo conjuntamente con otras propiedades del pe-
tr8leo y gas es el anflisis de Presién-Volumen—-Temperatura
realizado en el labo ratorio, con este anflisis encontramos
las relaciones de presifn, volumen y temperatura existentes
entre los flufdos del yacimiento. 1 este m&todo también se
le denomina anflisis P.V.T. vy consiste en permitir la libe-
racién del gas que estf en solucién en el petrSleo disminu-

yendo la presifn a que se encuentran los flufdos como tam-
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biéfi la terperatura hasta los valores nornales de los mis-

mos (€0° F. y 14.7 lpc).

Uxisten dos formas e liberacifn de gas y son:

(1,12
Iiberaci®dn Instantfnea.— ~ 7’77

Es un proceso que se realiza
a temperatura constante y consiste en remover constantemen-
te el gas liberado, como también parte del lfquido a medi-
da que se va reduciendo la presién con fines de mantener un
constante equilibrio entre la fase liquida y la fase gaseo-

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

flufdos.

Iiberacibn Diferencial.- Iste proceso también se realiza a
temperatura constante y &n cual se remueve continuamente el
gas liberado debido a una continua reduccién de presibn. la
liberacifn del gas hace gue el volumen de liguido disminuya
por lo gue para la liberacién diferencial se requiere una
reduccibdn del volumen del recipiente de prueba lo que se lo
gra con introduccifn de un flufdo inerte como el mercurio a
medida que se remueve el cas formado en el recipiente de -

prueba.

Como sabemos el factor volumétrico de petr6leo Bo es la

relacibn entre el volumen de petréleo a condiciones de vaci
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niento Vy y el volumen de ese mismo petrfleo a condiciones
normales Vz, por lo gue para obtener Bo inicial del yacimien
to medimos un volumen de petrfileo a 1la presibn y temperatu-
ra inicial édel yacimiento, luego reducimos la presifn y 1la
temperatura hasta los valores normales es decir 60°F v 14.7
lpc. esta disminucibn de presifn y temperatura hace que el
gas en solucién se libere y el volumen de petrfleo disminuya
medimos este volumen de petrSlec a condiciones normales Vs
para obtener Ro dividimos Vy para V, ya que Bo = V1/V, por
definicién.

De igual forma se pueden obhtener diferentes valores de Bo
para diferentes presiones midiendo el volumen de petrfleo pa
ra determinada presién y dividiendo para el volumen del mis
mo a condiciones normales. Graficando estos valores de Bo

vs. la presifn obtenemos un gr&fico similar al de la Fig. 4.

Hay una pequefia diferencia entre los valores de Bo obteni

dos por los métodos de liberacién instantfnea y de libera-

cibén diferencial(lz)

be (2)

como lo muestra la Fig. 5. Tsto se de-
a que en el nproceso de likeracifin instantfnea el gas
desprendido durante una reduccién de presibn permanece en
contacto y en equilibrio con la fase lfiquida de donde se des

prende, mientras que en el proceso de liberacifn diferencial
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el gas desprendido durante una reduccifn de presifn se remue

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

Si todo el gas liberado permanece en contacto con la fase
lfquida como sucede en procesc instant&neo se liberar8 mayor
cantidad de gas porque los hidrocarburos intermedios de la
fase 1lfiguida se vaporizar&n en el espacio gaseoso en contac
to con el 1lfcuido hasta alcanzar el equilibrio. Fn cambio
en el proceso diferencial todo el gas se remueve tan pronto
cormo se desprende del lfgquido por lo gue la vaporizacibn de
168 hidrocarburos intermedios es menor. Esteesc motivo para
que los valores de Bo obtenidos en la liberacién diferencial
sean ligeramente menores que los valores de Bo obtenidos por

medio de la liberacifn instant&nea.




CAPITULO IT

DESARROLLO DEL TRABAJD

2.1. DATOS UTILIZADOS

Los datos utilizados en el presente trabajo han sido:
Un mapa de localizacién de pozos escala 1:25000 y los re
gistros de 15 pozos que atraviezan el yacimiento Oriente

estns registros son:

El registro potencial esponténeo (S8.P.) con el que se
ha obtenido la orofundidad del tope de la formacibn yaci
miento con respecto a la superficie y con respecto al ni
vel del mar (ver tabla 3) como también la litologfa del
yacimiento (tablas de 4 al 18) y la columna estratigrifi

ca (Pig. N& 7).

El Registyro Microresistivo con el que se ha obtenido
el espesor neto productivo para cada pozo, (tabla 3) vy
con cuyos valores se ha elaborado el mapa de IsSpacas -~

(Espesores netos productivosg) con el cual se ha calcula

do el volumen de roca petrolffera.
~ do el volumen de roca petrolffera. ===
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Los registros s6nico y de densidad con los cuales se han
calculado la porosidad y el facto de formacién para cada

pozo en la forma que indica el numeral 1.3.a.

El Registro de Induccién con el que se ha obtenido la
profundidad del contacto agua-petrSleo a partir de la su-
perficie y a partir del nivel del mar (tabla 3), la resis
tividad verdadera de la formacifén Rt y la resistividad de
agua aparente Rwa = gg, la resistividad de agua y por fil-

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

También se tiene como dato el factor de correccidn -~

del volumen original de petx6leo Boi.

BREVE RESERA GEOLOGICA DEL YACIMIENTO

2.2.a. Generalidadessl4)

La cuenca sedimentaria del Oriente Ecuatoriano se
encuentra situada entre la cordillera andina al Oeste )'4
el Escudo Guayan&s y Brasilefio al Este. El l1fimite 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 limite Sur estf a lo largo del Arco Contaya,
un levantamiento que sale del Escudo Brasileiio cerca de
Contamani en el Perfi. El levantamiento del Vaupes al
Norte separa a la cuenca oriental ecuatoriana de la cuen
ca Llanos de Colombia y el Arco Contaya al Sur la sepa-

ra de la cuenca Media Ucayali del Perd.

Adem&s de los Arcos del Vaupes y Contaya gue limitan
a2 la cuenca por el Norte y por el Sur, hay otros dos le-
vantamientos basamentales menos pronunciados: El Arco Ma
rafiSn en el Per(l vy 1lo que podrfamos llanar el Arco Cono-
naco en el ®cuador Central. Estos levantamientos sirven
para dividir la cuenca en tres subcuencas: la subcuenca
Napo en el Norte de FEcuador y Sur de Colombia, la subcuen
ca Pastaza en el Sur de Ecuador y en el Norte de Per@ y
la subcuanca Rajo Ucayali en el extremo Sur de la cuenca
en el Perd (ver Pig. N® 9). Algunas diferencias estrati
grificas se notan entre estas subcuencas sugiriendo que
los ercos divisores ejercieron una influencia en la evo-

lucisn sedimentariavestructural de la cuenca.

