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INTRODUCCION

Los andlisis de corazones juegan un papel importante en la descripcién del
yacimiento. Estos analisis, permiten obtener medidas cuantificables que sirven
para describir el yacimiento tan completo como sea posible y también, mejorar

la interpretacion de registros de pozos para el campo en estudio.

Determinar las propiedades eléctricas del yacimiento y presiones capilares,
permite conocer las saturaciones de fluidos (aceite, agua y gas), caracteristicas
del agua de formacion, estructura poral de las rocas, contacto agua-aceite,
cambios de presiones minimas a las cuales se presenta movimiento de fluidos,
rango de distribucion del tamafio de los poros, que apoyado a otros andlisis
como registros de litologia y registros eléctricos, se convierten en la base de
toma de decisiones en el desarrollo productivo del Campo.

Para validar y soportar experimentalmente la informacién en los modelos
estaticos de yacimientos, se hace necesaria la implementacion de
procedimientos de laboratorios y para el caso de este proyecto, se conté con
los recursos del laboratorio de petrofisica de la Universidad Industrial de
Santander, para la implementacion de las técnicas de presién capilar por plato
poroso y medidas de resistividad a condiciones de laboratorio, haciéndolo un
procedimiento de facil desarrollo, generando un primer registro de resultados
para el equipo, tomando como caso estudio el Campo Escuela Colorado, que

cuenta con informacion necesaria para llevar a cabo las técnicas.

Se determinaron las propiedades petrofisicas basicas y especiales tales como
porosidades, curvas de presion capilar y propiedades eléctricas para las
muestras seleccionadas del Campo Colorado.



1. GENERALIDADES

1.1 RESISTIVIDAD Y PRESION CAPILAR

El uso efectivo de registros eléctricos de pozos en evaluacion de yacimientos,

depende notablemente de la exactitud con la cual se miden las propiedades

eléctricas hechas sobre la muestra relacionada principal en el laboratorio®.

Las rocas porosas estan compuestas de granos solidos y espacio vacio. Los
sélidos, con excepcion de algunos minerales son no conductores. Las propiedades
eléctricas de una roca dependen de la geometria de los poros y el liquido que se

deposita en éstos. El petrdleo y el gas son fluidos no conductores, mientras que el

agua es conductora cuando posee sales disueltas como NaCl, KCI, MgCl,.

La resistividad del material poroso se define como:

rA
k=7
Donde

r = resistencia, ohm (Q)

A = seccion transversal, m?

L = longitud, m
R = resistividad, Ohm-m (Q.m).

La resistividad en las rocas depende de:

Composicion de la roca
Porosidad
Temperatura

Salinidad del agua

1)G.Ww. Price, J.A. Imus, & R.A. Hulse.SCA Conference. Paper number 8807.

(1)



o Geometria de poro

. Formacion de esfuerzos.

La resistividad de la corriente eléctrica en las rocas se debe principalmente a la
circulacion de iones disueltos en la salmuera presente en los poros. Esta
resistividad varia con la temperatura debido a la creciente actividad de los iones
disueltos al aumentar la temperatura.

Debido a las propiedades conductivas del agua de formacion, los registros
eléctricos son una herramienta importante en la determinacién de la saturacién de
agua en relacién a la profundidad, convirtiéendose en un dato confiable en la
evaluacion de hidrocarburo in situ.

Dentro de las propiedades eléctricas, es importante determinar el Factor de
Formacion (ecuacion 1), donde R, es la Resistividad de la roca saturada 100%
con agua, Q.my Ry es la Resistividad del agua, Q.m.

El factor de formacién depende de la estructura poral de la roca y representa una
relacion entre la conductividad de la roca saturada con agua y la conductividad del
agua.

La propiedad eléctrica de una roca que contiene hidrocarburo y agua es el indice

de Resistividad (), y se define como:

— R
I = R, (2)
Donde,

Ri= Resistividad de la roca cuando esta parcialmente saturada, Q.m.

Ro= Resistividad de la roca cuando esta saturada con agua 100%, Q.m.

Dentro de las relaciones sugeridas por Archie, esta el factor de formacion y la
porosidad: Factor de Cementacién (m), que define la tortuosidad que sigue la

corriente eléctrica:

F =0o™ ®3)



Donde,

¢ = Porosidad de la roca.

m = Exponente de Cementacion (Fraccion).

La relacidn entre el indice de resistividad y la saturacion de la roca propuesta por

Archie es el Exponente de Saturacion:

_ R _ c-n
I = R = S 4)
Donde,

Sw= Saturacion de agua.

n = Exponente de saturacion (rango 1.4 a 2.2).

Cuando no hay datos suficientes, n se asume 2.

R: ¥ R, pueden ser obtenidos de registros eléctricos, el exponente de saturacion
se determina experimentalmente en laboratorio y la saturacion de agua por la
ecuacion de Archie.

La presion Capilar es una medida de la interaccién entre los fluidos y la superficie
de la roca. Es la diferencia de presiones entre dos fluidos inmiscibles a través de
una interface en equilibrio. Esta interface se da por la preferencia mojante en las
paredes capilares de una de las fases,

Pc = Ino mojante Pmojante (5)
La presion capilar puede tener valores negativos o positivos. Para un sistema

aceite-agua, gas-agua o gas aceite, la presion capilar se define como:

Pc:PO_PW (6)
P.=P,—P, ™
PC=Pg—P0 (8)



Donde, P. = Presion Capilar
P, = Presion de la Fase aceite

P, = Presion de la Fase agua.

P, = Presion de la Fase gas.

7, 9 Y

la roca Aceite y/o Gas

Figura 1 Representacion de la matriz de una roca

Transicion
capilar

Imbibicion

Histeresis

0.0 Swc 1-Sor 1.0
Sw
Figura 2. Histéresis de la curva de Presion Capilar. Modificado de ESCOBAR,
Freddy H. Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos. Cap. 2 p. 78



La condicion de capilaridad conlleva a que exista cierta curvatura de una interface
fluido-fluido. La relacion entre el fluido de saturacion y la presion capilar en el
yacimiento es funcion del tamafio de poro, mojabilidad, tension interfacial e
historial de saturacion de fluido (drenaje e imbibicion).

El drenaje es la disminucion de la saturacion de la fase mojante; la imbibicion es el
aumento de la saturacién de la fase mojante. La histéresis es la diferencia de

presion que se presentan cuando ocurre un proceso de saturacion y desaturacion.

1.2 POROSIDAD, PERMEABILIDAD Y SATURACION DE FLUIDOS

Durante la sedimentacién y la litificacion, algunos de los espacios porosos
desarrollados inicialmente se aislan de otros por diversos procesos diagenéticos y
catagenéticos como cementacion y compactacion. Asi, muchos de los poros
estaran interconectados, mientras que los otros estaran completamente aislados?.
Definida como ¢, La porosidad es una medida de la capacidad de
almacenamiento de un yacimiento. Se define como la relacién entre el volumen de
los poros y el volumen total, y se puede expresar como un porcentaje o fraccion.

Matematicamente, la porosidad se define como:

|2
7 ©

V, = volumen poroso

V; = volumen total

De acuerdo con la comunicacion de los poros, la porosidad se clasifica en

absoluta, efectiva y no efectiva®:

’ Editado de DJEBBAR, Tiab. y ERLE, Donaldson. Petrophysics, Theory and Practice of Measuring Reservoir
Rock and Fluid Transport Properties, Second edition. Gulf Professional Publishing and ELSEVIER 2004. p. 91
* Editado de ESCOBAR, Freddy H. Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos. Cap. 2 p. 25-26



Porosidad absoluta: Tiene en cuenta el volumen de los poros independientemente

de si estan conectados o no.

Porosidad efectiva: Solo tiene en cuenta los poros interconectados, que son
a su vez los que permiten el flujo de fluidos.

Porosidad no efectiva: Es la diferencia entre la porosidad absoluta y la
efectiva.

De acuerdo a los eventos geoldgicos presentes en la depositacion y formacion de

las rocas, la porosidad se clasifica en:

Porosidad primaria o intergranular: Se presenta al mismo tiempo de la
depositacion de los sedimentos (ej. Areniscas y calizas).

Porosidad secundaria o inducida: Se presenta por eventos geoldgicos
(solucioén o fractura) después de la depositacion de los sedimentos.

