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CAPITULO I

1.1.- INTRODUCCION

La realizacion de una evaluacion Petrofisica reviste gran importancia para el
analisis de un pozo, yacimiento o campo; debido a que a través de éste se pueden
definir las propiedades de las rocas, el cual permite calcular con mejor precision
las reservas de hidrocarburos para evaluar la factibilidad economica del proyecto.
Mediante este estudio se pueden obtener informaciones basicas como: porosidad,
saturacion de fluidos, mineralogia de la formacién, movilidad del petrdleo,
distinguir el tipo de hidrocarburo, permeabilidad, electrofacies y distribucion del

tamafio de los granos y su densidad.

El modelo petrofisico de la roca-yacimiento, en contraposicion al modelo
petrografico, es aquel que permite estimar cuantitativamente, ciertas propiedades
de estas rocas asociadas con su potencial como rocas productoras comerciales de
hidrocarburos. No obstante la cantidad de hidrocarburo contenida en una unidad
de volumen del yacimiento es el producto de su porosidad por saturacion de

hidrocarburos.

En la evaluacion de formaciones es necesario obtener, con mayor precision
posible, parametros como: resistividad verdadera de la formacién (Rt) y porosidad
de la arena (¢). Es importante también, tener conocimiento del volumen de arcilla
presente en la formacion (Vsh), lo cual permitira hacer las correcciones por
arcillosidad y obtener los valores confiables de la porosidad (¢) y de la saturacion
de agua (Sw).El conocimiento del volumen de la formacion permite estimar las
reservas totales y determinar si la acumulacion es comercial. Para calcular este

volumen, se requiere conocer el espesor y el drea del yacimiento.



14

Con el andlisis petrofisico, se pueden relacionar las propiedades (fisicas y
textuales) y caracteristicas fundamentales de la roca, basicas para la evaluacion de
una arena de interés; muchas de estas propiedades se pueden medir directamente
en el laboratorio mediante el analisis de nucleos, muestras de pared, etc., y/o
también, los perfiles de los pozos permiten realizar medidas de una manera

practica y con buena efectividad.

El fin que persigue la ejecucion del presente trabajo radica en generar un
programa en MATLAB para la Evaluacion Petrofisica del Yacimiento A-1; arena
J3 del campo UDO, de esta forma poder obtener resultados de manera concreta y

precisa en menor tiempo de una manera facil y sencilla.

1.2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la evaluacion de los cuerpos de arena, que constituyen los yacimientos
petroliferos, se ha determinado que sus diversas formas de deposicion y el
comportamiento de su produccidon y presion vienen dadas por la distribucion
heterogénea de las caracteristicas geologicas y petrofisicas, debido a ello la
produccion de cada pozo de un yacimiento es diferente segtn la calidad de la zona
del yacimiento donde se localice. La zonificacién de los yacimientos segin sus
areas Optimas, posee relacion directa con las caracteristicas sedimentologicas y
petrofisicas. La identificacion de dichas caracteristicas, su representacion en
modelos geoldgicos y mapas, la definicion de las zonas optimas en el area del
yacimiento, la determinacion de los limites y la cuantificacion del volumen de
hidrocarburos son los objetivos primarios de una evaluacién petrofisica de un

yacimiento.

Una interpretacion petrofisica de las arenas, basadas en la aplicacion de un
método adecuado, dependiendo del tipo de formacion y empleando ecuaciones
que relacionen las caracteristicas de la formacidon con algunos factores obtenidos

de registros de pozos permiten que se obtenga informaciones como: arcillosidad,
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porosidad, efectividad, intervalos permeables, espesor de arena neta, profundidad

de los intervalos de interés, localizacion de contactos de fluidos, etc.

En vista de los grandes avances tecnologicos que se han presentado en la
industria del petroleo y en la busqueda de un método que permita obtener datos
petrofisicos de los yacimientos para mejorar la evaluacion de los proyectos
petroleros y estudios de la rentabilidad. Surge la necesidad de desarrollar un
programa de computacion para la interpretacion petrofisica de los yacimientos, el
cual serd creado en el lenguaje de Matlab,una herramienta de alto nivel en el
desarrollo de programas que integra andlisis numéricos, calculo matricial,
visualizacion grafica en un entorno complejo, el cual va a permitir obtener las
propiedades de las rocas y estimar el calculo de reservas, de esta forma reemplaza
el sistema convencional por esta herramienta de facil manejo y con un orden de
magnitud de menor esfuerzo que permita agilizar la factibilidad de los proyectos

en forma eficiente.

1.3.- OBJETIVOS

1.3.1.- OBJETIVO GENERAL:

Desarrollar un Programa en Matlab para la Interpretacion Petrofisica del

Yacimiento A-1, Arena J-3 del Campo UDO.

1.3.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Recopilar la data necesaria para el calculo de las Propiedades Petrofisica del

Yacimiento A-1, Arena J-3 del Campo UDO.

Recopilar la informacion necesaria para el desarrollo del programa

(Manuales).
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Realizar la secuencia de célculos y algoritmos involucrados en la realizacion

de la Interpretacion Petrofisica del Yacimiento A-1, Arena J-3 del Campo UDO.

Programar las diferentes correlaciones para el célculo de las propiedades

Petrofisicas del yacimiento A-1, Arena J-3 del Campo UDO.
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CAPITULO I
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 PETROFISICA

Petrofisica es la rama de la geologia que se encarga del estudio de las
propiedades fisicas de las rocas y de los fluidos que las saturan, ademas de la
relacion existente entre ellos, mediante el andlisis de los perfiles de pozos y
muestras de formacion, a fin de proveer informacion para la completacion o
abandono de un pozo, y facilitar el estudio integrado del yacimiento para la
busqueda de nuevas oportunidades. La comprension de las caracteristicas fisicas
de las rocas es fundamental en la evaluacion de una formacién que contiene

cantidades comerciales de petroleo o gas. La petrofisica tiene como objetivos:

Identificar zonas prospectivas: De acuerdo a la interpretacion petrofisica se
seleccionan los intervalos potencialmente Optimos para la explotacion de

hidrocarburos.

Determinar espesores: Establece bordes y espesores basados en analisis
litoldgicos, es decir, discriminar capas porosas y permeables de lutitas u otros

cuerpos impermeables.

Calcular la arcillosidad: Cuantifica el contenido de minerales de arcilla por

unidad de roca.

Calcular la porosidad: Establece la capacidad de almacenaje de las capas

identificadas como potenciales yacimientos disponibles para fluidos.

Distribucién de fluidos: Cuantificacion volumétrica de los fluidos presentes

en la roca.
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Determinar la permeabilidad: establece la capacidad de flujo a través de

medios porosos, para predecir o simular el comportamiento de produccion.

Calcular el volumen de hidrocarburo: cuantifica el volumen de

hidrocarburos disponible en el yacimiento.

La realizacion de un estudio Petrofisico reviste gran importancia para el
analisis de un pozo, yacimiento o campo; a través de éste se pueden definir las
propiedades de las rocas, lo cual permitird calcular con mejor precision las
reservas de petroleo y poder asi evaluar la factibilidad econdmica del proyecto.
Mediante este estudio se pueden obtener informaciones basicas como: porosidad,
saturacion de fluidos, mineralogia de la formacién, movilidad del petrdleo,
distinguir entre gas y petroleo, permeabilidad, electrofacies y distribucion del

tamafio de los granos y su densidad.

La informacion derivada del estudio petrofisico se obtiene principalmente

de:

Muestras de canal.

Operaciones de perforacion.

Muestras de pared.

Nucleo convencional.

Registros de pozos.

Las muestras de canal y operaciones de perforacion son obtenidas durante

la etapa de perforacion del pozo y se refieren basicamente al analisis de las

muestras de la formacion que son suspendidas por el fluido de perforacion llevada
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a superficie y posteriormente analizadas, obteniéndose una idea general de las
formaciones atravesadas. De la muestra de canal se puede obtener: Mineralogia,

Litologia, fluorescencia entre otros.

Las muestras de pared y de ntcleo, mediante andlisis de laboratorio,
proporcionan una valiosa informacion de las formaciones que se desean evaluar.
Estos andlisis incluyen: estudios de Petrografica, diagénesis y ambiente de
sedimentacion, estudios de sensibilidad mediante desplazamiento de fluidos a
través de muestras, difraccion de rayos X para mineralogia de la formacion,
porosidad efectiva, permeabilidad, densidad del grano, presion capilar,

humectabilidad, saturacion de fluidos, factor de formacion entre otros.

En cuanto a los perfiles, se tiene que la combinacion de estos a en un pozo
proporciona datos directos o inducidos, suficientes y confiables para efectuar un

analisis a un pozo o un yacimiento.

2.2 Propiedades Fisicas De La Formacion

Los principales pardmetros Petrofisicos requeridos para evaluar un
yacimiento son: porosidad, saturacion (gas, petrdleo), permeabilidad arcillosidad,;
aun cuando existen otros parametros que permiten caracterizar de forma mas
confiable un yacimiento, tales como el area, la temperatura, espesor y presion del
yacimiento; solo algunos de estos pardmetros pueden medirse directamente. Es
por esto que se deben inferir u obtener la medicion de otros parametros fisicos de
las formaciones, entre los cuales se tienen: resistividad, densidad, tiempo de
transito, potencial espontdneo, radioactividad natural y el contenido de hidrogeno
en la roca. La interpretacion de registros es el proceso por el cual dichos

parametros mensurables se traducen a los parametros Petrofisicos deseados.

2.2.1 Litologia
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La curva de potencial espontaneo (SP) y el registro de Gamma Ray
(GR) son registros de fenomenos fisicos que ocurren naturalmente en las rocas in

situ, por lo tanto suministran informacion de la cual se puede deducir la litologia.
2.2.1.1 potencial espontaneo (SP)

La curva del potencial espontaneo (SP) es un registro de la diferencia de
potencial de un electrodo mévil en el pozo y un potencial fijo en superficie, en
funcion de la profundidad.

El SP es un fendmeno que se produce en un pozo cuando el lodo de
perforacion se pone en contacto con las formaciones en el subsuelo, existiendo un
contraste de salinidades entre el lodo y el agua de formacion. Este perfil es
realmente el diferencial generado en el pozo como resultado de corrientes
generadas que fluyen a través del fluido de perforacion resistivo. Dicho perfil no
puede registrarse en pozos llenos de lodos no conductores porque tales lodos no
forman una conexion eléctrica entre el electrodo del SP y la formacion.