£l relleno d4e la cuenca oriental enpezd al final del

Cretaceo inferior, y permanecif marino o con tendencia
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marina hasta los movimientos laramfdicos precoces del -~
fin del Senoense, luego de los cuales se acumularon se-

dimentos de tipo continental hasta la &poca actual.

2.2.b. Geologla del Yacimiento (13

El Yacimiento Oriente estf situado en la cuenca
oriental ecuatoriana. La formacifn petrolifera estf -
constitufda por una secuencia de areniscas limpias con
estratificacién intercruzada con un tamafio de grano pro
madio de 0.2 mm. El1 porcentaje del cuarzo en esta for-
macifn es poco elevado en los 60 primeros pies (30%),
luego crece r&pidamente hasta un 80% y conjuntamente se
tiene una arenisca limpia. E¥Esta arenisca goza de bue-
nas caracteristicas de continuidad, porosidad y permea-
bilidad salvo algunas invasiones de arcilla y de fenfme
nos diagenéticos, correspondientes a silificaciones de

carfcter local.

Esta formacisn corresponde a una transqgresifn mari-
na desde el Geosinclinal hasta la plataforma del Escudo
Guayanés. Su edad es Aptense - Albense inferior (creta

ceo).
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Estructuralmente el yacimiento Oriente es un anticli
nal alargado en direccién Norte Sur, el eje del anticli-
nal tiene esta misma direccifn. Fste anticlinal es par-
te de una serie de anticlinales cde forma alargada y para
lelos a los Andes y que en la mayoria de los casos han
servido de trampas petroliferas las que constituyen los
campos petroliferos explotados actualmente sn el Oriente

del gpuaanr.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA DEL YACIMIENTO

La columna estratigréfica del yacimiento ha sido e-
laborada ¢on datos obtenidos del registro de potencial -
axpontineo, como también de datos obtenidos de an8lisis
de nfcleos, esta columna corresponde a la formacifn Ho-
11fn y en la que consta su litologfa y su edad y era co-

rraspondiente, Fig. N® 7.

DETERMINACION DEL CONTACTO AGUA-PETROLEO

El registro de resistividad {(Induccifn Eléctrica) sirve
para determinar el contacto agqua-petrfleo en cada uno de

log pozos (en la tabla N2 3 tenemos la profundidad del
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contacto agua-petrfleo con respecto a la superficie del
terreno y respecto al nivel del mar) con los cortea es-
tructurales tanto longitudinales como transversales se
extrapola el contacto agua-petrfleo, con lo que se ob-
tiene el 1lIimite del yacimiento, ya que el vacimiento en
estudio tiene como limite el contacto agua-petrSleo (ver
mapa estructural y cortes estructurales). Se confirma

la profundidad del contacto aqua-petrfleo con los valores
de saturacién de agua elevados en los niveles del contac

to agua-petrfleo (tablas 4 - 18).

DETERMINACION DE LA ZONA NETA PRODUCTIVA

Para determinar la zona neta productiva se ha utiliza
do el registro de microresistividad el mismo que propor-
ciona la zona porosa y permeable. La zona neta producti
va es obtenida desde el tope del yacimiento hasta el con
tacto agua-petr8leo previamente determinado. Esta zona
corresponde al espesor de arena con porosidad y permeabi
l1idad que contiene petrSleo producible,con el espesor ne
to productivo obtenido en cada pozo se 2labora el mapa -
de 1is6pacas por medio del cual se obtiene el volumen de

roca petrolffera.
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2.6. MAPEO DE ISOPACAS DEL YACIMIENTO

Una vez obtenido el espesor neto productiveo para ca
da pozo como indica el numeral 2.5., se procede a la
elaboracién del mapa de is8pacas de espesores netos pro
ductivos, para lo cual se depositan en el mapa de loca-
lizaciones del campo, los valores de los espesores pro-
ductivos correspondientes a cada pozo, luegqo se une los
puntos de igual espesor y se obtiene las lfneas 1is8pacas

y €l mapa de isépacas del Yacimiento. (Fic. N2 10).

El mapa oricinal fue elaborado a escala 1:25000, pe
ro fue reducido nosteriormente para facilitar la presen

tacifn de este trabajo.
2.7. MAPAS ESTRUCTURALES DEL YACIMIENTO

Se grafica el mapa estructural del yacimiento (tope
de la formaci6n) Fia. N211, uniendo los puntos de igual

profundidad del tope de la arena Hollin,

Para esto vemos la profundidad del tope en el regis

tro SP y lueqo le restamos el espacio entre la superfi-
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cie y el nivel del mar y se obtiene dicha profundidad con

respecto al nivel del mar. (tabla N2 3).

Este mapa ha sido elaborado a escala 1:25000 original
mente y posteriormente reducido en forma similar al mapa

de IsBpacas. Fig. N2 11.

El mapa estructural de fondo no ha podido elaborarse
porque de los 15 pozos del que atraviezan el yacimiento pe
trolifero, solamente 5 pozos llegan hasta el fondo de la
formacifn Hollin y con estos datos no se puede hacer un

mapa estructural representativo del fondo de la formacién.

CORTES ESTRUCTURALES DEL YACIMIENTO

Los cortes estructurales nos sirven para conocer la
forma, la geometrfa del yacimiento y para extrapolar el
contacto agua-petrSleoc, para asi encontrar el limite del
vyacimiento. Fn el presente trabajo se ha elaborado ocho
cortes estructurales, tres loncitudinales y cinco trans-
versales. Para elaborar estos cortes se procede a obte-
ner el tope, el contacto agua petrfileo y el fondo de la

formacién a partir de la superficie del nivel del mar (ta
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bla N2 3) 1luego se procede a unir los topes correspondien
tes a los pozos que componen el corte, asi tenemos la for-
ma geométrica del yacimiento en la ssccifn correspondiente
al corte estructural. 108 cortes estructurales han sido o
laborados a una escala horizontal y a una escala vertical.

Fig. 12 a Pig. 19.