Los tipos de factores que afectan la Porosidad son:

Tipo de empaque: Dependiendo del empaquetamiento, seré el valor de la

porosidad:

Cubico: ¢ = 47.6%
Romboedral: ¢=25.9%
Ortorrombico: ¢ = 39.54%

Tetragonal esfenoidal: ¢ = 30.9%

Tipo de cemento: Material que une los granos en la roca y se forma luego
de la depositacion por dilucibn o transporte. Algunos materiales
cementantes son arcilla, FeO, CaCos y Silice.

Geometria y distribucion de granos: Dependiendo de la redondez de los
granos serd la magnitud de la porosidad. Esta redondez y el arreglo
depende de varios factores: Tamafio del material, tipo de depositacion y

duracion del proceso de sedimentacion.



e Compactacion: durante y después de la depositacion: La compactacion
tiende a perder espacios y expulsar los fluidos para que las particulas mas
finas se sedimenten. La porosidad es menor en rocas mas antiguas y
profundas, aunque existen algunas excepciones.

e Método de Compactacion: Con una sobrecarga de presion, los granos de
arena mal ordenados muestran un cambio progresivo al azar mejorando su

arreglo, cambiando sustancialmente su porosidad.

Empaquetamiento Empaquetamiento
cubico de esferas romboédrico de esferas
uniformes, ¢=47.65% uniformes, ¢=47.65%

Figura 3. Empaquetamiento cubico y romboédrico. Tomado de ESCOBAR,

Freddy H. Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos. Cap. 2.

La permeabilidad es la propiedad del medio poroso que mide la capacidad del
medio para dejar fluir los fluidos, es funcion de la presion y puede variar por las

heterogeneidades del medio.



El Ingeniero Francés Henry Darcy desarrollé una ecuacion para el flujo de fluidos,
gue matematicamente involucra la constante k como se conoce a la

permeabilidad:

_ 4 _ _kda
u= i T (10)
Donde,

u = Velocidad del Fluido, cm/s.

q = Tasa de flujo cm®/s

k = Permeabilidad de la roca, Darcy.

Ac= area transversal de la roca, cm?.

p= viscosidad del fluido en centipoises (cP).

| = Longitud de la muestra de roca, cm

d

i Gradiente de presion en la direccion de flujo, atm/cm.

La variacion en la permeabilidad determinada con gases como fluido de
circulacion en vez de liquidos no reactivos es llamada Efecto Klinkenberg. Estas
variaciones son consideradas por el fendmeno de deslizamientos que se produce
cuando el didmetro de las aberturas capilares genera un camino libre para el gas,
dependiendo éste valor de la permeabilidad, temperatura, presion y tamafo
molecular del gas.
La permeabilidad se puede clasificar de la siguiente manera:
e Permeabilidad Absoluta: Permeabilidad medida con saturacion de la
muestra 100% en sus espacios porosos. Se usa como fluido de prueba aire
0 agua.
e Permeabilidad Efectiva: Permeabilidad medida un fluido en presencia de
otro(s) que saturan el medio poroso. La permeabilidad efectiva es funcién

de la saturacion de fluidos. Se cumple que k; < Kqp.



e Permeabilidad Relativa: Permeabilidad que relaciona la efectiva y absoluta.
Representa la forma como un fluido se mueve en el medio poroso. La
sumatoria de las permeabilidades relativas es menor a 1.

La relacion entre la cantidad de fluido que satura el medio poroso y el volumen
poroso es la Saturacion de Fluidos. Se pueden presentar:
e Saturacion de Agua connata (Swc): Es la saturacion inicial del
yacimiento.
e Nivel de agua Libre (FWL)* Nivel de saturacién de agua 100% y
presion Capilar 0. Todas las presiones Capilares son medidas a

partir del nivel de agua libre y no del contacto original agua/petroéleo.

* Tomado de http://quipu.uni.edu.pe/OtrosWWW/webproof/acade/fipp/lucioc/mojabilidad101.html.
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2. GENERALIDADES DEL CAMPO ESCUELA COLORADO

2.1LOCALIZACION

Localizado al sudeste de la ciudad de Barrancabermeja y al sur del campo La Cira
— Infantas, en el &rea de la antigua concesion de Mares, sobre la cuenca del valle
medio del Rio Magdalena (VMM), en la regién estructural del piedemonte
occidental de la cordillera oriental, y geograficamente ubicado en el departamento
de Santander (Colombia), vereda los colorados, corregimiento de Yarima en el
municipio de San Vicente de Chucuri, ver figura 4.

Geograficamente se encuentra localizado entre las coordenadas: X=1"036.000 —
1°040.500 Este, y Y=1"238.000 - 1°247.500 Norte, del sistema de coordenadas
conforme de Gauss (Transverso de Mercator) y elipsoide de deformacion Hayford,
con origen en el observatorio astronémico de Bogota.

Su estructura geoldgica esta conformada por un anticlinal elongado de direccién
norte-sur, limitado al Este por la falla de colorado, la cual es inversa (Ecopetrol,
2003); Este anticlinal se encuentra dividido en siete bloques separados por 6 fallas
de tipo inverso y una normal, con sentido SW- NE (Ecopetrol, 2003)°.

2.2 HISTORIA DE PRODUCCION

La primera etapa de perforacion se llevd a cabo en el afio de 1923 a 1932, se
perforaron 7 pozos, todos los pozos excepto C-7 fueron abandonados por
problemas mecanicos. ElI 11 de febrero de 1932 con el abandono de C-6 se
finalizo la primera fase de exploracion para campo colorado. En 1945 se inicia la
segunda fase exploratoria con la perforacion del pozo C-9, perforando hasta
4680’, se tomaron 14 corazones entre 2506’ y 4580’, junto con esto se realizaron

una serie de pruebas adecuadas generando una gran expectativa para la

> FONSECA C Y GARCIA J: Grupo de Investigacién en Campo Maduros (UIS-ICP); Sandoval José: Ecopetrol;
Pinto Jorge: Universidad Industrial de Santander
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compafia Troco, que en su momento dieron inicio a un programa de perforacion

para el lapso (1945-1946) con un total de 8 pozos perforados.

Figura 4. Ubicacién Geografica Del Campo Escuela Colorado

Fuente: Google Earth, autores.

En el afio de 1953 Ecopetrol desarroll6 el campo hasta 1964 con un total de 60
pozos perforados completando 75 pozos en la estructura. En 1961 alcanza su
maxima produccion, con un caudal de 1771 BOPD; y en 1963 la mayor cantidad
de pozos en produccién con total de 44 pozos activos, para el mes de abril de
1966 la produccion declina rapidamente, hasta llegar a 467 BOPD, provocando
una de las etapas mas problematicas en el desarrollo del campo debido a que se
hizo presente la perdida de pozos productores por diferentes factores como
problemas mecanico y taponamiento de las lineas por parafinas. A partir de 1966 y
hasta el afio 1976 se mantuvo con una produccién promedio de 670 BOPD. En los
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afos 1976 hasta 1989 la declinacibn paso de 692 BOPD a 47 BOPD. Se
realizaron campafas de “Workover” con el fin de recuperar la produccion del area,
pero igualmente persiste la rapida declinacion haciendo poco efectivo los trabajos

realizados®.

2.3 DATOS BASICOS DE YACIMIENTO
El campo escuela colorado cuenta con datos fundamentales que a través de su
existencia se han realizado mediante diferentes pruebas con el propdsito de

alcanzar una mejor caracterizacion del yacimiento.

Tabla N°ldatos basicos de yacimiento.

PARAMETROS UNIDAD
Espaciamiento/pozo 20-30 Acres
Pozos perforados 75
Pozos activos 7
Pozos produciendo 4
Aceite Original Estimado, OOIP 59 MMBLs
Reservas Primarias Producidas, Np 8.59 MMBLs
Factor de Recobro, % FR 14.6 %

Fuente: Tomado de Cuarto Informe de Yacimientos campo Colorado, Ing. Karen L. Pachano, Dic.
2007.

2.4 MODELO GEOLOGICO

Con un area de 32949 Km? la cuenca del Valle del Magdalena medio localizada a
lo largo del rio Magdalena entre la cordillera central y oriental, caracterizada por
eventos tectonicos distensivos que tuvieron lugar en el Triasico tardio y el

Cretécico tardio, comenzando con un graben supracontinental limitado por

® DIAGNOSTICO Y ESTRATEGIAS DE RECOBRO CAMPO COLORADO, ECOPETROL 2003.