El potencial espontaneo se utiliza para:

Detectar capas permeables.

Correlacion litologica.

Determinar valores de Resistividad del agua de formacion.

Dar valores cualitativos del contenido de arcillosidad.

Factores que afectan a la curva de Potencial Espontaneo:

Espesor y resistividad de la capa permeable.
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Resistividad de las capas adyacentes.

Resistividad del lodo y diametro del hoyo.

Presencia de arcillas en la capa permeable.

Es sensible al magnetismo, a perturbaciones eléctricas, ruido del cable y

corrientes teluricas.
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Fig.2.1.- Curva de Potencial Espontaneo (SP)

2.2.1.2 Gamma Ray (GR)

El perfil de GR puede correrse en hoyos abiertos o entubados, ya sean

vacios o llenos de fluidos de cualquier tipo. La curva Gamma Ray se presenta en

la primera pista del perfil con el incremento de la radiactividad hacia la derecha,
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asemejando a la curva del SP, cuya deflexion hacia la derecha sefiala la presencia

de lutitas

Las lutitas son las que contienen la mayor concentracion de sales radiactivas
por lo general, son mucho maés radiactivas que las arenas calizas y dolomitas; sin
embargo, existen algunas excepciones. Generalmente, una lutita contiene varios
elementos radiactivos y con el dispositivo convencional de rayos gamma, era
imposible determinar si la radiacion gamma se debia a tal o cual elemento en
particular.

Actualmente existen dispositivos de Espectrometria de Rayos Gamma que
pueden fraccionar los porcentajes de Torio, Uranio y Potasio presentes en la

formacion.

El perfil GR mide de manera continua la radiactividad natural de las

formaciones. Los usos de este perfil son:

Estimar el contenido de arcilla de una arena, ubicar capas no arcillosas y

poder correlacionar arenas.

Distinguir zonas permeables por el hecho de que los elementos radiactivos
tienden a ser abundantes en las lutitas, las cuales son impermeables, y en muy
poca proporcion en las formaciones limpias como los carbonatos y en las arenas,

los cuales son generalmente permeables.

Es usado frecuentemente como sustituto del SP (Potencial Espontaneo) en
pozos entubados donde es imposible obtener el SP, o en pozos abiertos cuando el
SP no es satisfactorio.

Factores que afectan la curva de GR:

La velocidad de registro y constante de tiempo 4.000°/hora.
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Didmetro del hoyo y excentricidad, porque el radio de investigacion es de

6”.
Esta parcialmente degradado por la densidad y la composicidén quimica.
Espesores de capas menores que el tamafio del detector no pueden ser
registradas.

Revestimiento y cemento que reducen la radiactividad en 30%.
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Figura 2.2 Curva de Rayos Gamma (GR)
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2.2.2 Resistividad

Las curvas de resistividad permite determinar la resistividad de las
formaciones que no es mas que el inverso de la capacidad de una formacion para
conducir la corriente eléctrica, es decir, la conductividad esta se mide en
ohmios/metros. En muchos pozos se registra un perfil de conductividad y

resistividad.

El principio bésico de los perfiles de resistividad es enviar corriente a las
formaciones a través de una bobina trasmisora aislada. El campo magnético de
una bobina induce una corriente alterna en la formacion, la cual resulta en un
campo magnético secundario, el cual a su vez induce una corriente en una bobina
receptora. La corriente inducida en la bobina receptora es proporcional a la

conductividad y/o resistividad de la formacion.

2.2.2.1 Resistividad verdadera de la formacion (Rt).

La resistividad de la formacion constituye una propiedad muy
importante para indicar litologia y contenido de fluido. La mayoria de los
minerales constituyentes de las rocas al igual que los hidrocarburos, no son
conductores de la electricidad o sea que son resistivos. En las rocas sedimentarias
la parte solida esta formada por minerales no conductores de la electricidad, tales
como, cuarzo, silicatos, carbonatos. Estas rocas conducen la electricidad,
solamente debido a la presencia de fluidos conductivos dentro de los espacios

porosos interconectados, como el agua de formacion.

La determinacion de la Rt puede realizarse a través de los perfiles
Induccién, Doblelnduccion, Laterolog 6 Doblelaterolog. El perfil usado va a
depender, del tipo de lodo con el que se perfor6 el pozo (lodo dulce o en base
petroleo: el Induccion, lodo salado Doblelateroperfil), de la profundidad de

invasion, del espesor de la arena, de la resistividad de la zona, etc.
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La resistividad verdadera de la formacioén (Rt) es una informacion basica
para el calculo de la saturacion de agua (Sw), de alli la importancia de obtener un

valor lo mas confiable de la Rt.

2.2.2.2 Resistividad del agua de formacion (Rw)

La mayoria de las rocas de los yacimientos contienen siempre cierta
cantidad de agua de formacion, aun cuando se aproximen a condiciones de ser
mojadas por petrdleo. El conocimiento de la resistividad del agua de formacion es
factor basico para la interpretacion de los registros eléctricos y en la

determinacion de la saturacion de agua (Sw) y en algunos casos de la porosidad

(9).

El agua contenida en los poros de los estratos penetrados por la
perforacion, puede variar considerablemente de acuerdo a la localizacion
geografica, a la profundidad y a la edad geologica. Las aguas superficiales por lo
general son dulces y de resistividad comparativamente alta, a medida que se
perfora a mayor profundidad, el agua que se encuentra en las formaciones se hace
mas salada. Sin embargo, cabe sefialar que este fendémeno no tiene nada de
uniforme o regular. Son muchos los factores que pueden influir en la salinidad de
los acuiferos profundos. Uno de ellos es la salinidad del mar que estaba presente
cuando se depositaron los sedimentos; otro lo constituye la proximidad a las
antiguas desembocaduras del rio y sus aguas dulces; o bien un aumento de
concentracion salina por percolacion cuando los sedimentos eran atn jovenes, etc.
La resistividad de las aguas superficiales pueden exceder los 20 a 50 ohm-m a la
temperatura ambiente, mientras que las aguas muy salinas de las perforaciones
profundas pueden tener resistividades tan bajas como 0.04 ohm-m a 75 °F, lo cual

corresponde a una solucion de saturacién completa.
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Las aguas de formacion son conductoras de la electricidad debido a

las sales ionizadas en solucion que dichas aguas contienen.

La temperatura es un factor que afecta la capacidad conductora del
agua de formacion. Como la conductividad es el inverso de la resistividad, se
puede decir que la resistividad de un fluido es inversamente proporcional a la

temperatura, como lo expresa la siguiente ecuacion:

R_T

R, T (EC2.1)
Donde:

R1 = Resistividad de la solucién a la temperatura T1.

R2 = Resistividad de la solucion a la temperatura T2.

Actualmente se recomienda usar la relacion de Arps:

R _(M+X)

R, (T+X) (EC.2.2)

X = constante = 6.77 (para temperatura en °F).

Existen varios medios para determinar la resistividad del agua de formacion:

Medicion directa de la resistividad en una muestra representativa.

Andlisis quimico de la muestra en el laboratorio determinando la

concentracion idnica.
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Calculando la resistividad a partir de los registros (curva de SP, método

Rwa, etc.).
Uso de archivos y bancos de aguas de formacion.
2.2.2.3 Resistividad de la arcilla (Rsh)
El valor de la resistividad de la arcilla (Rsh) es importante para
obtener la saturacion de agua (Sw), sobre todo en aquellas arenas que presenten
intercalaciones de arcilla. Por lo general, Rsh, se obtiene del perfil de

investigacion profunda, en una lutita por debajo o cercana a la arena de interés.

2.2.2.4 Resistividad de la zona de lavado (Rxo0)

Este parametro se obtiene de zona lavada, es decir, de una

profundidad cercana a las paredes del pozo. Las mediciones de Rxo son de gran

importancia en:

Determinacion mas exacta del didmetro de invasion

Calculo de la saturacion de agua de la zona lavada (Rxo).

Calculo del factor de formacion (F).

Estimacion de la porosidad (¢).

En las mediciones de Rxo es deseable que la profundidad de invasion

de la herramienta sea pequefia, sabiendo que la zona lavada puede alcanzar a

veces solamente pocas pulgadas mas alla de la pared del pozo.
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2.2.3 Temperatura de la formacion

En vista que la resistividad de las soluciones acuosas estd en funcion
de la temperatura, para interpretar cuantitativamente los registros, es necesario
conocer la resistividad del agua de formacion y del barro de perforacion a la
profundidad de la formacién que nos interesa. Por consiguiente, es preciso

determinar la temperatura de un pozo a cualquier profundidad.

La temperatura de las formaciones es funcion de la profundidad a la
cual se encuentra un determinado estrato y del gradiente geotérmico (la
proporcion en que aumenta la temperatura de acuerdo a la profundidad) del area
considerada.

La temperatura de una formacion de interés puede ser determinada
usando la siguiente ecuacion:

T, =T,+P/(T,-T,)/P, (EC. 2.3)
Donde:

Tf = Temperatura de la formacion de interés.
Ts = Temperatura media de la superficie.
Tm = Temperatura maxima (del fondo).

Pm = Profundidad maxima.

Pf = Profundidad de la formacion de interés.

2.2.4 Arcillosidad
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En una arenisca ademas de los granos de cuarzo y del fluido presente
también se encuentra arcilla. Los estudios de ntcleos revelan que las arcillas
pueden estar presente en la formacion de tres maneras posibles: estructural,

laminar y dispersa.
Arcilla estructural:

En la arcilla estructural los granos de cuarzo son sustituidos por
particulas de arcillas. La porosidad de la arena es poco afectada en este tipo de
deposicion, ya que se supone que la particula de arcilla ocupa el lugar del grano
de cuarzo y deja libre el espacio poroso.

Arcilla laminar:

Se depositan en forma de laminas dentro de la arena, por lo que es

poco afectada a porosidad y la permeabilidad propias de la arena.

Arcilla dispersa

Es la forma que mas afecta las porosidades y permeabilidades de las

formaciones, puesto que el material arcilloso se encuentra disperso, llenando

parcialmente los espacios intergranulares.