CALCULO DE LOS PARAMETROS A UTILIZARSE

Los parfmetros utilizados en el cflculo del volumen de pe
tr8leo en lugar son como se ha visto anteriormente la po-
rosidad (f) y la saturacién de agua (Sw). Estas propieda
des han sido obtenidas de los registros de pogos. La po-
rosidad ha si{ido proporcionada por los registros s8nico vy
de densidad para diferentes intervaloes del yacimiento por
los que atravieza el pozxo, luego se ha calculado una poro
sidad promedio para el pozo. Las tablas 4 a 15 nuestran

los valores de porosidad y saturacién de agua para cada -
intervalo y los valores promedios para cada pozo, Yy la
tabla 20 muestra el cSmpute de los valores promedio de di

chas propiedades para el yacimiento.

Obtenida la porosidad para los diferentes intervalos
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se procede a calcular el factor de Formacién F por medio
o 0.62 -
de la relacifn: ¢ = Ei?rs\(f&rmula de Humble para are

niscas).

Antes de obtener la saturacién de agqua, obtenemos pri
mero la resistividad de la formacién Rt, la que nos pro¥
porciona el registro de induccifn; luego calculamos la re

sistividad de agua aparente Rwa, con la relacifn Rwa= Rt

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 yacimiento, tabla 20, el que es utilizado para cal
cular la saturacién de agua para cada intervalo aplicando

la f8rmula de Archie: Sw = FRY tablas 4 al 18. Luego

Rt
se calcula un valor de saturacidn de agua promedio para
cada pozo y finalmente la saturacién de agua promedio pa-

ra el yacimiento, tabla 19 y 20.

CALCULO DEL VOLUMEN DE PETROLEO ORIGINAL EN EL YACIMIENTO
(Método de Is8pacas).

En el cflculo del volumen de roca petrolffera se ha
empleado el método de IsSpacas (numeral 1.2.a.), 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 planimetro el &rea encerrada en las lineas isS
pacas del mapa comenzando por la lfnea isépaca cero, co-
rrespondiente al limite del yacimiento, una vez determina
das estas &reas se procede a obtener el 4rea del yacimien
to, tabla 21, aplicando el factor de conversifn correspon

diente (Apé&ndice 4¢).

Para obtener el volumen de roca petrolifera se ha ela
borado la grifica Area del Yacimiento vs Is8pacas (Espe-
sores netos productivos) Pig. 8, con los datos de la ta
bla 21, el &rea bajo esta curva representa el volumen de
roca petrolffera. El volumen de roca VR calculado es de
654500 Acre-Pie, el cual conjuntamente con los valores pro
medio de la porosidad g y saturacifén de agua (Sw) calcu-
lados (tabla 20), asi como con el factor volumétrico ini-
cial de petrSleo Boi (dato) y mediante la utilizacién de
la f6rmula (A - 1); se ha determinado un valor de:
448'424.316,00 Bbls a condiciones normales (60°F y 14.7
lpc) para el volumen de petrfleo original almacenado en -

el yacimiento (Ap&ndice N& 5).
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CAPITULO 111
CONCLUSIONES

Volumen de petrfleo original en el Yacimiento.-

El volumen de petrfleo original en el yacimiento calcula-
do por el método de Isfpacas (m&todo volumétrico) como lo
indica el numeral 2.10 en el yacimiento Oriente es de -
448'424.316,00 Bble a condiciones normales (60°F y 14.7

lpc).

Tipo de energla de Produccién en el Yacimiento.-

Se concluye que el tipo de energfa de produccifn del yaci
miento Oriente es por empuje hidrfulico activo (empuje de

agua) por las siguientes razones:

3.2.a. E1 Yacimiento es una arenisca cuarzosa con buenas
caracteri{sticas de continuidad, permeabilidad (An&
lisis de ndcleos) y porosidad.
(K = + 150 md,f = 14%)

3.2.b. Contacto de agua-petrSleo bien definido. (Dato Ade

perforacidn, registros).

3.2.c. Cercanfa a la zona de afloramiento de la formacifn
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petrolifera que seria la zona de recarga. Se supone que
el afloramiento de la formaciSn petrolifera estf en el
curso suprior del rfo Coca a unos 30 kil6metros al occi-

dente del yacimiento. (Acuifern activo).

3.2.4. La presién se mantiene casi constante al igual que

la tasa de produccién.
Pactor de recuperacibn.-

ratudiadas las caracteristicas de roca y del yacimiento -
en el numeral 3.2. vy teniendo una saturacisn de agua pro-
medio del yacimiento de 29.1% relativamente baja estima-
mos un factor de recuperacidn de 0.4 para recuperacién
primaria, (debido a falta de informacidn no se ha podido
calcular el factor de recobro por lo que se ha estimado
en 0.4 tomando en cuenta el tipo de empuje del yae¢imien-
to), que puede ser mayor o menor de acuerdo con las ta-
sag de produccifén del campo que tienen un cansiderable e
fecto sobre la recuperacifén. La recuperacin es mixima
31 se tiene una tara Sptima de produccifn del campo, si
la produccién aumenta sobre esta tasa Sptima el porcenta

je de recuperacidn disminuye.(l)'
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3.4. Siendo el factor de recuperacifén FR estimado de 0.4 el vo
lumen de petr8leo recuperable serfa = N x FR
Volumen de petr8leo recuperable = 449'424.316 x 0.4

Volumen fle petr8leo recuperable = 179'369.726 BCN



CAPITULO v

RECOMENIDACIONES

Una vez finalizado el cflculo volumétrico de reservas

del yacimiento (riente se recomienda:

4.1.

Calcular el petréleo recuperable del yacimiento por el
método de Balance de materiales y hacer un estudio de
la prediccién del comportamiento del yacimiento, para
un yacimiento no saturado cuya energfa de produccién -

es el empuje hidrostético.

Realizar un estudio sobre la tasa Sptima de produccién
para el yacimiento, con la cual se obtenga una mfxima
recuperacién y al mismo tienpo se evite dafios en el
vacimiento, tales como interdigitacién y conificacién

de agua, los que pueden producirse al tener tasas ele-

vadas de produccidn.

Realizar un estudio de hidrodinamismo (flujo hidrodiné
mico o artesiano) a base de mapeoc de resistividad y sa
linidad de agua y detectar lfneas de flujo hidrodin&mi

co en el (Criente Ecuatoriano.

Efectuar un estudio sobre problemas de Conificacién de

agua.