13



paleofallas normales, cuya subsidencia causada por tectonica de bloques (Fabre,
1983) estd ligada a la depositacion de los sedimentos pre-Cretaceos de las
formaciones Bocas, Jordan, Giron y Los Santos. Al inicio del Cretaceo una
separacion desencadena un retroceso general hasta principios del Terciario, la
cual esta sefialada por la depositacion de la formacion Lisama en la misma época

en que ocurre volcanismo en la Cordillera Central’.

Tabla N°2, Propiedades de las Arenas.

PARAMETRO ARENA B | ARENA C | ARENA D | ARENA E | UNIDADES
Temperatura de yacimiento 114 174 186 186 °F
APl @ 60°F 41.2 39.7 40.1 40.1 °API
Profundidad Promedia 1800 3500 4700 5600 Ft
Presion de Burbuja, Pb 648 2078 2958 2958 Psia
Viscosidad @ Pb 1.64 0.462 0.441 0.441 Cp
Bo @ Pb 1.091 1.401 1.373 1.373 RB/STB
Porosidad 15.7 14.5 13 13 %
Swi 40 40 50 50 %
Aceite Original 20.062 37.336 0.507 1.157 MMBLs
Rsb 140 648 667 667 Pc/Bls
Espesor Promedio de
Arena 50 57 25 25 ft
Area 634 1083 Acres

Fuente: Informe campo Colorado. Calculo de reservas, Ing. Jorge Camacho, Junio 1978

La fase tectonica compresiva de la depresion de VMM habria comenzado a

formarse a finales del Cretaceo e inicios del paleoceno y se extiende hasta el
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Reciente, adquiriendo su forma actia en el Mioceno (Morales, 1985). Durante el
Paleoceno medio ocurre el levantamiento del Macizo de Santander-Floresta y
desde el Eoceno hasta el Mioceno se depositaron en las formaciones La Paz,
Esmeraldas; Mugrosa y Colorado en avientes continentales®. Destacandose las
anteriores formaciones como las méas importantes para la extraccién de
hidrocarburos, como es el caso del campo colorado las formaciones Mugrosa
(Zonas B y C) y Esmeraldas (Zona D) de edad Oligoceno — Mioceno inferior,
depositadas en un sistema fluvial meandrico, caracterizadas por intercalaciones de
depdsitos areniscas y lodolitas continentales.

El VMM se compone por una depresion tectonica con dos margenes bien
diferenciadas; un borde pasivo al occidente caracterizado por una geometria
monoclinal con presencia de truncamiento de las formaciones Cretacicas que
desaparecen hacia la cordillera central bajo sedimentos terciarios. Hacia la
cordillera oriental le deformacién se incrementa con un complicado margen
compresional (Martinez et al., 1989), de tal manera que el subsuelo del Cretaceo
es cada vez mas antiguo hacia el Oeste y el Cretacico superior se restringe al Este
del VMM. La distribucion y el tipo de depésitos estan fuertemente controlados por
la paleo-topografia que distribuye diferentes asociaciones de facies de acuerdo a

su localizacién paleogeografica®.

2.5 MODELO ESTRUCTURAL

La estructura del campo colorado est4 conformada por un anticlinal asimétrico,
cuyo flanco méas extenso buza al oriente y el mas corto al occidente con
inclinaciones entre 25° a 45°, con N-S y cabeceo hacia el norte, ubicado en el
bloque colgante de una falla inversa homotética en sentido N-S y buzamiento al
Este denominada como la falla de Colorado.

138 DJAGNOSTICO Y ESTRATEGIAS DE RECOBRO CAMPO COLORADO, ECOPETROL 2003.
° DIAGNOSTICO Y ESTRATEGIAS DE RECOBRO CAMPO COLORADO, ECOPETROL 2003.
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ANTICLINAL DE
COLORADO

Figura 5. Linea sismica DM-89-1440. Sentido NW-SE.
Fuente: Ecopetrol ICP 2003, D.E.R

Bajo soportes técnicos como registros y sismica disponible para el area cercana al
campo. Se evidenciaron un sistema de fallas SW-NE en el bloque colgante de la
falla colorado; 6 fallas tipo inverso y una normal que evidencia relajacién del
sistema de esfuerzos compresivos dominante hacia el norte de la estructura,*® ver

figura.

10 CASTILLO, A. RIOS, J. Tesis de Grado “Caracterizacidon Petrofisica a Partir de Nucleos de Perforaciény
Registros de Pozo Para las Areniscas de la Formacion Mugrosa del Campo Colorado Bloques Iy 11”. UIS:
Bucaramanga. Pag.46.
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Figura 6. Lineas Sismicas cercanas al Campo Colorado.

Fuente: Ecopetrol ICP 2003, D.E.R
El Anticlinal colorado esta dividido en siete bloques por fallas locales en sentido

W-E y SW-NE. Los bloques IB, I, II, lll y IV estan limitados por fallas inversas con
buzamiento hacia el sur, cabalgadndose unos a otros hacia el norte, de tal forma
qgue el blogue IB esta mas alto y el bloque IV mas bajo. Este ultimo esta limitado
por una falla inversa que buza hacia el norte y que lo separa del blogue V, el cual
a su vez esté limitado por una falla normal que buza hacia el norte y que lo separa
del bloque VI en la parte norte del campo™, ver figura 7.

Para acreditar esta informacion se realizaron correlaciones estructurales en
sentido SW-NE y N-S siguiendo las zonas permeables de acuerdo a la respuesta
del registro SPN (Potencial Espontaneo Normalizado) y que tuviera reportados el

mismo tipo de fluidos en la pruebas iniciales de produccion.

" Tomado de informe. DIAGNOSTICO Y ESTRATEGIAS DE RECOBRO CAMPO COLORADO, ECOPETROL 2003.
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Figura 7. Mapa Estructural al tope de la Formacion Mugrosa (Zona B)
Fuente: Ecopetrol ICP 2003 D.E.R
Dicha interpretacion no corresponde a los marcadores geoldgicos de la zona sino

gue se baso en las respuestas de registros SPN, micro resistivos, pruebas de

produccién e intervalos cafioneados™?.

2 Tomado de informe, DIAGNOSTICO Y ESTRATEGIAS DE RECOBRO CAMPO COLORADO, ECOPETROL 2003.
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2.6 MODELO ESTRATIGRAFICO

La secuencia inicialmente descrita por morales et al. (1958) y modificada por etayo
et al. (1958). Cubre edades desde el jurasico tardio hasta el reciente, ver figura 9.
La litologia que se hace presente en el Campo Colorado incluye rocas depositadas
en el terciario, destacandose la Formacion Mugrosa Yy Esmeralda, que son
principalmente donde se extrae el hidrocarburo del Campo Colorado; compuesta
por intercalaciones de arcillas de grano fino y lodolitas varicoloreadas, acumuladas
dentro de sistemas de rios meandricos (Rubiano, 1995). Para Suarez (1996), esta
deformacion corresponde a la denominada tectonosecuencia cuyo tope esta
marcado por un nivel arcilloso rico en fésiles de agua dulce, restos de reptiles,

peces y mamiferos que se conoce como el “Horizonte fosilifero de Mugrosa”.

2.7 MODELO PETROFISICO

Tabla N°3. Propiedades Petrofisicas Campo Colorado.

CAMPO COLORADO, FORMACION MUGROSA
REGION PROPIEDAD PROMEDIO
sSw 0.30
Zona B1 PHIER 0.13
NET PAY 22.96
Sw 0.32
Zona B2 PHIER 0.14
NET PAY 23.20
SwW 0.30
Zona C1 PHIER 0.16
NET PAY 24.23
S 0.30
Zona C2 PHIER 0.20
NET PAY 40.62

Fuente: Informe Colorado
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Basado en el modelo estratigrafico el yacimiento esta constituido por depdésitos de
areniscas Yy lodolitas continentales que varian en un sistema fluvial meéndrico
trenzado.

Catalogada como la unidad mas importante del yacimiento, la formacion mugrosa

presenta las propiedades petrofisicas promedio principales, ver tabla N° 3.