La mayoria de los perfiles utilizados en la evaluacion petrofisica son
afectados por la presencia de arcillas, por lo que se hace necesario efectuar
correcciones para obtener resultados representativos en dicha evaluacion.

2.2.5 Determinacion del tipo de arcilla

El tipo de arcilla se puede determinar a partir de:
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1) Perfiles

Para evaluar apropiadamente las formaciones arcillosas es
indispensable conocer el volumen de arcilla (Vsh) que esta en el interior de las
arenas. En la practica el valor de Vsh se determina a partir de las lecturas de los
perfiles bien sea individual usando la curva de Rayos Gamma, la de SP y la de
Resistividad o combinando dos curvas. Los métodos para determinar el volumen
de arcilla estan basados en la comparacion de las lecturas de una curva,
seleccionada de los perfiles frente a la arena que se estd evaluando, con las
lecturas frente a una zona considerada como limpia y una lutita vecina que se

considera como 100 % arcilla.

2) En el laboratorio.

El volumen, tipo y forma de presentarse las arcillas en una formacién, puede
ser determinado a partir de analisis de muestras seleccionadas de los nucleos en el
laboratorio. Estas determinaciones se pueden lograr por cualquiera de los

siguientes métodos:

Mediante observacion directa.

A través de difraccion de rayos X.

Haciendo uso del microscopio de barrido electronico.

Por anélisis granulométrico.

A través de los analisis de laboratorio se puede determinar con cierta

precision el volumen, el tipo y forma de presentarse las arcillas. Los resultados

que se obtienen son sumamente Utiles para calibrar los registros y mejorar los

métodos de interpretacion de perfiles.
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2.2.6 Determinacion del volumen de arcilla

Los métodos para determinar el volumen de arcilla estan basados en
la comparacion de una curva, seleccionada de los perfiles frente a la arena que se
esta evaluando, con las lecturas frente a una zona considerada como limpia y una

lutita vecina que se considera como 100% arcilla.

Las expresiones existentes para obtener el volumen de arcilla (Vsh) se

indican a continuacion:

Mediante la resistividad:

R /b
Vsh < —h (EC. 2.4)
Rt
o)
VSh S Rshl/b Rtméx - Rt e
Rt Rtméx - Rsh
(EC. 2.5)
Donde:

Rsh: Resistividad de la arcilla (ohm-m).

Rt: Resistividad de la formacion (ohm-m).

Rtméx: Resistividad de una arena de hidrocarburos relativamente limpia

(ohm-m)

b= 1.0, cuando la arcilla es laminar y/o el porcentaje de arcilla es bajo.
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b= 2.0, cuando la arcilla es dispersa y/o el porcentaje de arcilla es de medio

a alto.

b = 1.5, da buenos resultados cuando no se conoce el tipo de arcillas o
existen arcillas dispersas y laminares en la arena (por lo general existe mas de un
tipo de arcilla en la arena).

Mediante la curva SP
Vsh<1-SP , (EC. 2.6)
SSp
Donde:
SP: Potencial espontaneo leido en la arena de interés, milivoltios.

SSP: Potencial espontaneo de una arena limpia, milivoltios.

Mediante el perfil de rayos gamma:

Veh <" =Gl
Grméx - C;rmin (EC 27)
Donde:

Gr: Lectura del perfil G. Ray en la arena de interés (unidades API)

Grmax: Lectura del perfil G. Ray en una lutita representativa (unidades
API)

Grmin: Lectura del perfil G. Ray en una arena que se considera limpia

(unidades API)
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También se puede usar la siguiente relacion que permite determinar el

volumen de arcilla y cuyos resultados, hasta ahora analizados, son confiables:

Para arenas consolidadas

Vsh =0.033(2%) ~1.0) (EC.

2.8)

Para arenas no consolidadas

Vsh =0.083(2°7%) ~1.0)
(EC.2.9)

Donde:

-Gr

min

G r-(arena)

Glsx = Gl (EC.2.10)

Igr =

Igr: Indice de rayos gamma (adimensional)
Gr, Grmax, Grmin, descritos anteriormente

Para arenas consolidadas

Vsh =0.033(22%) ~1.0) (EC.2.11)

Para arenas no consolidadas

Vsh =0.083(27%) ~1.0) (EC.2.12)
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G r-(arena) -G Finin

Gl =Gl (EC.2.13)

Igr =

Donde:
Igr: Indice de rayos gamma (adimensional)

Gr, Grmax, Grmin, descritos anteriormente

Neutron:

Vsh < ¢—N
P )iy (EC.2.14)

Donde:

¢®N: Porosidad de la formacion leida en el perfil neutrén (fraccion)
¢®N)sh: Porosidad de la arcilla (lutita) leida en el perfil neutron (fraccion)

Densidad-Neutron:

Vsh < M
Py )sh — & )sh (EC.2.15)

Donde:
¢D: Porosidad de la formacion leida en el perfil de densidad (fraccion)

¢®D)sh: Porosidad de la arcilla (lutita) leida en el perfil densidad (fraccion)



35

ON y ¢N)sh, descrito anteriormente.

2.2.7. Porosidad (¢):

Es el volumen poroso por unidad de volumen de la formacion. Es la
fraccion del volumen total de una muestra que estd ocupada por poros o espacios
vacios. Se conocen dos tipos de porosidad: absoluta o total, en la cual se considera
el volumen total de poros, estén interconectados o no, y la efectiva, en la que se
considera para el calculo del volumen sélo los poros interconectados. La
diferencia entre ambas se denomina porosidad no efectiva. La porosidad se puede

obtener de las siguientes fuentes de informacion:

Analisis de nucleos y muestras de pared (analisis de laboratorio).

Perfiles radiactivos (FDC-CNL) y/o actsticos (sonico).

Mediante  microperfiles  (microlog, microperfiles, proximity y

microesférico).

Gréficas:

Rt Vs. ¢.

Rt Vs. ¢Vsh.
I/Rt Vs. ¢Vsh.

La porosidad que se obtiene del analisis de nticleos es confiable y nos

puede servir de referencia para correcciones y/o correlaciones.

2.2.7.1 Calculo de la porosidad total:
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La porosidad de la roca puede ser obtenida de los registros densidad,
neutréon y sonico. Los tres registros responden a las caracteristicas inmediatas
alrededor del pozo. La profundidad de investigacion es poco profunda (s6lo unas

pocas pulgadas) y por consiguiente dentro de la zona lavada.

2.2.7.2 Perfil de Densidad:

Este perfil es usado principalmente para determinar la porosidad de la
formacién, se emplea también en conjunto con otros perfiles se emplea también
para evaluar formaciones de litologia compleja, evaluacion de formaciones

arcillosas, identificacion de minerales y para deteccion de gas en los yacimientos.

_ Pma ~ P
o=
Pra = Pt (EC.2.16)
Donde:

pma= Densidad de la matriz (gr/cc).

pb = Densidad leida en el perfil (gr/cc).

pma= Densidad del fluido (gr/cc).

2.2.7.3 Perfil Neutroén:

El registro neutrén es usado principalmente para delinear formaciones
porosas y la determinacion de su porosidad. Este perfil responde a todo el
hidrégeno contenido en una formacion, considerando inclusive el hidrogeno del
agua intersticial presente en las arcillas, esto se debe casi enteramente a los fluidos

y el volumen de los fluidos es el volumen poroso.
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2.2.7.4 Perfil Sonico:

El registro sonico es simplemente un registro del tiempo de transito, t,
requerido para que una onda de sonido atraviese un pie de formacion. El intervalo
de tiempo de transito para una formacién dada, depende de su litologia y
porosidad. De la lectura del registro se obtiene directamente el valor de porosidad
en fraccion o porcentaje. Wyllie y Cols propusieron para formaciones limpias y

consolidadas con poros pequefios uniformemente distribuidos, la siguiente

relacion:
t—t.
¢s :t _t
fma (EC.2.17)
Donde:

¢ = Porosidad (fraccion)
tma= Tiempo de transito en la matriz (us/pie)
t = Tiempo de transito leido en el perfil (us/pie)
tf= Tiempo de transito en el fluido (us/pie)
La correlacion de Wyllie y Cols. (Ecuacion 2.17), incluye un factor de
correccion por compactacion, el cual sirve para determinar la porosidad a través

del registro sonico en arenas no consolidadas.

t—t. 1
g5 = o
tf _tma BCp

(EC.2.18)
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Donde:

Bcep= Factor de correccion por compactacion (adimensional)

2.2.7.5 Porosidad Efectiva (¢e):

Para tener en cuenta el efecto de hidrocarburos sobre la porosidad

efectiva se usa la relacion de Gaymard que se expresa de la siguiente manera:

()
o[

(EC.2.18)
Donde:

de: Porosidad efectiva (fraccion)
¢ONc: Porosidad del registro neutrén corregida (fraccion)
¢Dc: Porosidad del registro densidad corregida (fraccion)

Con los microperfiles se obtienen estimados de la porosidad, es
necesario conocer los pardmetros Rxo, Rmc, Rmf y Rsh. El calculo de la
porosidad con estos perfiles necesita de las correcciones por hoyo, lodo y
formacién y también las correlaciones con otras fuentes de informacion mas

confiables.

Las graficas: Rt Vs. ¢, Rt Vs. ¢$Vsh 6 ¢Vsh Vs. 1/Rt, son de utilidad
en la determinacion de la porosidad. Se usan cuando en un yacimiento se tienen
pozos suficientes y confiable informacion y otros con poca informacioén. Con los

primeros se realizan las graficas mencionadas, y luego conociendo y corrigiendo
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el Rt de los pozos con escasa informacion, en las graficas elaboradas se puede

obtener la porosidad.

Dependiendo de la informacion, de su confiabilidad y de las herramientas
necesarias para hacer correcciones, se pueden determinar buenos valores de

porosidad.

2.2.7.6 Factores que afectan los perfiles de porosidad:

Los perfiles de porosidad se ven afectados por los siguientes factores:

Temperatura:

Este efecto se puede corregir mediante la lectura de la porosidad de
los perfiles de densidad y neutrén frente a una arena limpia de agua. La separacion
que tengan las dos arenas, indica la correccion a efectuar por efectos de

temperatura. La diferencia se le suma al valor de porosidad del perfil de densidad.