CAPITULO v

NOMENCLATURA, FIGURAS, TABLAS, BIBLIOGRAFIA Y

APENDICE

5.1, NOMENCLATURA

Simbolo

a

A

Bo

BN

BY

Descripcidén

Constante empirica
Area del Yacimiento
Factor volumétrico de petrSleo

Barriles de petr8leo a condicio

nes normales

Barriles de petrSleo a condicio
negs de Yacimiento

Factor volum&trico de petréleo
inicial

Di&metro de los granos

Factor de formacién

FTspesor neto de arema productiva
Espesor total (bruto) de arena
Permeabilidad

Saturacién de PetrSleo movible

Volumen de petr6leo inicial en
el yacimiento

Factor de cementacidn

Unidades

Acres
BY /BN

Bbl

Bbl

BY/BN

ples
ples
mds.
Fraccién

BN




Simbolo

Pi

Ps

Rmf

Ro

Rt

Rxo

Rw

So

Sw

Sxo

Sh

Descripcifn

Presién

Presidn inicial del yacimiento

~ Presifn de saturacién del yaci

miento

Resgsisgstividad del filtrado de
lodo

Resigtividad de la formacién

100% saturada de agua salada

Resistividad verdadera
formaci6n

de la

Regsistividad de la zona lavada

Resistividad del aqua de forma
cién

Saturacién de
dual

petr8leo resi-

Saturacién de petr8leo

Saturacién de agua de formaci8n
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TABLA N2 1. Valoraes de la velocidad del sonido con sus
tienpos de trinsito respectivo para diferen-

tes fluldoa y matrices de roca.

Medio Vel., sbnica T. de trénsito T. de trénsito

comin
(rie/seqg.) (useqg/vie) (useg/ple)

Afre 1088 916 916

Metano 1417 706 706

Potrilec 4300 232 232

Agua 5000 200 200

Filtrado de 5300 189 189

lodo.

Arcillas 6000 - 16000 167 - €2.5 20

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



TABLA N® 2, Valores de densidad para diferentes

flufdos y matrices de roca.

Material

PetrSlaec de 33°API
Filtrado (lodo bass Acefte)
Piltrado (lodos dulces)
Piltrado (lodos salados)
Arcillas

Sal (halita)

Yeso

Arenisca

Arenisca calcarea
Caliza

Dolomita

Anhidrita

Densidad
{(Gr/ce)
0.86

0.85

1.00

1.10

2,20 - 2.60

2.16

2.32
2.65
2.68
2.71
2.87

2.96
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TABLA N2 3

93

PROFUNDIDADES DEL TOPE Y FONDO DE LA FORMACION PETROLIPERA Y

DEL CONTACTO AGUA-PETROLEO

Pozo Altura Prof.Top. Prof.Fond. Prof,., Esp. Prof.Top. Prof., Prof.
N& sobre Porm. Form. @Gont. Neto a N.M. fondo g‘;:t;
N.M, Hellin Hollin 0/W  Prod, a N.M, N M.,
1 960 10020 10154 10120 58 9060 9194 9360
2 989 10023 - 10150 - 9039 - 9161
3 973 9891 10163 10136 150 8918 9190 9163
4 979 9960 - 10139 120 8981 - 9160
5 948 9980 - 10108 68 9032 - 9160
6 1016 10045 - 10174 106 9029 - 9158
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 9998 - 10134 100 9021 - 9160
12 997 10007 - 10157 95 9010 - 9160
13 997 10003 10268 10138 62 9016 9281 9159
14 984 10102 - 10140 24 9118 - 9156
15 977 10023 - 10136 84 9046 - 9159



TABLA N® 4. POZC 0-1 VALORES DE POROSIDAD Y SATURACION DE AGUA
INTER PROF. ESP.INTERV. S.P. POR. FACTOR DE Zh Rt (IND) Rwa Sw Swh LITOLOGIA
VALO PIES h PIES M.V. 4 FORM. F Q - MT. Rt/F Q-MT. 2
1 10020-40 20 85 3 130 160 50 0.384 71.0 1420 Arenisca
10040-60 20 15 - - - - - - - Intita
3 10060-70 19 60 12 57 120 135 2'193 3¢.0 300 Arenisca
4 10070--82 12 60 12 57 144 300 5.623 19.2 192 Arenisca
o
5 10082-86 4 35 23 16.5 92 50 3.030 o 25.0 100 Arena Iut.
o
6 10086-96 10 40 12 57 120 459 7.894 15.8 158 Arena Iut.
7 10096-100 4 4 12 57 A8 490 0.708 53.2 212 Arena Iut.
8 100100-118 13 30 27 11 486 350 3.000 25.7 462 Arena Iut.
9 10124-132 8 53 3 130 - 30 0.238 92.0 - Arena Iut.
th =76 L #h=1170 I Swh=2844

vé



TABLA N2 5. POZ20 0-2 VALORES DI POROSIDAD Y SATURACION DE AQUA
INTEB PROF. ESP.INTERV. S.P. POR, FACTOR DE - Rt (IND) Rwa Rw Sw Swh LITOLOGIA
VALO  PIES I PIES M.V. # %  FORM. A0 - Mp., RE/F Q-MT. %
1 1502434 190 70 15 36 150 8 0.222 94.0 940 Arenisca
2 17034-42 8 60 13 43 104 70 1.458 36.0 288 Arenisca
3 12042-58 16 60 13 48 298 500 1n.4146 13.8 220 Arenisca
4 10058~-72 14 13 - -~ - - - - - Lutita
5 10072-86 14 59 13 418 182 450 9.375 14.0 196 Arenisca
6 13066-92 o 45 13 48 78 159 3.125 25.0 150 Arenisca
[«
7 10092-102 10 48 15 36 150 175 4.861 % 20.0 200 Arena y
) Lutita
3 10102-106 4 15 - ~ - - - - - Lutita
9 10106-118 12 3C 12 57 144 4590 7.894 15.8 189 Arena Lu
titica
10 10118-124 o 50 15 36 90 €0 1.667 34.5 207 Arenisca
11 10124-13G 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 1¢ 32 224 459 14.0€3 11.8 165 Arena Lu
—_— —_— _____titica
Th =106 L pn=1540 L Swh=3243