[ PERIODO EPOCA FORMACION
cuaTern|  PLEISTOCENO MESA
PLIOCENO
REAL
o
® | MoceENo
< COLORADO
Q
£ | OLIGOCENO MUGROSA
|"_-' ESMERALDAS
EOCENO | \_LAPAZ,_
DISCORDANCIA
ECCCENC-PALEQCEND
PALEOCENO
£ LISAA
JAESTRICHTIANO
UMIR

CAMPANIAND

ANTONIANO
CONIACIANO
TURONIANO

CENOMANIANO

LA LUNA

CRETACEO

ALBIANO SIMITI
APTIANO TRIAZO ]
BARREMIANO | rosam anca |

VALANGINIANO|  TAMBOR

JURASICO GIRON

PREMESOZ0ICO

Figura 8. Columna Estratigrafica Generalizada Cuenca VMM.

Fuente: Ecopetrol- ICP 2003 D.E.R
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3. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE PETROFISICOS ESPECIALES

3.1 LAVADO Y DETERMINACION DE SATURACION

Luego de medir la porosidad y la permeabilidad, se extraen de los Plugs los fluidos
(aceite, agua y lodo), para luego ser secados por completo. El proceso de
limpieza también puede ser aparte de la determinacion de saturacion de liquido.
La saturacion de fluido se define como la relacion entre el volumen de liquido en

una muestra dada respecto a su volumen poroso,

Vw

<
(=]
<

_rw 20 —
Sy = o SO_V,,’SQ_V,, (20)
SW+SO+Sg=1 (12)
Donde,

,= Volumen de agua [cc],

IV, = Volumen de aceite [cc],

Vg= Volumen de gas [cc],

V, = Volumen Poroso [cc],

S,, = Saturacion de agua,

S, = Saturacion de aceite,

Sy = Saturacion de Gas.

La saturacion de fluidos puede ser reportada como una fraccion de la porosidad
efectiva. Debido a que los fluidos en los espacios porosos que no estan
relacionados entre si no pueden ser producidos, la saturacion es mas significativa
si se expresa con base en la porosidad efectiva. El peso del agua tomada de la

muestra se calcula a partir del volumen de agua por la relacion:
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w, = p,V, (12)

Donde py, es la densidad del agua en g/cm?®. El peso del aceite removido del plug
puede ser calculado como el peso del liquido menos el peso del agua:

Wy, =w, —Ww,, (13)
Donde W, es el peso del liquido removido de la muestra en gramos. El volumen
de aceite puede ser calculado también como Wy / po. El volumen de poro V, es
determinado por una medicién de la porosidad, la saturacion de aceite y agua
pueden calcularse por la ecuacion 12. La saturacién de gas puede determinarse
usando la ecuacion 13.

Los métodos de limpieza para plugs son:
e Inyeccion directa de solvente: El solvente es inyectado dentro de la
muestra en un proceso continuo. La muestra mantiene en una manga de

caucho lo que obliga a que el flujo sea uniaxial.

e Lavado con centrifuga: Se equipa una centrifuga con un spray especial
con el disolvente caliente en cabeza de la muestra. La fuerza centrifuga
desplaza el solvente a traveés de la muestra. El solvente usado puede ser

recolectado y reciclado.

e Extraccion por desplazamiento de Gas: La muestra es colocada en un
ambiente presurizado de solvente que contiene gas disuelto. El solvente
llena los poros de la muestra. Cuando la presion decrece, el gas sale de la
solucion, se expande y expulsa los fluidos de los espacios porosos de la

roca. Este proceso puede repetirse las veces que sea necesario.
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Extraccion soxhlet: El equipo de extraccion Soxhlet es el método mas
comun para limpieza de muestras, y es habitualmente usado por la mayoria
de laboratorios. Como se muestra en la figura 9, el tolueno es calentado a
fuego lento en un recipiente de Pyres, sus vapores se mueven hacia arriba
y envuelven a la muestra a aproximadamente 110°C. Los contenidos de
agua de la muestra se evaporan. El tolueno y los vapores de agua entran
en la cdmara interior del condensador, el agua fria que circula cerca de la
camara interior condensa a los vapores de los liquidos inmiscibles. El
tolueno recondensado junto con el agua liqguida cae de la base del
condensador en la muestra representativa del dedal; el tolueno empapa la
muestra y se disuelve el aceite con el que entra en contacto. Cuando el
nivel del liquido dentro del tubo Soxhlet llega a la altura del sistema sifén
del tubo, el liquido se desocupa del tubo Soxhlet por el efecto sifon y

desemboca en el matraz. Aqui el tolueno esta listo para comenzar otro

. Salida de agua
——» Condensador
» Entrada de agua
Iy > Extractor Soxhlet
» Dedal
Plancha de
]

Ciclo.

calentamiento

Figura 9. Sistema de Extraccion Soxhlet. Fuente:

http://www.campbell.edu/faculty/jung/images/Soxhlet.gif.



e Destilacion-Extraccion  Dean-Stark: La  destilacion  Dean-Stark
proporciona una determinacion directa del contenido de agua. El Petroleo y
agua se extrae por goteo de un disolvente, por lo general tolueno o una
mezcla de acetona y cloroformo sobre las muestras. En este método, el
agua y el solvente se evaporan, recondensandose en un tubo de
refrigeracion en la parte superior del equipo, recogiéndose el agua en un
tubo calibrado (figura 13). El disolvente gotea por la parte superior del plug.
El aceite retirado de las muestras se mantiene en la solucion. El contenido
de aceite es calculado por la diferencia de pesos entre el agua recuperada

y el peso total perdido después de la extraccion y secado.

Figura 10 Equipo de Destilacion-Extraccion Dean-Stark. Laboratorio Petrofisica.

Salida de agua
Condensador

<4— Entrada de agua
Tubo graduado

Plug y dedal
Solvente &y

Plancha de Calentamiento

Figura 11. Sistema de Destilacion-Extraccion Dean-Stark. Modificado de TORSAETER,
O. ABTAHI, M. Experimental Reservoir Engineereing Laboratory Workbook. 2003. p. 5
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e Destilacion al vacio: El aceite y el agua contenido en el plug pueden ser
calculados por destilacion al vacio. La muestra se coloca dentro de un
sistema de vacio a prueba de fugas y se calienta a una temperatura
méxima de 230°C. Los liquidos dentro de la muestra se vaporizan y se pasa

a través de una columna de condensacion enfriada con nitrégeno liquido.

—~ —»Termometro
, A —
Camara de< Z Manta Calefactora
Calefaccion \\ f 7
1 Plug
> Vacio
-
Sistema de — Tubo Calibrado
Vapor —~ o -
—> Nitrégeno Liquido
N—

Figura 12. Sistema de destilacion al Vacio Modificado de TORSAETER, O. ABTAHI, M.

Experimental Reservoir Engineereing Laboratory Workbook. 2003. p. 5
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3.2 PREPARACION DE SALMUERA Y DETERMINACION DE SU
RESISTIVIDAD PARA MEDICION DE RESISTIVIDAD ELECTRICA™

La resistividad de una soluciéon de NaCl preparada con exactitud puede ser
calculada con alta confianza de datos que se obtiene de la literatura y pueden ser
obtenidos por medidas directas en cualquiera de los equipos estandar de
laboratorios. Por lo tanto, se recomiendan que la resistencia de salmueras NacCl
sea determinada por el calculo de masas con exactitud moderadas o volumenes
de componentes. Los controles de medida de resistividad, usando celdas de
constante conocida, deberian ser hechos sobre la salmuera recién lista para
protegerse contra el error en la preparacién y proporcionar una base continuada
de datos de calibracion para las celdas de medidas.

Para determinar la resistividad de la salmuera de agua de formacion, salmuera
sintética, etc., que no son soluciones puras NaCl, la resistividad deberia ser
medida en lugar de ser calculada. También se recomiendan que la constante de la
celda para la sonda sea comprobada usando salmuera preparada con exactitud
NaCl antes de realizar la medida.

La seccion siguiente describe procedimientos para preparar salmueras, incluyendo
las soluciones de NaCl con resistividad conocida, para hacer las medidas exactas
de resistencia de salmuera, y para calcular la resistencia de una solucién

preparada con exactitud NaCl.

3.2.1 Sales: Las sales deben ser de grado analitico si las concentraciones son
calculadas directamente de las masas de las sales. El grado analitico NaCl es de
alta pureza, y no requieren ningunas correcciones excepto asegurar que la sal no

ha adsorbido las cantidades significativas del agua. En ambientes de humedad

B AE. “Pat” Worthington;Chevron Qil Field Research Company. H. H. James. Phillips Petroleum Company.
PALLATT, Nadia. British Petroleum Company. SCA Guidelines for Sample Preparation and Porosity
Measurement of Electrical Resistivity Samples. Part |- Guidelines for Preparation of Brine and Determination
of Brine Resistivity for Use in Electrical Resistivity Measurements.
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alta, o usando un patrén, es necesario secar el NaCl en un horno de secado a un
valor constante de 450 ° a 500 © C antes de usarla.