Efectos de hoyo:

Las correcciones deben hacerse para el perfil de densidad si el
diametro del hoyo es mayor de 10” y para el neutréon o sonico si el didmetro del
hoyo es mayor de 81/2”. Se corrige mediante cartas de las empresas
especializadas. En el perfil de densidad aparece una correccidon por efectos de
geometria del pozo que permite calibrar satisfactoriamente la lectura de la

porosidad.

Litologia:

Es necesario tener definida la composicion litologica de la formacion,

a fin de obtener la porosidad efectiva real. En este sentido se debe tener un buen
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conocimiento de la densidad de la matriz (perfil de densidad) y/o del tiempo de
transito de la matriz (perfil sonico). Por ejemplo, en el caso de la densidad de la
matriz por lo general se usa el valor de 2.65 grs/cc (cuarzo) para la calibracion del
perfil de densidad y para los calculos, cometiéndose errores en la obtencion de la
porosidad cuando la matriz es diferente al cuarzo. El célculo de la porosidad esta
relacionado con esos pardmetros. Existen cartas de las empresas especializadas
que hacen ajustes, a fin de obtener valores mas representativos de la densidad de

la matriz, con relacion al tipo de roca.

Arcillosidad:

Los perfiles de porosidad en distinto grado son afectados por la

arcillosidad, por lo que requieren correcciones por este efecto.
Porosidad corregida del registro de densidad:
La presencia de arcilla en la formacion produce una leve

disminucion de la densidad, por lo tanto aumenta muy ligeramente la porosidad

leida en el perfil. Esta disminucion depende de la densidad de las arcillas.
Boc = Bose = Vir *951) (EC.2.19)

Donde:

¢Dc: Porosidad del registro de densidad corregida (fraccion)
¢dDsc: Porosidad del registro de densidad sin corregir (fraccion)

Vi : Volumen de arcilla (adimensional)
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Osh : Porosidad de la arcilla leida en el registro de densidad

(fraccion)

Porosidad corregida del registro neutron:

Las lecturas del registro neutrén se ven afectados por la arcilla,
ocasionando un aumento de la porosidad. La correccion de la porosidad se realiza

utilizando la siguiente ecuacion:

¢Nc = ¢Nsc - (Vsh * ¢sh) (EC220)

Donde:

ONC: Porosidad del registro neutron corregida (fraccion)
®NSC: Porosidad del registro neutrdn sin corregir (fraccion)

Vi : Volumen de arcilla (adimensional)

dsh : Porosidad de la arcilla leida en el registro neutrén (fraccion)

Porosidad corregida del registro sénico:

Si existen laminas de lutita en las areniscas, la porosidad aparente del
perfil sénico se vera aumentada por una cantidad proporcional a la fraccion del
volumen total ocupado por la arcilla. El tiempo de transito se incrementa debido a
que el tiempo de las arcillas es generalmente mayor que el de la matriz. Para

corregir este efecto se utiliza la siguiente ecuacion:

¢Sc = ¢Ssc - (Vsh * sh) (EC221)
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Donde:

¢Sc: Porosidad del registro sonico corregida (fraccion)

dSsc: Porosidad del registro sénico sin corregir (fraccion)

Vi : Volumen de arcilla (adimensional)

¢sh : Porosidad de la arcilla leida en el registro sonico (fraccion)

Efectos de hidrocarburos:

Los perfiles de porosidad investigan en la zona lavada (cercano a las
paredes del hoyo), la cual contiene hidrocarburo residual y filtrado del lodo. Por
lo general no afecta significativamente a los perfiles de densidad y neutrdn, sin
embargo, cuando las porosidades son altas, el efecto del petroleo residual siempre
es despreciable sobre todo si el hidrocarburo es petréleo liviano y gas. Aplicando
la ecuacion de Gaymard se puede realizar una correccion por efecto de

hidrocarburo residual.

1.-Efecto sobre el perfil de densidad:

El hidrocarburo residual hace disminuir la densidad leida por la

herramienta. El efecto puede expresarse en términos de densidad o porosidad.

2.-Efecto sobre el perfil neutron:
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La respuesta de este perfil para medir la porosidad, depende del indice
de hidrogeno de los fluidos contenidos en la formacion. El indice de hidrégeno de
algunos crudos es similar al del agua, de alli su efecto despreciable sobre la
lectura del perfil. No obstante, en crudos livianos y gases, los cuales tienen bajo

indice de hidrogeno, el efecto sobre la lectura del perfil puede ser considerable.
Efecto sobre el perfil sonico:

En areniscas consolidadas, la respuesta del perfil sonico es
relativamente independiente del contenido de los poros (agua, petrdleo o gas) y
atn de la arcilla dispersa. Sin embargo, cuando la porosidad es grande (30 % o
mayor) con bajas saturaciones de agua (alta saturaciéon de hidrocarburos) y poca
invasion, los valores de tiempo de transito, t, pueden ser algunas veces mayores
que aquellos en las formaciones cuando estan saturadas con agua.
2.2.7.7 Porosidad de la arcilla (¢sh)

La porosidad de la arcilla puede ser determinada:
Leyendo la porosidad de lutitas cercanas, a través del perfil neutron.
Mediante andlisis de nucleos.
Como resultado del perfil de densidad.
2.2.8 Factor de Cementacion, m

El factor de cimentacion “m” varia con relacion a la consolidacion de

la roca, la porosidad, la distribucion de los granos, su tamafio, la interconexion de

los poros y de la litologia. Este factor es muy importante obtenerlo con la mayor

precision posible, debido a su relacion con la saturacion de agua.
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En areniscas normales, se toma m= 2 con buenos resultados.

Archie —p m=2

Humble __, m=2.15

Para formaciones compactas, m puede llegar a 2.5

El factor de cimentacion puede ser determinado usando el Método de
Pickett, el cual normaliza los valores en intervalos de agua. Se construye una
grafica Log-Log con los valores de resistividad vs. Porosidad, obteniéndose de

esta forma una recta cuya pendiente es el factor de cimentacion.

2.2.9 Exponente de Saturacion, n

El exponente de saturacion “n” depende de la humectabilidad de la
roca, varia por lo general entre 1.80 y 2.20, no obstante se usa 2,00. El uso de

€6 9

valores de “n” mayores al real, podria originar valores de saturacion de agua

mayores.
Rocas preferencialmente mojadas por agua n=2»
Rocas preferencialmente mojadas por petroleo n>2»

2.2.10 Factor de Tortuosidad, a

El factor “a” depende del tipo de roca y se considera constante para una

litologia dada.

Humble Arenas no consolidadas
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a=0.62

Archie Arenas consolidadas
0.81<a<1.00

Carbonatos
1.00< a<2.00

2.2.11 Factor de formacion, F

El factor de formacion, F es una constante de proporcionalidad que
establece que la resistividad de una formacion limpia es proporcional a la
solucion salina con la cual estd completamente saturada. Esta relacion entre el tipo

de formacion y los fluidos contenidos en ella se expresa:

-_Ro
Rw
Donde:

F: factor de formacion, adimensional
Ro: resistividad de la roca saturada 100% por el fluido mojante (ohm-m)
Rw: resistividad del agua de formacion (ohm-m)
El factor de formacién es funcion de la porosidad y también de la
estructura poral y la distribucion de los poros por su tamafio. Existe una relacion

experimental entre la porosidad y el factor de formaciéon que es ampliamente

usada en la industria
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Donde

F: factor de formacion, adimensional

a: constante que depende del tipo de roca, adimensional

®: porosidad, fraccion

m: factor de cementacion, adimensional
Generalmente se obtienen resultados satisfactorio con:
Relacion de Humble:

0.62

- q)z‘ﬁs .
, formaciones poco compactas

Relacion de Archie:
F=1/0 , formaciones compactas

F=081/0° , Areniscas normales
2.2.12 Saturacion de agua (Sw)

La fraccion del espacio poroso ocupado por el agua se denomina saturacion
de agua. Los modelos existentes para el calculo de Sw, estan basados en el tipo de
formacion y el grado de arcilllosidad presente en la arena (incluyendo los que se
basan en el volumen de arcilla, Vsh, o en el fendémeno de doble capas idnicas).

Entre estos modelos se tienen:

2.2.12.1 Célculo de saturacion de agua en arenas limpias
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Segun Archie, la saturacion de agua (Sw) de una formacion limpia

puede obtenerse mediante la siguiente relacion:

qw=| 2 Rw n Ecuacién (2.22)
¢™ * Rt

2.2.12.2 Célculo de saturacién de agua en arenas arcillosas

Para determinar la saturacion de agua existe un gran nimero de
modelos para interpretar perfiles en arenas arcillosas. Sin embargo, bajo los
conceptos actuales (modernos) se pueden agrupar estos modelos de la siguiente

mancra.

Grupo [: Incluyen técnicas que se basan en el concepto de fraccion

volumétrica de las arcillas (Vsh).
Modelos del Grupo I
Los métodos de interpretacion clasificados en el grupo I son
cientificamente inexactos, pero son practicos y aplicables sin necesidad de

calibracion de los parametros con muestras de nticleos. Los modelos de este grupo

mas usado en Venezuela son el de Poupon y Simandoux (arcillosidad total).

Ecuacion de Poupon:

1
Swe JRt
Vsh* B
JRsh  +a*Rw



d=1 —(\’Shj
2 Con d = 1, también se obtienen buenos resultados.

Ecuacion Simandoux:

K

_ (mw%\o@mf#m&ﬁ " R E R
(U 2*Rsh

Rt

2*Rsh

Generalmente la diferencia entre la relaciones esta en el porcentaje de

arcilla presente en la formacion, si es baja se puede usar Poupon, de lo contrario,
Simandoux da buenos resultados.

Grupo II: Tienen su base en el fendmeno de doble capas i6nicas.
Modelos del Grupo II:

Los modelos de este grupo tienen mejores respaldo cientificos, pero

requieren de una buena y abundante calibracion de los parametros con los ntcleos,

lo cual constituyen una desventaja para su aplicacion. De los modelos del grupo II
los mas usados son:

Ecuaciéon Waxman — Smith:

ES
— Sw? + B*Qv Sw
Rt Rw*F F

Ec. (2.23)

Ecuacioén de Clavier:

48
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_ % £
1 _ gy SW-VA*Qv B*Qv
Rt Swt * Rw Swt Ec. (2.24)
Donde:

F: Factor de resistividad de la formacién para arenas con intercalaciones

lutiticas, relacionado con la porosidad total corregida por arcillosidad.