56



TABLA N® ¢. DOZO -2 VALORLE D3 POROSIDAD Y SATURARCION DII AGUA

INTER PROF. USPLINTEPV., §.P. POR. Tactor N PE(IND) Rwa Rw Iw  Swh LITOLOGIA
VALO  PIES h PIES M, V. %  FORM, F A0 . Re/F M. 8
1 9905-14 6 43 i 80 i 120 1.500 34.0 204  Arena luti
tica
2 0514-42 28 o - - - - - - - Lutita
3 564 2--36 44 55 14 32 C1€ 126 2.048 25,5 112z Arena luti
tica
4 2986~-10002 1¢ 15 - - - - - - - Lutita
5  10G02-27 25 79 17 35 175 260 7.220 15,5 412 2Arenisca
[
6 13027-936 ca an 1c 3¢ 12373 2€D 7.220 Z 1¢.5 1138 Arenisca
7  120%6-1900 K] oo 5 ac €9 260  6.667 “ 17.2 5¢ Arenisca
g 10100-110 19 85 12 57 100 200 3.599 23.8 238 Arenisca
9 15110-114 4 80 1z 57 49 100 1,754 33.6 134 Arenisca
19 10114-129 6 €5 12 57 2 50 0.877 47.0 282 Arenisca
11 10120-126 c 59 1z 57 72 15 0.211 87.0 522 Arena luti
tica
2:;;1;2“ ¢ #h=2458 y Swh=4121
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TABLA N= 7. POZ2O 0-4 VALORES DT POROSIDAD Y SATURACION DE AGUA
1HTERVALD PROFUNDIDAD ISP.INTERV. S.P. POROSIDAD FACTOR DE Rt (IUD) LITOLOGIA
pIas n PILsS MoV, £ 8 FORM., F, 0 =M7.
1 9960--64 ' 4 ¢5 - - 500 Arenisca
Z 9964-63 4 €5 - - 80 Arenisca
3 9963-74 8 65 - - 17 Arenisca
4 9976-90 1 68 - - 50 Arenisca
5 39£0-32 2 62 - - 150 Arcnisca
G 9988-92 4 60 - - 95 Areniaca
7 99352~193002 12 g - - - Lutita
8 16002-14 12 €3 - - 320 Arenisca
9 10014-34 29 1in - - - Lutita
190 10034-40 6 79 - - 28 Arenisca

L6



TAILA NR 5, POZIO 0-5 VALORES DIE POROSITAD ¥ SATURACTION DL AGUA

INTER+ PROF. ESP.INTIRV. 5.P. POR, FACTOR D3 R (IND) Rwa  Rw Sw

VALO  PIus nPpIES M.V. #£% ForM. P F R Q - ym. meyp Q-mp, o Owh LITOLOGIA

1 10000-10 10 75 13 43 139 12 n.250 §9.0 890 Arenisca

2 1a9010-14 4 G0 17 28 72 45 1.507 35.0 143 Arenisca

3 19914-28 14 1) 12 57 148 45 0.789 5.0 450 Arenisca

4  12028-33 19 170 n 32 160 125 3.906 22,5 225 Arenisca

3 1n)33-48 10 as 16 32 179 75 2.344 & 29.0 290 Arenisca

Lol

€ 10042-54 6 95 16 32 14 50 1.568 © 35.0 210 Arenisca

7  10054-63 10 a0 17 28 172 17 N.500 63.0 630 Arenisca

8 10064-70 6 85 ¢ 225 3¢ 140 0.622 %5.0 133« Arena Lu
titica

9  19070-24 14 55 25 13 350 75 5.000 19.9 278 Arena Lu
titica

10 12084-92 8 75 25 15 290 12 0.860 49.3 398 Arenisca

5 h=92 LFh=1542 L3wha=3847

86



PTABLA & O, PQZO £-6 VALDRLS DT PORDSIDAD Y SATURACION DL AGUA
NTET OF. 25P  INTINT P. POR. 7 OR Do ‘ - (IWL R 4 S .
3T 3 PROF ES5P.INTERV. S.P OR PACTOR D # " Rt (IND) Rwa Rw oW swh LITOLOGIA
VALO PIES h PIZS M.V, ﬂ ] TORM. T ~ T, Rt /F LMD 3
1 10045-50 ) 35 18 25 1 45 1.830 33.0 165 Arena Luti
tica
2 12650-60 19 75 15 32 169 29 0.630 56.4 564 Arenisca
3 1986570 10 en 15 3¢ 159 35 0.972 45.0 450 Arenisca
1 19072-80 19 - - - - - ¢ - - Lutita
i
5 12080-130 2G 30 15 3cC 301 5490 13.890 o 12.0 240 Arenisca
6 101906-26 26 22 13 48 135 500 17.417 12,8 359 Arenisca
7 12126-32 6 75 12 57 72 275 4,825 20.0 120 Arenisca
8 12132-133 G 7¢C 14 42 24 35 0.833 4€.8 293 Arenisca
9 101328-44 € 3n 15 80 on 2¢0 3.250 24.7 143 Arenisca
it = 39 =125 = Swh=2335



TABLA 19.  POZO 0-7 VALOR:S DS POROTIDAD Y SATURACION DI AGUA
INTEZR PROF. LOSP.INTIERV. s.P. POR. FACTOR DE Rt (I11D) Rwa Rw SW
VALO  PIES heIns v, g3 Porm., P 2 Yo wm, nmesp geme. 5 owho LITOLOGIA
1 10048-52 3 55 14 42 56 25 6.595 57.8 231  Arenisca
2 10052-58% é €9 15 36 20 30 £.533 48.8 293 Arenisca
3 19053-066 & 69 16 32 90 39 1.138 41.0 328 Arenisca
1 100€6-72 6 5¢ 17 28 102 12 0.643 55.6 333 Arenisca
5 18072-88 16 48 16 32 250 300  15.620 11.2 179 Arena Luti
6 10083-92 4 15 _ - - - - % - - Lutita
7 180%2-112 20 55 14 42 28¢ 500 11.905 < 13.0 260  Arenisca
8 1011z-14 2 55 17 25 34 350 12.500 12.6 25 Arenisca
9 10114-1338 24 £ 14 42 33¢ 500 11.905 13.0 312 Arenisca
10 10133-44 6 60 17 24 102 275 9.821 14.0 84 Arenisca
11 10144-48 4 60 11 67 44 275 4.104 22.0 88 Af€nisca
12 1014372 24 65 13 4z 312 &0 1.250 39.8 955 Arenisca
13 10212 - 66 13 48 - 7 0.140 160.0 - Arenisca
Th=120 25531352 Iswh=2915