Las salmueras que contienen otras sales que, ademas de NaCl son nombradas
como salmueras "no-NaCl". La preparacion de tales salmueras a menudo requiere
el empleo de las sales que contienen el agua como la parte de su estructura de
cristalina. El Hidrato mas estable deberia ser usado cuando diferentes hidratos
estan disponibles. Si requieren la alta exactitud compositiva, entonces puede ser
necesario tener la solucion analizada después de que estd preparada. Sin
embargo, las incertidumbres en la composicibn de salmueras no-NaCl no
afectaran la exactitud de una determinacion de resistencia hecha por la medida en
una celda calibrada con una solucion de NaCl muy bien preparada.

Habria que ser cauteloso en el célculo de la resistencia de salmuera NaCl de una
composicién decidida por el analisis de la salmuera debido a incertidumbres
potenciales en el andlisis. Los métodos habituales analiticos causaran un valor
para la concentracion, y de ahi para la resistencia, que es menos exacta y puede
ser obtenida por el célculo de las masas directamente moderadas o los volumenes

de componentes usados en la preparacién de la salmuera.

3.2.2 Agua: Agua des- ionizada o destilada de alta pureza que esta facilmente
libre de sélidos podria ser usada en la preparacién y calibracién de las soluciones.
El agua con alto grado de pureza sin disolver diéxido de carbono podria tener una
resistividad de aproximadamente 100,000 ohm-m. El agua purificada en equilibrio
con el dioxido de carbono en la atmésfera tiene una resistencia de
aproximadamente de 13,000 ohmio-m.

La resistividad del agua dulce desionizada puede ser mucho mas alta tanto que se
acercara este valor al de equilibrio con el CO2. Los errores minuciosos
introducidos por cada traza de CO2 no garantiza el esfuerzo requerido para
realizar los experimentos libres de CO2. El agua desionizda, sin embargo, puede

tener un mas bajo pH que el agua destilada y podria causar interaccion negativa
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con la roca. Esto es especialmente importante en corazones carbonatos. Si este

es el caso el pH deberia ser ajustado.

3.2.3 Preparacion De La Solucion

Peso: las masas de sal y agua deben ser determinadas para mejorar +
0.1%, o 1g en 1kg. El equilibrio eléctrico exacto mucho mejor que +0.1%
estan extensamente presentes y generalmente deben usarse para asegurar
que ese error del peso no contribuya al error en la medida eléctrica.

Una correccion de boyanza (Swift y Butler, 1972) puede hacerse midiendo
masas de sal y agua. Esta correccion surge de la diferencia entre la
densidad de la sustancia que esta pesada y la densidad de la pesada en la
balanza. Si es pesada a vacio, alli no habria diferencia, pero sumergida en
aire, la sustancia tendria mayor volumen para la misma masa (la densidad
mas baja) experimentando con grandes fuerzas boyanzas del aire que este
desplaza y, por lo tanto, aparenta pesar menos que el actual. La siguiente
ecuacion puede ser usada para calcular la masa a vacio de la sustancia en

la balanza:

Massvac= Massair *[1-0+pair*(1-0/psample' 1.0/pws)] (14)

Donde:

Massvac Masa verdadera de la sustancia al vacio,

Massair: Masa de la sustancia medida en la balanza,

Parr Densidad del aire en el lugar de medicion (0.0012g/cm3 a 1
atmosferay 70°F),

Psample: DeNsidad de la sustancia,

pwts: Densidad de equilibrio de la balanza.
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Por ejemplo; para preparar una solucion de 100 g de NaCl disuelto en
1,000 g de agua, la masa requerida de NaCl medida en el aire estd dada

por:

100 g = Massair *[1.0+0.0012*(1.0/2.17- 1.0/8.4)]
100 g = Massair ¥1.00041 g, y

Massair = 100/1.00041g = 99.959¢.
Similarmente, para 1,000g de agua

1,000g = Massair *[1.0+0.0012*(1.0/1.0- 1.0/8.4)]
1,0009 = Massair *1.00106 g, y

Massair = 1,000/1.00106 = 998.94q.

La concentracién de NaCl en agua, referida a vacio, es 100 g en 1,000 g, o
0.10000 g por g de agua (90,909 ppm). Si uno simplemente pesa 100 g de
NaCl y 1,000 g de agua en aire sin correccidén, entonces la concentracion
referida al vacio es 100 * (1.00041/1,000)* 1.00106 = 0.099935 g por gramo
de agua (90,855 ppm).

Este error relativo de 0.065% permanece constante para toda solucién
acuosa de NaCl, de concentracién independiente. Como este error es
menos de la exactitud de la mayoria de balanzas de laboratorio y menos de
la mayoria de los otros errores que surgen en las medidas eléctricas en los
corazones, la correccién de boyanza debe hacerse para las medidas de la
exactitud mas alta, pero puede ignorarse para muchas aplicaciones
practicas. Extremada presién atmosférica y humedad al nivel del mar
pueden cambiar la densidad de aire 10%, pero esto a su vez, cambia la
correccion de boyanza por no mas que 10% de la correccion. Por lo tanto,
no es necesario corregir el efecto de boyanza para los cambios razonables
de condiciones de la sala. El error de boyanza estd mas reducido por la

densidad del aire reducida en las altitudes altas.
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Nota que casi todas las balanzas estan estructuradas para desempefarse
como si el equipo con pesas de cobre o aun cuando ellos no contienen los
pesos en absoluto y dependen de fuerza electromotriz obligando a apoyar
las cacerolas de la balanza contra la gravedad. La base para la calibracion
de la masa de una balanza puede encontrarse en su manual de

instrucciones o del departamento técnico de fabricacion.

Preparacién de una Solucion basado en Volumen: Se pesa afuera la
cantidad requerida de sal en una tara pesada. Luego se transfiere la sal a
un frasco volumétrico del volumen requerido usando un embudo de polvo y
un metal o espatula de plastico. Lavar cualquier sal que permanezca en el
plato del peso, la espatula, o el embudo en el frasco que usa una botella del
lavado llena de agua destilada. Llenar el frasco aproximadamente los tres-
cuartos del agua destilada. Insertar el tapon y agitar los volimenes hasta
que toda la sal se disuelva. Cuidadosamente, se retira el tapén mientras es
lavado de cualquier gota de liquido que adhiere al tapén en el frasco con el
agua destilada. Lavar de abajo a arriba las paredes del frasco con el agua
destilada y se continda la adicién hasta que el nivel liquido sea un décimo
de un mililitro debajo de la linea de la calibracion. Se inserta el tapon, se
mezcla, y se permite la posicidon hasta que el equilibrio de temperatura se
alcance. La disolucion de sales en el agua resulta calentando o enfriando
la solucién, dependiendo de la sal. Cuando esté en equilibrio, se retira el
tapén, mientras se lava de cualquier liquido adherido en el frasco, y se
adiciona el volumen para que el fondo del menisco coincida exactamente
en la marca de la calibracion. Insertar el tapon y agitar.

Antes de quitar la solucion del frasco, se invierte para lavar abajo cualquier
agua que se puede haber evaporado de la solucion y pudo haber

condensado en las paredes sobre el nivel de la solucion. Quitar el tapon y
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secarlo. Verter fuera la cantidad deseada de solucién, o quitarlo con una
pipeta. Limpiar cualquier solucién del margen del frasco y la parte superior
de la superficie de la unién del tapon y reemplazar el tapon. Si la solucion
libre no estd alejada de la superficie exterior cerca del tapon, la sal
cristalizara alli cuando el agua se evapore. Seguido a esto, el tapon es
removido, los cristales de sal pueden entrar en el frasco o pueden lavarse
cuando la solucion es removida, cambiando asi la concentracion de la

solucioén.