B: Representa la conductancia equivalente de cationes de las arcillas. Se

expresa en funcion de Rw.

Qv: Capacidad de intercambio de cationes (de las arcillas presentes) por una
unidad de volumen poroso. Qv representa la concentracion de los cationes de las
arcillas (meqg/me), por lo tanto “se cree” que representa la fraccion de arcillas en
forma equivalente. Hasta el momento solo se puede obtener a partir de analisis de

nucleos en el laboratorio, lo que hace impractico este modelo.

Qu=CEC*p,, * =
8 Ec.

(2.25)
Donde:

CEC: Cationes equivalentes

Pma: Densidad de la matriz, gr/cc.

A : Porosidad total, fraccion.
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2.2.13 Permeabilidad

Con los perfiles solo se obtiene un orden de magnitud de la
permeabilidad en el yacimiento y en consecuencia las zonas de mayor o menor
permeabilidad en el yacimiento y en consecuencia las P zonas de mayor o menor

permeabilidad.

Las correlaciones existentes pueden considerarse empiricas, ademas
fueron derivadas de una formacién determinada en un éarea determinada. Una
relacion empirica mas general, propuesta por Wyllie y Rose, basandose en perfiles
eléctricos determina permeabilidad basandose en la observacion de que por
encima de la zona de transicion (es decir, en la zona de saturacion de agua

irreducible), la saturaciéon de agua existente es una funcion de porosidad y

permeabilidad de acuerdo con la siguiente relacion empirica:

Swir? , Ec. (2.26)

Con base a la expresion general de Wyllie y Rose, varios
investigadores han propuesto distintas relaciones empiricas con las que se puede
estimar la permeabilidad a partir de la porosidad y la saturacion de agua

irreducible derivada de registro de pozos:
Tixier

O
Swirr? | Ec.

K% =250%

(2.27)
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Timur

(D4'4 , Ec. (228)

K=0.136 *— 5
Swirr

Donde:

K= permeabilidad, milidarcys.

@= porosidad

Swirr= saturacion de agua irreducible

Para el célculo de las propiedades fisicas de la formacion se utilizo como

herramienta computacional el programa MatLab.

2.3 Programa MatLab

MATLAB es un entorno de computacion y desarrollo de aplicaciones
totalmente integrado orientado para llevar a cabo proyectos en donde se
encuentren implicados elevados calculos matematicos y la visualizacion grafica de
los mismos. MATLAB integra analisis numérico, calculo matricial, proceso de

sefial y visualizacion grafica en un entorno com.

MATLAB esta siendo utilizado como herramienta de investigacion
para la resolucion de complejos problemas planteados en la realizacion y
aplicacion de modelos matematicos en ingenieria. Los usos mas caracteristicos de
la herramienta los encontramos en areas de computacion y célculo numérico
tradicional, prototipaje algoritmico, teoria de control automadtico, estadistica,

analisis de series temporales para el proceso digital de sefial completo donde los
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problemas y sus soluciones son expresados del mismo modo en que se escribirian

tradicionalmente, sin necesidad de hacer uso de la programacion tradicional.
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CAPITULO 11
FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA

El programa opera desde un ment principal, de donde se accede a las
ecuaciones creadas o a las partes que lo constituyen. El funcionamiento del mismo
se estructurado en una serie de subprogramas de tal manera que incluyen
funciones cuyo algoritmo se ubica fuera del archivo que se ejecuta, y asi se evita
la acumulaciéon de informacion innecesaria y la escritura de grandes y reiterados

algoritmos.

3.1.- Interpretacion de los gréficos cruzados

El programa a excepcion de los métodos analiticos realiza graficos, y
requiere de la aplicacion de métodos numéricos para determinar ecuaciones de
ajuste que representen el comportamiento de las curvas de los disefios, y este

queda a criterio del usuario.

Matlab es una herramienta computacional que hace énfasis en
aplicaciones matematicas. Este software maneja en vectores los coeficientes de
una ecuacion polinomial. Por esta razon y por su buen grado de ajuste se decidio

utilizar aproximacion polinomial para trabajar los graficos cruzados.

Aunque el comportamiento real de las curvas es exponencial, se utilizan
aproximaciones polinomiales, ya que cuando se realizan operaciones con
funciones trigonométricas y exponenciales en el computador realmente se estan

utilizando polinomios a través de series de aproximaciones truncadas.

El software utilizado posee una funcidén que nos permite aproximar a un
polinomio con el método de minimos cuadrados. So6lo basta insertar los datos de

la abscisa, la ordenada y el grado del polinomio.
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3.2.- Algoritmo General

El programa creado con respecto a los datos de entrada realiza el
funcionamiento sin ningln tipo de interrupciones hasta el final, primeramente se
importa la data mediante tablas, debidamente ordenadas por separado para cada
una de las propiedades a calcular como: Volumen de arcilla, Porosidad,
Resistividad del agua, saturacion del agua y permeabilidad se introducen los datos
manuales para el calculo del POES volumetrico como: Bo(By/Bn), H (pies) y el
area (acres), y finalmente se seleccionan los graficos cruzados para el interés del
usuario con el ajuste y se ejecuta el programa, mostrando un reporte con las
propiedades promedio el yacimiento A-1, los pardmetros petrofisicos de corte del

mismo.

3.3- Diagrama de Flujo.

El diagrama de flujo a continuacion muestra de que de manera opera el

programa de interpretacion petrofisica:
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Tablas de Importacion

| |

Datos de Entrada

N

I dEfec Vs K
Seleccionar Graficos ‘Ish Vs ¢Efec

Rt Vs Sw
¢Efec Vs Sw

Ejecutar

]

Se leen Tablas de Importacion

Realizar Calculo

Mostrar Graficos
Seleccionados Mostrar Reporte

Fig3.1-  Diagrama de flujo para el funcionamiento el programa.
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CAPITULO IV
HERRAMIENTA UTILIZADA

4.1- Laboratorio de matrices (MATLAB)

MATLAB es un entorno de computaciéon y desarrollo de
aplicaciones totalmente integrado orientado para llevar a cabo proyectos
en donde se encuentren implicados elevados calculos matematicos y la
visualizacion grafica de los mismos. MATLAB integra analisis numérico,
calculo matricial, proceso de sefal y visualizacion grafica en un entorno
completo donde los problemas y sus soluciones son expresados del
mismo modo en que se escribirian tradicionalmente, sin necesidad de

hacer uso de la programacion tradicional.

En los medios universitarios MATLAB se ha convertido en una
herramienta basica, tanto para los profesionales e investigadores de
centros docentes, como una importante herramienta para el dictado de
cursos universitarios, tales como sistemas e ingenieria de control, algebra
lineal, proceso digital de imagen, senal, etc. En el mundo industrial
MATLAB esta siendo utilizado como herramienta de investigacion para la
resolucion de complejos problemas planteados en la realizacién y
aplicacion de modelos matematicos en ingenieria. Los usos mas
caracteristicos de la herramienta los encontramos en areas de
computacion y calculo numérico tradicional, prototipaje algoritmico, teoria

de control automatico, estadistica, analisis de series temporales para el

proceso digital de senal.

El programa debe ejecutarse en el software Matlab 6.1. Para ello se

debe ir al ordenador en la barra de tareas, pulsar Inicio, luego todos los
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programas, posteriormente hacer doble clic en Matlab 6.1 como aparece en la

(Figura 4.1)

|78 Abrir documenta de OFfice & Internet Explorer
|| # Micrasoft Update W MsN Explorer
9E] nuevo documento de Office () Outlook Express
¥ Windows Catalog (&) Reproductor de Windaows Media
& windows Update 4 windows Messenger

=D winzip
I Accesorios

IFT) AutoCAD 2002 Esp
IFF) Canon PIXMA P1500

I coloreal
COEE @) Curso de Inglés Multimedia

| " =l im easporTs
a Cales Hduaie I Globalink

——| IE Herramientas administrativas
mypz005 &) nicio

(3] exceL ) Jusqos

& Internet Explorer 1) K-Lite Codec Pack

5] word IF) Lexmark %53

@] Microsaft Office PowerPoint 2. N MLAU ST

Adobe Reader 7.0 MGI Photosuite 6.1

1) Microsoft Office

1) Modempert

I Nero

i) Netwwaiting

1) Norton Antivirus

IE0) FDF Password Remover v2.5
1) SoundMax

T wolo Wisw Express
rstoracoromanss B o

@ Winip

1 Adobe Reader 7.0
W . Msistencia remota

~ R I T I

[# m-file Editor

o\ MATLAB 6.1 [ Urinstall MATLAE 6.1

Wl Frra o7

4 windows Messenger

y vy vy vy vy vy vy oy v ¥

Fig 4.1- Entrada a Matlab 6.1

Una vez entrado al programa Matlab se recomienda copiar la carpeta
Petrofisica del disco compacto y pegarla en el disco duro en el sitio desde donde
se desee ejecutar. Posteriormente se abre la Ventana de Comandos de Matlab, a
través del Buscador de Carpeta “Browser for Folder” y alli se localiza la carpeta
Petrofisica, se escribe Programa Petrofisica y se pulsa “Enter”, ver (Figura 4.2.)
lo cual generara la ventana principal del programa de Interpretacion Petrofisica tal

y como se percibe en la (Figura 4.3.)
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Fig 4.2.- Entrada al programa de Interpretacion Petrofisica
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Fig. 4.3- Ventana Principal del programa de Interpretacion Petrofisica

4.1.- Subment Archivo

Esta Ventana es abierta con el cursor del Mouse y tiene Unicamente la

Opcion “Salir”

4.2.- Submenu Programa

Contiene solo la opcidon de “Interpretacion Petrofisica”

4.3- Submenu Resultados

Muestra la opcion de Reporte

4.4- Interpretacion Petrofisica

Genera la siguiente Ventana:
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"B INTERPRETACIGN PETROFISICA M =)<

INTRODUCIR DATOS

[ VOLUMEN DE ARCILLA ~ [AYUDA
[ POROSIDAD  [AYUDA
[RESISTIVIDAD DELAGUA | AYUDA
[ Sw PERMEABILDAD  [AYUDA

POES

Factor Volumetrico (by/bn)
Espesor (pies) s

Area (acres) 5385

GRAFICOS CRUZADOS
Grado del Ajuste

HE Rtvys. Sw

H Porosidad vs. Sw
M k vs. Porosidad

M Vsh vs. Porosidad

VALOR PETROFISICO DE CORTE
Saturacion de Agua (fraccion)

[EwEcuTAR | <

Fig. 4.4- Ventana de entrada de datos para la ejecucion del programa

En esta ventana se realiza la entrada de datos a través de Tablas de
Importacion, se en los botones de Volumen de Arcilla, Porosidad; resistividad del

Agua, y Sw-Permeabilidad, luego se introducen los valores de Factor volumétrico
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del petroleo (By/Bn), Espesor (Pies), area (acres), y finalmente se seleccionan los

graficos cruzados deseados por el usuario y se escoge el grado del ajuste

polinomial para luego hacer un clic en Ejecutar para correr el programa.