0T



TABLA N® 11. POZ20 0-3 VALORES DE POROSIDAD Y SATURACION DE AGUA

INTER PROF. ESP.INTERV. S.P. POR. FACTOR DE Rt (IND) Rwa Rw  SW |
VALO PIES hPISs M.v. g% FORM.F 2" g-wmp, ResF g -mp, g 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 36 270 200 £.330 15.4 277  Arena Luti
4 10066-80 14 25 14 42 196 125  2.976 25.8 361  Arema Luti
5 10080-£6 6 40 15 36 90 400  11.119 13.4 80 iiiia Luti
6 10086-100 14 68 15 36 210 75  2.083 31.0 434 Aremisca
7 10100-112 12 85 13 45 156 120  2.667  _ 27.3 327  Arenisca
8 10112-19 7 85 15 36 105 50 1.389 i 37.8 189  Arenisca
9 10119-23 4 85 15 36 60 17 2.267 29.6 177  Arenisca
10 10123-29 6 85  1¢ 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 a8 10 0.313 79.8 239  Arenisca
14 10140-64 24 65 14 42 - . 8  0.190 100.0 - Arenisca
Lh=98 IPh=1455 LSwh=3133

10T



TABLA N2 12. P0OZ0 0-9 VALORES DE POROSIDAD Y SATURACION DE AGUA

INTER PROF. ESP,INTERV. S.P. POR. FACTOR DR Rt (IMD) Rwa Rw Sw
VALO PIES n PIES M.V. # % FORM, F 0o up, Rt/F 0O-MT. % Swh LITOLOGIA
1 9960-66 € 16 32 96 150 4.668 20.6 122 Arenisca
2 9966-72 6 16 32 96 27 0.844 48.0 288 Arenisca
3 9972~-93 21 -~ - - - - - - Lutita
4 9993-10010 17 13 48 221 500 10.417 13.8 234 Arenisca
5 10010-14 4 - - - - - - ~ Lutita
6 10014-26 12 13 48 156 400 8.330 15.4 185 Arenisca
7 10026-39 4 13 48 52 150 3.125 o 25,2 101 Arena Lu
a titica
8 10030-36 o 13 48 73 400 8.330 . 15.4 92 Arena Lu
e titica
9 10336-44 3 14 42 112 160 3.8190 22.8 182 Arenisca
10 19044-50 6 13 48 78 45 0.938 46.0 276 Arenisca
11 10050-55 5 13 43 £5 119 3.292 29,4 147 Arena Lu
titica
12 10055-62 7 13 25 126 25 1.000 44.6 312 Arenisca
13 10062-67 5 17 28 25 A50 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 3690 500 13.880 12.0 288 Arenisca
16 10094-120 26 13 48 338 500 10.410 14.0 364 Arehiscap
—— g o

Zh = 135 Igh=1908 ZSwh=2707 o



TABLA W@e 13.

POZ0O 0-10

VALORES DE PORNDSIDAD Y SATURACION DE AGUA

INTER PROF. ESP.INTERV. S.P. POR. FACTOR DE Rt (IND) Rwa  Rw Sw
VALO  PIES L PIES M.V. 4% rorM. F P M Q - mr. Rt/F gQ-mr. ¢ Swn LITOLOGIA
1 9946-56 10 45 15 36 150 75 2.083 31.0 310 Arena luti
tica
2 9956-65 9 5 - - - - - - -  Lutita
3 99§5-9999) 25 45 14 42 3ty 500  11.900 13.0 325 Arena Luti
tica
4 9990-10016 26 15 - - - - - - - Lutita Are
nosa
5  10016-26 10 15 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 43 15¢ 500 10.410 © 14.0 168 Arena Luti
- tica -
8  10040-42 2 42 11 67 22 350 5.224 &5 19.5 39 Arena Luti
tica
9  10042-76 38 45 14 42 276 500 11.900 13.0 442 Arena Luti
tica
10 10076-116 36 45 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 19 75 1.560 35.0 105 Arenisca
13 10122-25 3 60 13 48 39 50 1.042 47.3 131 Arenssca
14  10125-28 3 60 13 48 39 10 0.208 97.7 293 Arenisca
Sh=143 £#h=1926 ISwh=3413 .

o
w



TABLA N2 14. POZO 0-11 VALORES DE POROSIDAD Y SATURACION D& AGUA
INTEB PROF. ESP.INTERV. S.P. POR. FACTOR DL Rt (IND) Rwa Sw
VALO PIES n PIES M, V. ﬂ 3 FORM. 74 h Q - MP. Rt/F =MT, % Swh LITOLOGIA
1 10005-14 9 €5 14 42 126 23 0.667 54.6 492 Arenisca
2 10014-18 4 55 16 32 64 13 3.406 70.0 280 Arenisca
3 1n018-26 8 30 21 18 169 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 10054-89 26 50 13 48 332 500 10.417 14.0 3€4 Arenisca
7  10030-84 4 58 17 28 €8 175 G.250 %3 18.0 72 Arenisca
8 10084-96 12 68 14 42 18 350 8.33) © 15.4 185 Arenisca
S  10096-108 12 65 12 57 144 500 §.770 15.0 180 Arenisca
10 10108-122 14 €0 14 42 19€ 350 8.330 15.4 215 Arenisca
11 10122-36 14 60 15 36 210 325 9,030 15.0 210 Arenisca
12  10136-40 4 €0 14 42 56 300 7.140 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 - Arenisea
Zh=119 Ifh=1706 £Swh=2713 Py

=3



TADLA N¢ 15. POZ0O 9-12 VALORES DE POROSIDAD Y SATURACION DE AGUA

INTER PROF. ESP. INTERV. S.P. POR. FACTOR DE . Rt (IND) Rwa Rw Sw swh LITOLOGIA
VALO PIES h PIES M, V. 7% FORM, F Q - MT, Rt/F Q-MT %
1 17012-20 8 45 13 80 89 18 0.225 84.0 752 Arena Luti
tica
2 10020-34 14 19 - - - - - - - Lutita
3 10034~590 16 44 15 36 2410 225 9.022 15.0 240 Arena Luti
tica
4 10050~54 4 40 13 48 E2 75 1.563 35.6 142 Arena Luti
tica
5 10054-61 7 19 - - - - - - - Lutita
6 10061-68 7 65 13 48 a1 290 4.167 21.8 153 Arena
7 170€8-289 12 33 13 48 16¢€ 150 3.339 g 15.4 135 Arena
i
8 10080-92 12 23 12 57 144 110 1,930 5‘132.0 3384 Arena
9 10092-96 4 s a 196 26 225 2.25%9 29,7 112 Arena
10 19096-108 i2 20 - = - - - - - Lutita
11 10108-24 156 110 13 48 202 450 8.379 14.5 232 Arena
12 10124-38 14 110 10 80 149 11n 1.370 38.0 532 Arena
13 101338-41 3 g5 1s 80 30 75 0.938 46.0 138 Arena
14 10141-44 3 75 19 30 2N 14 0.175 100.0 300 Arena
Lh=99 IA=1207 ISwh=3177