Preparacion de la solucion basada en la masa: Se selecciona un
recipiente abierto de tamafio apropiado para la mezcla y una balanza
electronica de capacidad suficiente y exactitud que pueda usarse para
pesar la masa entera de la solucion final. Pesar el recipiente. Adicione ¥
del agua requerida en el recipiente. Pesar la sal en una balanza aparte de
capacidad y exactitud apropiada. Se transfiere la sal al recipiente en la
balanza grande y se revuelve hasta disolver. Cuidadosamente agregar el
agua hasta el peso deseado para alcanzar la solucion final. Continuar
revolviendo la solucion. Transferir la solucidn a un recipiente cerrado para el
almacenamiento. Tener cuidado en la adiccion de sal y asegurarse que la
solucién final no sea contaminada por el contacto con sal que se ha
cristalizado de salmuera, que se ha evaporado alrededor de los tapones de
los recipientes de almacenamiento.

La técnica de gravimetria es muy conveniente para preparar grandes
volimenes de salmuera. Sin embargo, se debe tener el cuidado para
asegurar que esos volumenes grandes guardados largos tiempos no
cambien la concentracién, por ejemplo, evaporacion de agua a través de las

paredes de un plastico.
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e Desgasificacion: El gas disuelto en el agua, o introducirlo a la solucién en
el momento que las sales se disuelven, afecta el volumen del agua por
menos de 1 ppm a 25°C. Por consiguiente, no es necesario desgasificar el
agua o la salmuera para obtener las concentraciones exactas por métodos
volumétricos o gravimétricos. Sin embargo, las salmueras pueden requerir
la desgasificacion como un paso en algunas técnicas para la saturacion de
corazones en el orden de minimizar el aire residual que permanece en el

corazon después de la saturacion.

e Filtracion: Todas las salmueras usadas para saturacion de corazones
deberian ser cuidadosamente filtradas inmediatamente antes del contacto
con los corazones; alguna composicién de la salmuera puede formar un
precipitado durante la mezcla o dar lugar a una verdadera reaccion entre
los componentes, o la formacion de carbonatos insolubles por la reaccion
con el anhidrido carbodnico disuelto de la atmdésfera. La precipitacion por
reaccion entre componentes puede ocurrir durante la preparacion o incluso
cuando la composicion final es quimicamente estable. Se recomiendan

consultas a especialistas quimicos para cada situacion.

3.2.4 Efectos de la Temperatura: Durante la medicion de resistencia por
inmersion, debe hacerse a temperatura constante en un bafio que use un fluido no
conductor, como aceite o aire como medio de transferir el calor. El agua y otros
fluidos conductores, no pueden utilizarse porque proporcionan fuertes
acoplamientos capacitivos a través del bafio de fluido en todas las combinaciones
de los electrodos.

La temperatura del coeficiente de resistividad de otras salmueras es de
aproximadamente 2% por °C cerca de 25°C. Por consiguiente, se precisa control y

medicion de temperatura es un requerimiento necesario para mantener la
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exactitud durante las mediciones de la resistividad eléctrica de la salmuera o de la
roca saturada con salmuera. Las ecuaciones de calibracién relacionando la
resistividad y la concentracion son para soluciones a 25°C (ver ecuacion de
conversion para una solucion NaCl). La ecuacion de ARPS es usada para
convertir la resistividad de la roca y salmuera de una temperatura a otra, no es de
la misma exactitud como estas ecuaciones. Ademas, no hay ningun otro
procedimiento mas exacto en la literatura. La ecuacion de ARPS para ajustar la

resistividad (R) de una temperatura (T) a otra es:

(T1+6.77)

(T1+215) ~
CoR:=Ry (To+6.77)

Rz =R (To+21.5)

(15)

R1 = Resistividad de laboratorio (Q.m)

R. = Resistividad a condiciones de yacimiento (Q.m)

T1 = Temperatura de laboratorio (°F)

T, = Temperatura de yacimiento (°F)

Esta formula representa un ajuste empirico entre la temperatura y la resistividad

para la solucion de NacCl.

3.2.5 Manejo de unidades: La concentracion de un soluto en un solvente puede
ser expresada por cualquiera de los dos métodos basicos: masa de soluto por
masa de solucién, o masa de soluto por volumen de solucién. EI método basado
en masa o volumen de solvente es prontamente convertible a una solucion base.
Masa de soluto por masa de solvente difiere por masa de solucién en un simple
tipo de aditivo. Masa de soluto por volumen de solvente es convertida por masa de
solvente multiplicando por la densidad conocida del solvente. La conversién de
masa de soluto por volumen de solucién requiere la densidad de la solucion.

El mas amplio uso de unidades por masa de solucion es:
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e Partes por millébn (ppm) = masa de soluto por millbn masa unidad de
solucion.

Las unidades quimicas correspondientes son expresadas por masa de solvente:

e Molaridad = masa de soluto en unidades quimicas de peso molecular por
1,000 g de solvente.

Las unidades por volumen de solucién son:

e Gramos por litro = gramos de soluto por litro de solucion (miligramos por litro
es frecuentemente y erroneamente llamado “ppm”)

e Molaridad = masa de soluto en unidades de formula quimica peso por litro de
solucion.

¢ Normalidad = masa de soluto en unidades de quimica equivalentes por litro
de solucion (un peso equivalente de sal es igual a su formula del peso dividida
por el total de valencia de sus cationes o aniones).

Partes por millén es la unidad usualmente usada en campos de crudo; Los datos

de la literatura quimica expresa la resistividad de la solucién NaCl en molaridad.

La conversion entre estas dos unidades basicas requiere conocimiento de la

densidad de la solucion a una concentracion especifica y temperatura de interés.

3.2.6 Ecuaciones de Conversion para una solucion de NaCl: Los datos en la
literatura (Shedlovsky, 1934; Chambers, 1956) muestran en forma de tablas la
conductividad versus valores especificos de la concentracidbn a temperaturas
especificas. La unidad de conductividad es mhos por metro, la concentracion esta
en moles por litro (mol/L), y la temperatura en Grados Celsius. Los datos son
escasos a mas de 25°C luego, todas las ecuaciones de conversiones son
tomadas para una sola temperatura. La ecuacion de Arps puede ser usada para
convertir a otras temperaturas. La conductividad es facilmente convertida a

resistividad en ohm-metro tomando su reciproco. Sin embargo, la conversion de
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mol/L a ppm requiere informacion independiente sobre la densidad de la solucién
de NaCl como funcion de la concentracion.

Para reproducir los datos de la literatura lo mas fielmente posible, los datos
relativos de conductividad a concentracion en mol/L fueron provistos por regresion
de minimos cuadrados a una ecuacién polinomial. Una ecuacion adicional
relaciona la densidad a mol/L desarrollada en otra literatura. La conversion entre
ppm y mol/L es entonces realizada independientemente de la conversion entre
mol/L y conductividad.

Es necesario dividir la conductividad y los datos de concentracion en tres
intervalos que solapan ligeramente con el fin de obtener una adecuada
aproximacion que encaje. Las regresiones son entre el logaritmo de la
conductividad (expresada como el reciproco de la resistividad) y el logaritmo de la
concentracion. Dos ecuaciones fueron desarrolladas para cada rango: una
expresion algoritmica del reciproco de la resistividad como un polinomio en el
logaritmo de la concentracion; la otra, viceversa. En el rango de alta
concentracion, la ecuacion expresa el logaritmo de la concentracién en términos
de un polinomio en el logaritmo del reciproco de la resistividad no representando
los datos de literatura con una precision aceptable y no fue encontrado mejor
ajuste usando otra ecuacién polinomial de la misma forma para diferentes grados.
Por consiguiente, para este rango, es necesario determinar la concentracion
correspondiente a tomar una resistividad por iteracion de la ecuacién que expresa

la resistividad en funcién de la concentracion.

e Errores en Ajuste de Datos: Los datos son ajustados por el método de
minimos cuadrados: minimizando el error en la variable dependiente
asumiendo no error en la variable independiente. La concentracién se
transformo a su logaritmo y la resistividad al logaritmo del reciproco de la

conductividad antes de efectuar el ajuste. Toda la programacion se realiz6
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en doble precision y el coeficiente resultante redondeando a seis figuras
significativas, la cual es suficiente para redondear errores menores que
0.01%.

La tabla 4 resume el maximo error individual del ajuste. Los errores en los
ajustes son expresados como la maxima desviacion observada y el
correspondiente valor de entrada de datos. Note que esos errores son
expresados en términos del actual valor de las variables, o de sus inversos.
El error de minimos cuadrados fue minimizado en términos de esa variable
transformada logaritmicamente. Expresando el error en términos de la
variable original es mas apropiado para evaluar la aplicabilidad de la. Cinco

de los seis ajustes reproduce los datos originales mucho mejor que 0.1%.