4.5.- Reporte

Muestra la siguiente ventana:

‘HT\ G:\Petrofisica\Resultados. ™

e

File Edit Wiew Text Debug EBreakpoints ‘Web ‘Window Help

Stadk:

Resultados:

D E& © b3

1

2

3

4| Vsh (frac.) Porosidad efectiva (frac.) Saturacidn de agqua (frac.)

6 0.23 0.15 0.zz

B 0.28 0.13 0.27

7 0.53 0.09 0.88

g 0.26 0.1z 0.15

9 0.23 0.15 0.11
10 0.31 0.1z 0.1s
" 0.23 0.15 0.23
12 0.25 0.14 0.1z
13 0.36 0.11 0.19
14 0.3l 0.1z 0.20
15 0.27 0.14 0.15
16 0.23 0.14 0.11
17 0.2z 0.15 0.10
18 0.35 0.10 0.24
14 0.zl 0.14 0.11
20 0.26 0.14 0.1%
il 0.27 0.14 0.16
22 0.35 0.10 0.17
23 0.26 0.12 0.1s
24 0.30 0.1z 0.18
25 0.3l 0.11 0.34
26 0. 26 0.13 0.15
27 0.34 0.1z 0.z4
28 0.34 0.10 0.z8
29 0.35 0.11 0.35
30 0.30 0.1z 0.27
i 0.3z 0.1z 0.35
32 0.34 0.11 0.23
33 0.31 0.11 0.34
34 0.36 0.11 0.28
35 0.29 0.13 0.27
3 0.36 0.09 0.2z
a7

34

349

40| Volumen de arcilla:r 28.83 3

|

Permeabilidad imDarcy)
198
94
a4
190
75
198
17z
56
a7
13z
161
19z

Resistividad {ohm)
1s.00
24.00

4.00
40.00
100.00
50,00
30.00
75.00
43.00
42.00
50.00
88.00
82.00
23.20
lz20.00
35.00
47.00
40,00
50.00
30.00
14.00
45.00
z5.00
2z.00
1z.00
1g.00
14.00
2g.00
1s.00
25.00
18.00
30.00

x|

-

Programa_Petrofisicam  Resultados bt

Ready

Fig 3.5.-Ventana de Reporte

Esta figura muestra los pardmetros de corte del yacimiento en estudio, los

valores promedios del mismo, el Volumen de Arcilla, la porosidad efectiva,

saturacion de agua, permeabilidad y resistividad para cada uno de los pozos a ser

estudiados.
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CAPITULO V
METODOLOGIA APLICADA

Para permitir cumplir con los objetivos, planteados en el comienzo de
la realizacién de un proyecto, se recomienda utilizar una estrategia de trabajo
fundamentada en una metodologia bien estructurada, basandose en la informacion
disponible que permita obtener los resultados de manera rapida y eficaz para

poder establecer Conclusiones y Recomendaciones.

La metodologia aplicada en este trabajo se aprecia claramente en la

siguiente figura:



Data Suministrada

U

Revision y Analisis
N1

U

Obtencion de Manuales (MATLAB)
N

U

Revision Bibliogréafica, Tesis, Manuales
M

iy

Programacio

|

Discusion del proyecto

Fig 5.1.- Metodologia de Trabajo

63



64

5.1- Data Suministrada

Esta primera parte enmarca la revision de la data suministrada, y se
procedi6 a colocar los distintos valores dados en rangos para una mejor

interpretacion, los mismos son mostrados en las tablas siguientes:

Tabla 5.1.- Volumen de Arcilla

Tope (Ft) Base (Ft) H (arena neta) SSP SP
10.039-10.470 10.045-10.483 2-20 -120 - (-18) -80 - (-12)
Tabla 5.2.- Porosidad
T Max(°F) [T Med (°F) IProf Méx(Ft) IRmf(ohmm) T Rm (°F) ﬁ)fgga
105-244 85-95 10.322-11.976 0.6-6.4 76-238 2.44-17
Tabla 5.3.- Resistividad del Agua
Tope Base [T T Prof. Rmf o o e
ey |Fo  Maxer) mediacF) Max(Ft) [ohm) [FRMCE) [TRmICE) [SSP(milivoltios)
10.044 [10.060 {194 10.322  0.96 -120
10.262 10.275 230 85 10.945 [3.4 88-230 88-230 (-80)
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Tabla 5.4.- Saturacion de Agua, Permeabilidad

Tope IBase Rsh(ohm) Rt (Ohm)

1039-10.470 10.045-10483 1.2-4 4-120

Cabe destacar que los rangos en las tablas de Volumen de arcilla,
porosidad, permeabilidad, y saturacion de agua fueron de 32 pozos, mientras que
los rangos en la tabla de Resistividad fue para 5 pozos, esto debido a que asi fue

que se obtuvo la data.
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5.2.- Matlab (Manuales)

En esta etapa se revisaron los manuales obtenidos por Internet del
programa Matlab, para la comprension y posterior programacion de la
herramienta. El programa utilizado fue Matlab 6.1, pero de igual manera las otras

versiones fueron de gran ayuda, puesto que el funcionamiento como tal es el

mismo.

Fig 5.2.- Portada del manual de Matlab.

Aprenda Matlab 5.3

Hadrd
Febrera 2001

como si estuviera en primero

Jevier Garcia de Jalan © Jose [gnacio Redriguez - Afonso Brazales

Escuela Técnica Superior
de Ingenieros Industriales

Universidad Politécnica de Madrid

5.3.- Revision Bibliografica
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Esta tercera etapa comprende la busqueda de toda la informacion
referente a la interpretacion petrofisica de un yacimiento, uso de perfiles
eléctricos, estimacion de propiedades petrofisicas, esto se realizo a través de
publicaciones en Internet y mayormente en tesis de grados realizados bajo este

criterio.

5.4.- Realizacion de la Herramienta (Programacion)

Se procedié a programar las distintas ecuaciones necesarias para la
estimacion de las propiedades petrofisicas, como son: Volumen de arcilla,
porosidad, resistividad del agua de formacion, Saturacion de agua de formacion, y

Permeabilidad.

5.4.1- Ecuacion de Simanduox para calculo de Saturacion de agua.

1
oy RWE1-VSh,| Vsh (vyj 454" i
2% Rsh[\Rsh | a*Rt*RwiF(1-Vsh
(Ec. 4.1)
Donde:

a= Factor de tortousidad (0.81).

m= Factor de cementacién

n= Exponente de saturacion

Rw= resistividad del agua
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Rt= Es la resistividad de la formacion.

¢ = porosidad efectiva..

Vsh= Volumen de arcilla

Rsh= resistividad de la arcilla

5.4.2- Ecuacién de Timur

Donde:

Vsh =

Ec. 4.2

K: Permeabilidad absoluta de la roca (mD).

¢e: Porosidad efectiva de la roca (fraccion).

Swir: Saturacion de agua irreductible (fraccion).

5.4.3.- Volumen de arcilla

(GRleido-GRmin) / ( GRmax — Grmin)
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Donde: GRleido, Gmin y GRmax son las lecturas del intervalo a evaluar, de
una arena limpia cercana y de un intervalo cercano considerado 100% arcilla,

respectivamente.

5.4.4- Porosidad (®)

®=  OMic*(l-
Vsh)
Donde:

"IMic= porosidad obtenida por perfil microlog

Vsh= Volumen de arcilla

5.5.- Propiedades promedio el yacimiento

Izzn ¢i * hneto N Iin SW i * hneto N
¢ = i:1i:n Sw = 1= i=n

Z hneto N Z_ hneto N

i=1 i=

i=n

* i=n
Z Ki hneto ) Z Vsh i * hneto i
K _ i=1 i=1 ’
- i=n VSh = 1= F—
Z hneto N Z hneto N
i=1 i=1
Donde:
[ JPorosidad

K= permeabilidad
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Vsh= Volumen de arcilla.

Sw= Saturacion de agua

h neto = espesor de arena

5.6.- Discusion del proyecto

En esta etapa se analizaron los resultados arrojados por la herramienta

creada (Interpretacion petrofisica), y se compararon entre si para determinar si el

yacimiento en estudio (A-1) era prospecti.
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CAPITULO VI
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Interpretacion Petrofisica

El programa creado llamado Interpretacion Petrofisica arrojo los valores
promedios del yacimiento A-1, arena J-3, los pardmetros de corte, y los graficos
seleccionados como son Rt vs Sw, [1Efec Vs Sw, [] vs [IEfec, y Vsh vs [1Efec, y
las reservas por método volumétrico (POES); con la saturacion de agua como
parametro de corte conocido Sw= 0.5 se obtuvo la porosidad de corte y con esta la

permeabilidad y volumen de arcilla, los cuales se muestran a continuacion:
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Fig 5.1.- Rt vs Sw

ﬁ Resistividad vs. Saturacidn de Agua m

File Edit %iew Insert Took Window Help

lczaagxarr 2eao

Sw, Fraccion de Agua

De la figura 5.1 se obtuvo:
Rt=8 ohm

Swirr= 0.1 fraccion

Swe= 50
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Fig 5.2.- [ [Efec Vs Sw

E Porosidad vs. Saturacidn de Agua @

File Edit WYiew Insert Tools Window Help

Icsadaxarr @2gao
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Sw, Fraccion de Agua

De la figura 5.2 se obtuvo:
¢ =10.45 %
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Fig 5.3.- [1 vs [JEfec

ﬁ Earmeagl IEEE v, Enrnslﬁad @
File Edit View Insert Tools Window Help

lDzma xa 2/ 2o o

Porosidad Efectiva

De la figura 5.3 se obtuvo:
K=41.46md




Fig 5.4.- Vsh vs [ [Efec
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ﬁ Yolumen de Arcilla vs. Porosidad

File Edit View Insert Tools Window Help

lozma/ A 2/ ®2 0

Porosidad Efectiva

De la figura 5.4 se obtuvo:
Vsh=35.85 %
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Tabla 5.1.- Valores Petrofisicos promedios

Volumen de Arcilla . . Permeabilidad Saturacion de Agua
. Porosidad Promedio . .