SO0T



TABLA ©® 14,

POZO

9--13

VALORIL Do

POROCIDAD Y SATURACTIOR

D3 AGUA

—ran

INTE R PRIT. “€3P.IUTERY, s5.P. POR. FACTOE Du PL{IWD) Rwa Ry 3w
VALO _ PIES h PILS V.  fi % POPM, A0 g mr mpge gowr g Swh TITOLOGIA
1 1%916-26 19 59 1¢ 3 160 20 1.563 35.0 35p  Arena
2 1P52£~57 31 19 - - - - - - - Lutita
3 10057-17 10 52 1° s 150 24D G670 26.7 agy  Arena
4 100¢7-72 5 52 10 o 53 216 3,500 25.7 1pg  rema
5 10972-155 33 70 1i 12 462 SO0 11.930 13.0 429  Arena
€  10105-0 1 95 1z 57 4% 170 2.815 26.6 1ng  Arena
7 100114 5 35 17 3¢ 75 250 9.7a0 g 14.3 7z ~ Arena
& 101141 g 100 11 12 a4 eq 1,905 < 32,9 19z  Arena
3 15120-24 4 117 1 57 48 370 5.268 19.4 77 ~ Arena
17 10124-34 10 95 14 42 143 182 2.380 22.9 289 Arena
11 10134-40 é 112 14 12 84 127  2.850 26.4 133  Arena
12 10145-145 5 112 14 42 70 50 1.130 40.9 204 Arena
13 1014%-65 20 62 1z 57 - 17 0.175 100°% - Arena
gh= 95 TSwh=2271

IAR=1371

90T



TABLA N2 17. POz0O 0-14 VALORSS DE PROFUNDIDAD Y SATURACION DI AGUA

INTER PROF. ESP.INTERV. S.P. POR. FACTOR DE RT(IND) Rwa Rw  Sw
v (34 ] H
VALO PIES h PIES Mv. #% FORM. F 2% - MP RI/F 9-MT % Swh LITOLOCIA
1 10126~30 4 75 20 20 80 15  0.750 51.00 204 Arena
2 10130-38 8 30 17 28 136 45 1.607 o 35.00 230  Arena Luti-
1 tica
i
3 10138-44 6 30 14 42 64 23 0.179 “ 52.60 210  Arena Luti-
tica
4 10250-56 6 50 12 57 - 7 0.211 0.97 - Arena
Ih = 18 L#h=290 rSwh=654
=



TASLA ° 102, POZO N-13 VALORIS DI POROSGIDAD Y SATURACION DE AGUA

IgreR PROF. ESP.ILTURV. 3.P. POR. FACTOR DI RE(TIID) Rwa Rw Sw
:_ Swi TOLOGIA
VALO  PILS hOPISS Y.V, 7% FORM. F 7 0 g - . Re/T 3-MT. % Swi  LITOLOGI!

1 11023-30 7 - - -~ 152 - ~ -

2 15332-38 8 o - - 22 - - -

3 1n038-42 4 - - - 150 - - -

4 1204252 in ~ - -~ 250 - - -

5 19052- ¢ 4 - - - 150 - - -
?‘

6 19056-60 4 - - - 2490 - b -

7 INN6o-116 56 1z 57 €72 450 7.290 ' 15.8 885
8 1511€6-10134 138 g 139 114 150 3.4€0 24.0 432
9 12131-1383 4 g 139 32 450 J.4606 24.0 36
190 15138-142 4 6 130 32 50 0.385 72.0 21¢

11 19170-85 10 9 190 - 15 0.150 190.0 -

20T



TABLA 19. POROSIDAD Y SATURACION PROMRDIO DF LOS POZ0S DEL YACIMIENTO ORIENTE
- h - LSwh
POZO Zh Ig h ISwh # prom. “Th Sw prom. ~Th- ] p:om. Sw grom.
0-1 76 1170 2844 ;%%g 2844 15.39 37.4
76
0-2 106 1540 3243 1540 3243 14.52 30.6
T10F 106
0-3 174 2458 4121 2450 4121 14.12 23.7
174 174
0-4 - - - - _ - -
0-5 92 1542 3847 1542 3847 16.76 41.7
‘ 92 92
0-6 89 1254 2339 1254 2339 14.09 26.3
89 29
0-7 120 1734 2915 1734 2915 14.45 26.3
120 120
0-8 99 1455 3133 1455 3133 14.85 32.0
98 )
0-3 135 1908 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
110 1i9
0-12 99 1207 3177 1207 3177 12.19 32.1
99 99
0-13 98 1371 227 1371 2271 13.99 23.2
98 98
0-14 18 280 694 280 694 15.55 38.6
18 18 S
0-15 72 880 1629 880 1624 12.18 22.6
72 72
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TABLA N® 20

VALORES PROMEDIOC DE POROSIDAD Y RESISTIVIDAD Y SATURACION

DE AGUA DEL YACIMIENTO

POZO N2 # 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 - - -

0--5 16.76 0.250 11.7
0-6 14.09 - 26.3
0-7 14.45 0.140 24.3
n-8 21 14.85 0.19%0 32.0
0-9 13.47 - 26.1
0-10 13.08 0.208 24.2
0-11 14.34 0,220 22.8
0-12 1z.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 ;?;;; 405.6
# Prom, = 198:89 . py prom.= 2:329 ;5 prom, = 128
14 12 14

# Prom. = 14,20% ; Rw Prom.= 0.1990m;Sw Prom. 29.0%
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TABLA N2 21
AREA BAJO LAS LINEAS ISOPACAS (ESPESORES NETOS PRODUCTIVOS)

DEL PLANO (MEDIDAS CON PLANIMETRO) Y DEL YACIMIENTO.