Tabla N° 4. Resumen de maximos errores en la prueba de conversion

resistividades-concentraciones.

Alto R,bajo c |769-0.94 | 0.0001-0.10 20 0.022 0.022
Medio R, 1.03-
_ 0.09-1.4 22 0.058 0.037
medio ¢ 0.09
_ 0.11-
Bajo R, alto ¢ 0.04 1.0-5.35 13 1.3 0.017
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Conversién entre ppm y mol/L

pmm = 58.443x 10°c/p (16)
Donde ppm es la masa de NaCl por 10° unidades de masa de solucién,
58.443 la masa molecular de NaCl (g), ¢ es la concentracion de la solucion
(mol/L), y p la densidad de la solucion (g/cm).

Esta conversion es sencilla si ppm es calculada de un valor dado de c. El
valor requerido de la densidad de la solucion NaCl como una funcién de c,
es dada por la ecuacion que sigue. Sin embargo, si un ppm es dado y
requiere c, entonces es necesario tener un valor de ¢ antes de comenzar,
con el fin de obtener la densidad. Un algoritmo computacional puede ser
creado para comenzar asumiendo densidad de 1.0, luego, cuando un valor
de c es obtenido, este valor puede ser sustituido dentro de la siguiente
ecuacion de densidad para obtener un mejor valor de densidad y el proceso
repite hasta que la iteracién converja. Sucesivos valores de p que difieren

por no mas de 0.0001 g/cm son adecuada evidencia de convergencia.

Densidad de solucion NaCl a 25°C

Pasoc = 9.9708 X 107 + 4.0785 X 10?¢ -9.5818 X 10™c?

+5.1208 X 10°c®. (17)
El valor de p en la ecuacién anterior es aproximadamente +1 x 10 g/cm?®.
La ecuacion fue obtenida por minimos cuadrados probando a 36 valores de
las international Critical Tables y la 43rd edicion de la Handbook of
Chemistry and Physics. La densidad dada en g/ml fue convertida a g/cm®
dividiendo por 1.000027. Concentracion a 20 °C fue convertida a 25 °C

multiplicando por el volumen especifico dado a 25 °Cy 20 °C.
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o Descripcion del procedimiento de conversidn entre resistividad
y concentracion: El procedimiento a partir de una concentracion dada de
NaCl en ppm a resistividad a 25 °C es:

a) Sustituir de la concentracion dada en ppm y asumir valores de
densidad de 1.00 dentro de la ecuacion (16) y calcular la concentracion en
mol/L.

b) Sustituir la concentracion quimica calculada dentro de la ecuacion
(19) y calcular la densidad de la solucién.

C) Regresar al paso (a), sustituyendo el valor de la densidad calculada
en el paso (b) en lugar del valor previo. Se calcula el nuevo valor de la
concentracion quimica. Continuar este proceso hasta que sucesivas
iteraciones produzcan diferencias en la densidad menores a 0.0001 g/cm?.
d) Seleccionar la ecuacion de conversion de ecuaciones de conversion
entre resistividad y concentracion de soluciones NaCl para un rango en
concentracion que incluya el valor calculado arriba. Se sustituye el valor de

concentracion y se calcula la resistividad correspondiente.

El procedimiento de la resistividad conocida de una solucién de NaCl a 25
°C aunaconcentracion es:
e) Sustituir el valor de resistividad dentro de la ecuacién de Ecuaciones
de conversion entre resistividad y concentracion de soluciones de NaCl
para el rango apropiado y calcular la concentracién correspondiente en
mol/L.
f) Si la resistividad cae dentro de resistividades bajas, en un rango de
concentracion alto, entonces no es posible la conversion directa a la
concentracion. EI esquema siguiente de la iteracion producira el valor
deseado de concentracion, usando la ecuacién de resistividad expresada

en términos de concentracion.
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1. Se comience con un valor asumido inicial de ¢ = 1.0 mol/L.
2. Sustituir este valor dentro de la ecuacién de conversion entre
concentracion y resistividad para este rango. Calcular un valor de
resistividad. Hallar la diferencia de restar el valor inicial dado de resistividad
del valor calculado.
3. Si la diferencia es positiva, entonces la resistividad calculada es
demasiado alta; Por consiguiente, el valor asumido de ¢ es demasiado
bajo. Se suma 1.0 a c y se repite el paso 2. Continuar hasta que la
diferencia sea negativa o hasta que ¢=5.0 mol/l. Cuando c=5.0, reduzca la
magnitud del incremento en ¢ de 1.0 a 0.1, y continle incrementando c y
recalculando la diferencia en R.
4. Cuando la diferencia venga a ser negativa, el valor de ¢ es muy alto.
Comience decreciendo ¢ en pasos de 0.1, y recalcule una resistividad y una
diferencia.
5. Repetir el paso 4 hasta que la diferencia sea positiva. La
concentracion es nuevamente muy baja, entonces comience incrementando
en pasos de 0.01, y repita hasta que la diferencia sea negativa.
6. Continuar el procedimiento anterior, invirtiendo el signo del cambio
en c y la magnitud del cambio por un factor de 10 cada vez que cambia el
signo de la diferencia, hasta que la diferencia entre la resistencia calculada
y el valor dado sea menor que 0.000001 ohm-m. El valor actual de c es
entonces la concentracion correspondiente en mol/L con precision dentro
de la ecuacion de conversion.
g). Si la concentracion en unidades de volumen es aceptada, no se necesitan
mas calculos. Si se requiere la concentracion en ppm, entonces se sustituye la
concentracion en mol/L dentro de la ecuacion de densidad y se calcula la
densidad de la solucion.
h). Sustituir los valores de densidad y concentracion dentro de la ecuacion de

conversion de ppm y calcular la concentracion en ppm.
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Tabla 5: Resistividad, concentracién, y densidad solucién acuosa de NaCl a
25°C.

Resistividad Concentracion Densidad 1.
(ohm-m) ppm mol/L (g/cm3)
0.050000* 161,61 3.084 1.1152
0.050332 160,000* 3.0498 1.114
0.050832 157,640 3.0000* 1.1122

2.
0.10000* 67,200 1.2013 1.0448
0.10028 67,000* 1.1976 1.0446
0.10009 67,130 1.2000* 1.0447
0.20000* 30,878 0.53825 1.0188
0.20534 30,000* 0.52263 1.0181
0.21362 28,726 0.50000* 1.0172 3
0.50000* 11,419 0.19639 1.0051
0.49673 11,500* 0.19778 1.0051
0.49163 11,628 0.20000* 1.0052
1.0000* 5,447.60 0.09329 1.0009
0.9908 5,500.0* 0.09419 1.0009
0.9368 5,837.60 0.10000* 1.0012 4
2.0000* 2,618.60 0.044758 0.9989
2.0903 2,500.0* 0.042726 0.9988
1.8004 2,924.70 0.050000* 0.9991
5.0000* 1,006.30 0.01718 0.9978
5.0305 1,000.0* 0.017073 0.9978
5.6994 878.7 0.015000* 0.9977
10.000* 491.96 0.008396 0.9974
9.844 500.00* 0.008533 0.9974
8.439 585.9 0.010000* 0.9975

La entrada para cada linea de esta tabla fue
computada por el procedimientos y
ecuaciones de Ecuaciones de Conversion
para Soluciones NaCl, comenzando por el
valor de resistividad o concentracién
mostrado con un “*” en la linea.

Todas las entradas son redondeadas al
digito mas cercano correspondiente al
0.001% del valor de entrada. Por
consiguiente, cinco cifras significativas son
dadas para comenzar entrando con el digito
“1” por “6” y cuatro para entradas
empezando con “6” por “9”.

Errores en los datos originales, errores que
provienen del fracaso de la ecuacion
polinomial representa correctamente los
datos, y errores de redondeo computacional
puede aparecer en la Jdltima cifra
significativa de cada entrada. Cada error
puede nunca afectar la siguiente cifra mas
significativa por mas de “1”.

Los datos arrojados por algoritmos
computacionales deben coincidir
exactamente con los datos en esta tabla
donde la entrada para el algoritmo es un “*”
y luego la salida es redondeado de acuerdo
a la nota 3 de arriba. Note que el redondeo
en esta tabla fue realizada en la
representacion decimal de los valores no
redondeados. Autométicamente el redondeo
del computador puede producir un
resultado ligeramente diferente  para
algunas entradas si el computador realiza el
redondeo en la hexadecimal representacion
del valor decimal.