[Promedio Promedio romedio
28.83 % 12.57 % 106.32 md 0.22 Frac.

Tabla 5.2.- Valores Petrofisicos de corte
[Volumen de Arcilla de . Permeabilidad de Saturacion de Agua de
lcorte IPorosidad de Corte Corte lcorte
[Vshc <35.85 % 1>10.45% K >41.46 md Sw < 0.5Frac.

Tabla 5.3.- Petréleo Original en sitio

POES (Bn) 22.6 MM

5.2.- Parametros de corte
Los parametros de corte representan un paso fundamental en toda
evaluacion petrofisica, debido que a través de ellos se pueden definir los limites

de la calidad de arena y a su vez estimar el posible contenido de hidrocarburos.

5.3.- Propiedades Promedio del Yacimiento
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El programa genero6 las propiedades promedias del yacimiento en base
a los resultados petrofisicos obtenidos, ponderandolo por espesor de arena de cada

uno de los pozos.

Los valores petrofisicos promedios del Yacimiento A-1, obtenidos,
ver tabla5.1 cotejan con los valores petrofisicos de corte mostrados en la tabla 5.2,
lo que indica que la Arena J-3 es una arena prospectiva como productora
comercial de hidrocarburos. Se genero el calculo de reserva del yacimiento

arrojando un valor de 22.6 MM Bn.
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CONCLUSIONES

Se programaron las ecuaciones para el calculo de Volumen de Arcilla,

Porosidad, Resistividad del Agua, Saturacion de Agua y Permeabilidad.

El Petroleo Original en sitio generado por el programa de interpretacion

petrofisica fue de 22.6 MM de Bn.
Los Valores promedios del yacimiento A-1 resultaron Vsh= 28.83 %;
porosidad promedio=12.57 %; Permeabilidad promedio 106.32 mD, saturacion de

agua=0.22 Fraccion.

Los parametros de Corte arrojados por el programa son Vsh= 35.85%;

porosidad=10.45%; permeabilidad de corte 41.46 mD,

La porosidad generada por el programa estuvo entre 0.9 y 0.15 %.

Los Resultados del volumen de arcilla resultaron alrededor de 0.21- 0.53 %.

La Saturaciéon resultante en el programa fue en el rango de (0.10-0.88)

Fraccion.

La permeabilidad resulto alrededor de 21.49 -196 mD.

El programa al generar las graficas de Porosidad Vs Saturacion de agua y

Vsh Vs Porosidad realiza un ajuste polinimial de grado uno.

La herramienta creada es de facil manejo para el Usuario.
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Al comparar los valores promedio del yacimiento en estudio con los
pardmetros arrojados por el programa, la arena J-3 es prospectiva como

productora comercial de hidrocarburos.
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RECOMENDACIONES

Realizar en proyectos futuros el estudio de los parametros de corte para

anexarlos al programa creado.

Realizar la Interpretacion Petrofisica mediante la creacion del mapeo bajo

este lenguaje.

Adquirir los Histéricos de produccion y el P.V.T para una mejor

interpretacion y evaluacion del yacimiento a ser estudiado.
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APENDICE

Tabla A.1.- Datos de los pozos para el calculo de volumen de arcilla.

ESPESOR
POZO ARENA | TOPE | BASE ESPESOR LENTES | ARENA
ARENA
NETA
M15-1 I3 1003910045 | 6 22 4
M15-2 I3 1005710071 | 14 6 6
M15-4 13 10044 ] 10060 | 16 12° 12
M15-5 I3 10143 | 10158 | 15 24 6
M15-6 I3 10146 | 10166 | 20 12° 12
M15-7 I3 1014810168 | 20 ) 8
M15-8 13 10235110260 | 25 14 14
M15-9 13 10245110265 | 20 546 15
M15-10 13 1015510173 | 18 5’4’3 12
M15-11 I3 1026210277 | 15 4’4’5 13
M15-13 I3 1034210360 | 18 7107 17
M15-14 13 10338 | 10365 | 27 12°6" 18
M15-15 13 10070 | 10085 | 15 42 6
M15-17 I3 1037310400 | 27 207 20
M15-18 I3 10296 | 10310 | 14 & 8
M15-19 I3 1040210417 | 15 53 10
M15-20 13 1033610354 | 18 14 14
M15-21 13 10457 | 10477 | 20 14 14
NOV-50 I3 9910 19920 |10 4’3’ 7
NOV-52 I3 9910 19917 |7 4’ 4
NOV-57 I3 9970 19980 |10 & 8
NOV-60 I3 9968 19982 |14 4’ 4
NOV-75 I3 9775 19787 |12 8 8
NZ-612 I3 10404 | 10420 | 16 2’ 2
NZ-614 I3 10442110450 | 8 5 5
NZ-616 13 1046210471 |9 127 3
NZ-617 13 1040510415 |10 4’ 8
NZ-618 13 10409 | 10421 | 12 3’4 7
NZ-619 I3 10250 10262 | 12 26’ 8
NZ-910 I3 9892 19908 |16 3’5’ 8
M3-21 I3 10470110483 | 13 6 6
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Tabla A.2.- Continuacién. Datos de los pozos para el calculo de volumen de

arcilla.

Vsh
SSp SP Vsh_SP (Calibrado | Vsh*H
con GR)
-18 -12,6 0,30 0,23 1,40
-20 -12 0,40 0,28 3,90
-100 -60 0,40 0,28 4,46
-28 -19,6 0,30 0,23 3,50
-120 -65 0,46 0,31 6,11
-80 -56 0,30 0,23 4,66
-30 -20 0,33 0,25 6,21
-110 -46 0,58 0,36 7,24
-80 -42 0,48 0,31 5,64
-80 -50 0,38 0,27 4,01
-100 -70 0,30 0,23 4,20
-110 -80 0,27 0,22 5,96
-110 -50 0,55 0,35 5,18
-94 -70 0,26 0,21 5,74
-38 -24 0,37 0,26 3,70
-42 -26 0,38 0,27 4,05
-55 -24 0,56 0,35 6,36
-70 -45 0,36 0,26 5,18
-90 -50 0,44 0,30 2,99
-26 -14 0,46 0,31 2,15
-100 -60 0,40 0,28 2,79
-80 -38 0,53 0,34 4,70
-52 -24 0,54 0,34 4,10
-40 -18 0,55 0,35 5,56
-35 -19,2 0,45 0,30 2,42
-90 -45 0,50 0,32 2,92
-42 -20 0,52 0,34 3,35
-110 -58 0,47 0,31 3,74
-90 -38 0,58 0,36 4,32
-120 -70 0,42 0,29 4,58
-80 -30 0,63 0,38 4,96
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Tabla A.3.- Datos de los pozos para el calculo de Porosidad.

84

POZO  |TOPE|BASE (TDE’F‘;‘I" Max: | emp. - oo (|G |Prof.3 P
M15-1 10039 | 10045 | 214 85 10176 0,01268 | 10042 |212
M15-2 10057 | 10071 | 210 85 10684 0,01170 | 10064 |203
M15-4 10044 | 10060 | 194 85 10711 0,01018 | 10052 187
M15-5 10143 {10158 | 220 85 10800 0,01250 | 10151 | 212
M15-6 10146 | 10166 | 220 85 10800 0,01250 | 10156 |212
M15-7 10148 | 10168 | 210 85 10846 0,01152 {10158 |202
M15-8 10235 | 10260 | 238 85 11550 0,01325 | 10248 | 221
M15-9 10245 | 10265 | 216 85 10945 0,01197 10255 |208
M15-10 10155|10173 | 214 85 10322 0,01250 | 10164 |212
M15-11 10262 | 10277 | 230 85 10938 0,01326 10270 |221
M15-13 10342 | 10360 | 230 86 11020 0,01307 | 10351 |221
M15-14 10338 | 10365 | 210 88 11060 0,01103 10352 |202
M15-15 10070 | 10085 | 220 85 10700 0,01262 | 10078 |212
M15-17 10373 | 10400 | 236 90 11723 0,01245 {10387 |219
M15-18 10296 | 10310 | 240 85 11030 0,01405 {10303 |230
M15-19 10402 | 10417 | 230 85 11250 0,01289 | 10410 |219
M15-20 10336 | 10354 | 220 95 10391 0,01203 | 10345 |219
M15-21 10457 | 10477 | 218 82 10578 0,01286 | 10467 |217
NOV-50 |9910 [9920 |220 85 10950 0,01233 9915 207
NOV-52 19910 [9917 |230 86 11004 0,01309 |9914 216
NOV-57 |9970 [9980 |210 86 10676 0,01161 [9975 202
NOV-60 |9968 |9982 |208 87 10700 0,01131 | 9975 200
NOV-75 |9775 9787 |200 85 10903 0,01055 9781 188
NZ-612 10404 | 10420 | 208 85 11580 0,01062 | 10412 |196
NZ-614 10442 | 10450 | 105 85 11976 0,00167 | 10446 |102
NZ-616 10462 | 10471 | 218 85 11784 0,01129 | 10467 |203
NZ-617 10405 | 10415 | 220 85 11768 0,01147 | 10410 |204
NZ-618 10409 | 10421 | 220 85 11725 0,01151 | 10415 |205
NZ-619 10250 | 10262 | 212 85 11118 0,01142 | 10256 |202
NZ-910 9892 (9908 |226 85 10956 0,01287 {9900 212
M3-21 10470 | 10483 | 244 85 11800 0,01347 | 10477 |226




Tabla A.4.- Continuacién. Datos de los pozos para el calculo de Porosidad.