IsSpacas Area del plano bajo las is6pacas co Area bajo las
rrespondientes medidas con planime- IsSpacas del
tro en om2 Yacimiento en

12 Lect. 22 Lect. 32 Lect. Promedio Acres
0 675.7  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  494.99 7643,11
40 434.3  435.8  433.9  434.6p 6711.85
50 383.6  383.6  382.8  383.3¢ 5919,58
60 329.4  330.3  330.1  329.93 5095.36
70 276.6  277.5  278.4  277.5¢ 4285.64
80 223.0  221.8  223.7  222.80 3440.87
90 167.3  167.1  167.6  167.3g 2583.74
100 125.1  125.7  124.8  125.29 1927, 99
110 82.1 81.9 82.6 82.2¢ 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
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APENDICE nN21

DERIVACION D® LA PORMULA PAPA CALCULAR FI, YOLUMEN DF PRETRO-
LEO ORIGINAL EN SITIO.

Tenemos que-

Saturacibn de hidrncarburos SRHcs, = - Vol. de Hes.

Vol. Poroso
Vol. Yes. = 3Hos % Uni. POYOSn (1)

g Vol, Poronso

== a—

Vol. total de roca
Vol, Poroso = 8 x  vol. total de roca (2)

Reemplazando (2) en (1) tenemos:

Vol. Hes = SHes x B x VR

% Hcs = 1 - Sw (dns fases)

Vol. flcg = VR =« # x (1 - 5w) N e .. Vol. Hos
BO
New YRXAx (1~ 85w
2
1 arsre = 43560 ries

1 acre-nie = 43560 piesa

1 barril = 5,62 Dies3
~ 43560 pies?

: = 7758 Bbls.
5.62 ples’/nbl
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APENDTICE N2 2

Determinacifn de la porosidad para las diferentes clases de

(5)

empaquetamiento de los granos de la formacién.

Empaquetzriliento cfibico (considerando un caso ideal para gra

noe esféricos).

Teneros ocho qgranos esf&ricos de difimetro de empaguetamien -
8o cfibico como muestra la Fig. 6.a, el cubo en el que es —

tin encerrados los granos serf por lo tanto de lado 2d.

Como sabemos la porosidad #§ es la relacibn entre el volu-
men de poros (vacfos) 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:

ﬂ = _..\.’l,—_. = -..Y_E_.:-..YE. = 1 -~ _Y_g_w
vt vt vt

El volumen total Vt es igqual al volumen del cubo en donde

est8n encerrados los granos por lo tanto:

vt = (2d)° = 8a°
1l volumen de cada grano como es esf@rico seri: 4/37 r3 =
7/6 d3 y el volumen de los ocho granos serd 8 (7 /& d3)

7/6 a7y el volumen de los osho grames merd B UZ/8 )
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de donde:
Vg = 4/37 &>  por lo que:
g=1- = 1 - 7  =1- 0.526
vt <
g = 47.€%

Empacquetamiento exagonal, se considera que la fila superior
ha sido movida un radioc hacia la derecha como muestra la Fig.

6 b.

Para encontrar el volumen total Vt tenemos que calcular el -
volumen del paralelepipedo que encierra los granos. En la
fig. € ¢, vemos que cada una d2 las caras de dicho paralele-
pipedo consta de dos trifingulos equil&terns de altura h y de

lado 2d en donde h = 2dsen® O = €0°,

El Brea de una cara serf 4dzsene v el volumen del paralele-

)
pivedo Vt seri: Vt = 2d x 4d“Sen® = 8 d3sen9

Como tenemos ocho granos encerrados en el paralelepfpedo

417 3

Vga_.._——u.—-

3
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Vvt 8d3 sené
77
g=1- — = 1 - 0.604
¢ Sené
= 39.6 %

Para el empaquetamiento romboé&drico el procedimiento y

las fBrmulas empleadas son las mismas con la diferencia -

[

del procedimiento anterior que el &ngulo 0§ 45 vya que
en ewpamiztamiento romboédrico la fila superior de granos
ha sido movida un radio hacia la derecha y un radio hacia

atr8s v la rorosidad en este empaquetamiento es de 26 %.
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APENDICE N2 3

Demostracifn de la aplicacién de la ley de Boyle de los gases

al porosimetro del mismo nombre.

Vemos en la fig. 1.b. el porosimetro de Royle: vV, es el vo
lumen conocido del recipiente que contiene la muestra de volu
men de granos Va y que est&§ a una presfén P; antes de la ex-
pansifén. V,; es el volumen conocido de la c&mara de expansiln
cuya presifén P, = 0, antes de la expansifn. Y Pf es la pre

s16n final del sistema después de la expansifbn.

Aplicando la Iey de Boyle de los gases que dice: ' los vo-
lGmenes ocupados por una masa gaseosa a temperatura constante
son inversamente proporcionales a las presiones que soportan™

Tenemos que:

Pl(Vl - Vg) = Pf (Vy + V2 - Vqg)

Antes de la Degspués de la
expansifn expansién

Desarrollando esta fSrmula tenemos que:

P1V1-P1Vg-PfV1+PfV2-—Pqu

Pf Vg - Py Vg = Pf Vy + P V) - Py Vy
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Vg (Pf - P1) = V3 (Pf - P1) + Pf V,

Dividiendo cada uno de los miembros de esta ecuacibn para

(Pf - P3) tenemos:

Vg=vy +Vvy ( _BE_ )

Pf - Pg
Aplicando la f£6rmula de la porosidad @ = 1 - Vg tene-
Ve
mos:
V14V i)
g =13~

vt
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APENDICE N® 4

FACTORES D¥ CONVERSION PARA TRANSFORMAR CM? DEL PLANO EN
ACRES DEL YACIMIENTO.

Escala del mapa 1:25000

Mapa Yacimiento

lem = 25000 cm.

lom = 250 nmts.

1 cm = 62500 m2

I1mt® = 0.0002471 Acres

1 cm? = 62500 mt2 x 0.0002471 Acres mt?
1 cml = 15.44375 Acres
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APENDICE N2 §

DETERMINACION DEL VOLUMEN DE PRTROLEO EN SITIO

En la gqrafica Area del Yacimiento vs Is8pacas

1 cmz = 5000 Acres - pile

Area bajo la curva = 130.9 cm2

VR = 130.9 cm? x 5000 Acre-pie/cm2

VR = 654500 Acre-Pie

7758 x VR x # x (1 - Sw)
Bo

N =

7758 x 654500 Acre-nie x 0.142 (1 - 0.291)
1.14¢0

T e

M = 448424316 (Bbls a condiciones normales)
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