Rm g:p del FT{:n;B R2" 13 | 1] MICROLOG Ifofil,‘:;ada Jxh
1,68 |95 0,78 38 0,19 0.15 0,89
14 |114 0.81 45 |0.17 0.13 1,76
34 | 100 1.87 92 017 0.12 1,97
39 |93 1,78 75 |0.19 0.15 221
44 |88 1,91 928 0,17 0.12 238
44 120 2.67 103 0,19 0.1 2.98
06 |238 0.65 330 |0.19 0.14 3,61
135 | 216 1,40 7 0.18 0.11 2.4
096 | 111 0.52 3 0,18 0.12 223
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1,1 [230 1,14 55 o119 0,14 2,04
48 190 2,04 88 10,19 0,14 2,60
48 |88 2,18 9 0,19 0,12 3,36
3,6 (90 1,59 9 0,16 0,12 1.85
14 |118 0,77 43 0,18 0,13 3,49
3,1 |96 1,35 50 o119 0,14 1,99
0,9 |100 0,43 244 0,19 0,12 1.81
0,8 |220 0,80 52 o6 0,12 2,08
1,69 | 82 0,67 45 0,16 0,11 2,19
1,7 |89 0,76 425 10,18 0,12 1,22
3,1 [100 1,49 8 0,16 0,12 0,83
42 |86 1,87 83 0,18 0,12 1,22
3 |90 1,41 6,53 [0,18 0,12 1,70
3,7 |90 1,84 10 0,16 0,10 1,24
6,1 |93 3,01 142 0,16 0,11 1,83
3,9 |105 3,99 17 0,17 0,12 0,92
5 103 2,61 12 0,17 0,11 1,02
49 |95 2,36 12 0,16 0,11 1,11
42 |95 2,02 10,5 0,16 0,10 1,24
56 |85 2,46 12 0,16 0,12 1,41
64 |76 2,42 102 0,18 0,11 1,82
1,55 | 105 0,74 5 0,15 0,15 1,99

Tabla A.5.- Datos de los pozos para célculo de Resistividad del agua.

Pozo Arena Tope (ft) Base (ft) h total ;[;%I;lp. Max g/?emdﬂ (°F)
M15-4 |J3 10044 10060 16 194 85
M15-6 |J3 10146 10166 20 220 85
M15-9 |J3 10245 10265 20 216 85
M15-10 [J3 10155 10173 18 214 85
M15-11 |J3 10262 10277 15 230 85
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Tabla A.6.- Continuacién. Datos de los pozos para calculo de Resistividad del

agua.

fflg)f' Maxima GG Prof. J3 Temp J3 Rm |Temp del Rm |Rma Temp.J3
10711 0,01018 |10052,0 [187,2937 |34 100 1,87061243
10800 0,01250 |10156,0 [211,9500 |44 88 1,90649232
10945 0,01197 10255,0 [207,7414 |1,35 [216 1,40197422
10322 0,01250 10164,0 [212,0254 0,96 |111 0,51673485
10938 0,01326 |10269,5 [221,1380 |1,1 230 1,1427725

Tabla A.7.- Continuacién. Datos de los pozos para célculo de Resistividad del

agua.
" Spleido | Rmf Temp. Rmf @

R2"J3 | SSP 3 (ohm-m) | Rmf Rmf@Temp.J3.(ohm-m) 750F Rmfeq
9,2 -100 | -60 2,983 100 1,6411 3,895 1,374
9,28 -120 | -65 4,066 88 1,7619 4,713 | 1,712
7 -110 | -46 2,600 92 1,1971 3,141 |1,162
3 -80 -42 0,784 111 0,4221 1,129 0,406
5,5 -80 -50 0,846 230 0,8785 2,448 10,850

Tabla A.8.- Continuacién. Datos de los pozos para célculo de Resistividad del

agua.
Tope |Base |Profint Tem K log (1(? )(()426/10 log i?[leolgv
P p (Tfx50.8) | ‘o € |(TF19.9) | (Tf19.9)]-
(T£/50.8) 5
10328 | 10368 | 10348,000 | 190,306 | 86,311 | 0,574 0,743 0,981 |9,153
7947 7975 |7961,000 | 184,513 |85,540 | 0,560 0,760 0,967 |8,618
8018 |8040 |8029,000 | 181,099 |85,086 | 0,552 0,772 0,959 |8314
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8084

8138

8111,000

186,368

85,787

0,565

0,755

0,972

8,787

8153

8200

8176,500

193,392

86,721

0,581

0,734

0,988

9,448

Tabla A.9.- Continuacién. Datos de los pozos para célculo de Resistividad del

agua.
Rweq Rw arena

10 elev

R Rmf @ T
SSP/K v mf @ Temp Arena de Agua 13
0,069 -0,048 | 0,164 1,616 0,09533880 0,167034407
0,040 -0,034 10,105 2,015 0,06772613 0,092028719
0,051 -0,030 | 0,087 1,367 0,05920457 0,076100609
0,117 -0,024 10,075 0,478 0,04747482 0,066001108
0,120 -0,051 {0,184 1,000 0,10163022 0,161755461

Tabla A.10.- Datos de los pozos para calculo de saturacion de agua y

Permeabilidad.

POZO QREN TOPE EAS iiPEEI\?gR Vsh | Cefectiva |Rsh |RT E;‘{f{;‘(’)r“el:vs};))]/
MI5-1 |13 10039 | 10045 |6 023 | 0,15 12 [18 |020
MI15-2 |13 10057 | 10071 | 14 028 | 0,13 3 |24 [0.19
MI15-3 |13 10075 | 10090 | 15 0.53 | 0,09 4 |4 134
MI15-4 |13 10044 | 10060 | 16 028 | 0,12 >[40 012
MI15-5 |13 10143 | 10158 | 15 023 | 0,15 4 [100 |0,04
M15-6 | 13 10146 | 10166 | 20 031 | 0,12 4 |50 0,10
MI15-7 | 13 10148 | 10168 |20 023 | 0,15 3 130 |02
MI15-8 | J3 10235 | 10260 | 25 025 | 0,14 3 |75 005
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M15-9 |13 10245 1026520 036 ] 0,11 4 43 o2
MI5-

P 10155 [10173 |18 031 012 4 a2 o
MI5-

NI 10262 10277 |15 007 014 3 |50 008
MI5-

N 10342 [ 10360 |18 023 014 3 |88 |004
MIS- 15 10338 | 10365 |27 0.15 25 |82 |004
14 022 |® ; ;
MIS- 143 10070 | 10085 | 15 0.10 25 (232 |027
15 035 | % ; 2 10,
MI5-

N 10373 | 10400 | 27 021 014 4 120 |0.03
MI5-

N I 10296 | 10310 | 14 026 014 25 35 0,10
MI5-

R 10402 | 10417 |15 027 014 3 |47 008
MI5-

W n 10336 | 10354 |18 035 | 010 3 |40 o6
MI5- 1 s 10457 | 10477 | 20 0.12 35 [s0 |oa1
21 026 | ’ ’
NOV-

A€ 9910 9920 |10 030 |02 2 130 o6
NOV-

SV 9910|9917 |7 031 011 2 |14 |039
NOV-

SV 9970|9980 |10 008 | 013 25 |45 [0,09
NOV-

N E 9968|9982 |14 034 012 3 |25 |oas
NOV-

SAE 9775|9787 |12 034 | 010 25 |22 |028
NZ-— 143 10404 | 10420 | 16 0.11 2 |12 |oa4s
612 035 | % ’
NZ-— 143 10442 | 10450 | 8 0.12 2 18 |o2s
614 030 | % ;
NZ-

AR 10462 | 10471 |9 032 [012 25 |14 |037
NZ-— 143 10405 | 10415 10 0.11 3 (28 |o21
617 034 |® ;
NZ-— 143 10409 | 10421 |12 0.11 3 (18 |o31
618 031 |® ;
NZ-— s 10250 | 10262 |12 0.11 4 |25 023
619 036 | ’
NZ-— ) 43 9892|9908 |16 0.13 2 |18 |023
910 029 |* ;
M3-21 |13 10470 | 10483 |13 0.38 | 0,09 3 |30 |023

Tabla A.11.- Continuacion. Datos de los pozos para célculo de saturacion de

agua y Permeabilidad.




CRPorelerd) | clevadaal2 [SY | S¥H K |kh
0,34 0,12 0,22 | 1,30 196 | 1175
0,21 0,05 0,27 |3,83 94 |1310
0,36 0,13 0,85 [ 12,79 26 |389
0,34 0,11 0,15 (2,36 84 [1351
0,10 0,01 0,11 | 1,67 190 | 2847
0,19 0,04 0,18 | 3,57 73 | 1463
0,14 0,02 0,23 | 4,63 198 | 3963
0,15 0,02 0,12 {291 172 4291
0,23 0,05 0,18 | 3,69 56 |1120
0,18 0,03 0,20 |3,53 87 |1567
0,18 0,03 0,16 |2,34 132 | 1974
0,15 0,02 0,11 | 1,93 161 | 2898
0,16 0,03 0,10 | 2,81 192 | 5179
0,43 0,19 0,24 | 3,66 38 |577
0,11 0,01 0,11 | 2,86 142 | 3841
0,19 0,04 0,18 | 2,56 165 | 2312
0,18 0,03 0,16 | 2,44 133 | 2000
0,38 0,14 0,17 | 3,11 35 |635
0,21 0,04 0,19 |3,73 64 |1287
0,35 0,12 0,18 | 1,78 85 | 851
0,41 0,17 0,33 12,33 61 |425
0,23 0,05 0,15 | 1,50 118 | 1180
0,25 0,06 0,24 |3,37 84 [1183
0,42 0,18 0,25 | 3,06 41 489
0,50 0,25 0,35 | 5,67 46 | 743
0,38 0,14 0,27 | 2,16 74 |588
0,33 0,11 0,36 | 3,22 65 |582
0,33 0,11 0,24 |2,35 46 | 458
0,29 0,09 0,34 | 4,06 54 |653
0,26 0,07 0,29 | 3,44 43 1520
0,30 0,09 0,27 14,29 114 | 1824
0,44 0,20 0,21 |2,75 27 |351
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