5. Si una entrada que no tiene un “” es usada como input al logaritmo

computacional, el output puede fallar al coincidir la otra entrada en la misma linea
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dentro de la deseada aproximada por que el redondeo aplica a las no entradas “*”.
Cada cross-checks entre el algoritmo computacional puede ser realizado usando
no redondeados, doble precision total, valores de algoritmos generados como

input.

e Ecuacién para conversion entre Resistividad y Concentracion de
Solucién NacCl:
Rango Alta resistividad (R), baja concentracion (c):
Para R = 796 a 0.94 ohm-m y ¢ 0.0001 a 0.10 mol/L:
log ¢ =-1.03024 + 1.06627 log(1/R)
+2.41239 x 107 [log(1/R)]?
+3.68102 x 107 [log(1/R)]?
+1.46369 x 10 [log(1/R)]* (18)

log(1/R) = 9.42203 x 10" + 8.88900 x 10™* log ¢
- 2.72398 x 10%(log c)?
- 2.25682 x 103(log c)?
+ 1.46605 x 10(log c)* (19)

Rango Resistividad Media (R), Concentracion Media (c):
ParaR =1.03a0.09 ohm-myc=0.09 al.4 mol/L:
log ¢ =-1.03015 + 1.06090 log(1/R)
+5.66201 x 107 [log(1/R)]?
- 6.09085 x 107 [log(1/R)]®
+5.33566 x 107 [log(1/R)]* (20)

log(1/R) = 9.33134 x 10" + 8.47181 x 10 log ¢
- 1.04563 x 10}(log ¢)?
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- 7.05334 x 10%(log c)?
- 2.35562 x 10(log c)* (21)

Rango Baja resistividad (R), alta Concentracién (c):
Para R =0.11 a 0.0399 ohm-my ¢ = 1.0 a 5.35 mol/L (la siguiente ecuacion
representa aproximadamente el dato original):
log(1/R) = 9.33292 x 10 + 8.45971 x 10 log ¢

- 9.10632 x 10%(log c)?

- 2.27399 x 10}(log c)?

+2.27456 x 10(log c)*

- 3.81035 x 10}(log c)® (22)

Para convertir un valor dado de resistividad a concentracion, hay que emplear esta
ecuacion en un proceso iterativo como el descrito en Overview of the Procedure

for Conversion Between Resistivity and Concentration.

3.3 DENSIDAD DEL LiQUIDO

La densidad (p) es definida como la masa de un fluido por unidad de volumen. En
general, ésta varia con la presion y la temperatura. Las unidades de la densidad
son kg/m?® en Sl o Ib/ft3 en el Sistema Inglés.

La gravedad especifica (y) se define como el cociente de densidad de una
sustancia dada a la densidad de agua, cuando ambos estan en la misma
temperatura, es por lo tanto una cantidad adimensional. La gravedad especifica de
un liquido en la industria del petr6leo se mide con un hidrémetro que posee una
escala especial. El instituto Americano del Petréleo (API) ha adoptado un
hidrometro para la escala de aceite mas practico que del agua, se conoce como

escala APl y es,
141.5

°API = T —131.5 (23)
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Los métodos mas comunmente usados para determinar la densidad o peso
especifico de un liquido son:

o Balance Westphal.

o Balance de Gravedad Especifica.

o Hidrometro API.

o Picnémetro.

o Picnémetro Bicapilar.
Los dos primeros métodos se basan en el principio de Arquimedes: Un cuerpo
inmerso en un liquido es impulsado por una fuerza igual al peso del liquido que
desplaza. Un volumen conocido del liguido de ensayo se pondera por éste
meétodo. El hidrometro APl es usado para determinar gravedad del aceite en
campo. Cuando el hidrémetro es colocado en aceite, flotara en su eje vertical
luego de desplazar una masa de aceite igual a la masa del hidrometro. El
hidrémetro se puede usar a presion atmosférica o en cualquier otra modalidad de

presion en cilindros de presion.

oy

i

3
-

Pe P Ve

Figura 13. Diferentes tipos de Hidrometros.

Fuente: http://www.yotta.com.ve/images/hidrometro.jpg
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El picndGmetro es un matraz de precision que puede ser llenado con un volumen
conocido de liquido. El peso especifico del liquido se define como el residuo entre
el peso de un volumen de liquido con el peso de un volumen igual de agua a la
misma temperatura. Ambos pesos deben ser corregidos por flotabilidad (debido al
aire) si se requiere un alto grado de precision. La relacién de las diferencias entre
los pesos del matraz lleno de liquido y el peso vacio, con el peso del recipiente
lleno de agua destilada y el peso vacio, es el peso especifico del liquido

desconocido. El agua y el liquido deben estar a la misma temperatura.

Figura 14. Diferentes tipos de Picnémetros.

Fuente: http://pinzuar.net/images/fotos%20arregladas

3.4 PRESION CAPILAR POR PLATO POROSO™

La mayor ventaja del método de plato poroso es que elimina el efecto capilar
final, pues contiene la zona del efecto dentro del plato poroso. Los platos porosos
permanecen totalmente saturados con el agua, porque este selecciona el tamafio
de poro mas pequefio para entrar en la fase no mojante a las altas presiones
capilares de la prueba. Los platos son a menudo fuertemente hidréfilos y son

colocados a drenar una cara de la muestra del plug. El gradiente de saturacion en

14N.L.,National Institute for Petroleum and Energy Research. B.A., Baldwin. Phillips Petroleum Co. A.A.,
Chaves. Terra Tek, Inc., Salt Lake City, Utah. G.A. La Torraca. Chevron Corporation. B.F. Swanson. Shell
Development Co. SCA Guidelines for Sample Preparation and Porosity Measurement of Electrical Resistivity
Samples. Part IV- Guidelines for Saturating and Desaturating Core Plugs during Electrical Resistivity
Measurements.
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la roca es generalmente eliminado cuando el sistema esta equilibrado a una dada
presion capilar. En la practica, puede existir alguna no uniformidad en la
saturacion, especialmente a alta saturaciones de agua cuando la presion capilar
no es suficiente para manejar bajas saturaciones de agua en la region plana de las
curvas de presion capilar. Esto podria resultar en una baja estimacion de la
saturacion de agua.

Cuando la salmuera se esta desplazando en el plug a través del plato poroso,
algun tipo de medio de comunicacién flexible y permeable se necesita entre los
dos para asegurar continuidad de la fase de la salmuera (es decir un puente
capilar). Sin esto, la fase no mojante puede penetrar la region del contacto y el
desplazamiento se puede detener prematuramente. Algunos de los materiales
comunes usados para esto incluyen el pafiuelo de papel tal como papel Kleenex,
tierra diatomacea, y filtro celuloso (como millipore). Las superficies planas de la
muestra deben ser bien planas de tal manera que se alcance la maxima area de
contacto. El uso de tierra diatomacea y un pafiuelo de papel adherido a la muestra
previenen su invasion en el corazén. Raspar la superficie plana del plug ayuda a

asegurar un contacto continuo, especialmente para plugs de baja permeabilidad.

Se puede elegir aceite 0 agua como la fase no mojante para sistemas mojados por
agua. El uso de aire simplifica y aumenta la exactitud de medida de saturacion por
la técnica de gravimetria. El uso de aire es comunmente acoplado con el uso de
multiples muestra para desaturacién en grandes platos porosos. El uso de aceite
como medio de desaturacion puede crear algunos problemas con el electrodo de
contacto.

La técnica del plato poroso puede ser usada con o sin presion de confinamiento.
Las medidas sin presion de confinamiento permiten el manejo de multiples
muestras, pero sacar las muestras del equipo es necesario para determinar la
saturacion de salmuera a cada tiempo. Por otro lado, el uso de un plato poroso de

baja presion de confinamiento permite s6lo una muestra de corazén por core
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holder, pero la muestra necesita no se perturbada para la medida de saturacion.
La resistividad eléctrica puede ser medida durante el proceso de desaturacion. Se
prefieren las medidas a condiciones de yacimiento.

Un medio mas exacto de medir el volumen del poro es completar el proceso de
medir la resistividad eléctrica contra la saturacion de la salmuera, después limpiar
la muestra con solvente, y finalmente medir el volumen de poro con un
porosimetro de Helio sin bajar la presion.

Es bueno usar una presion extra en el agua para asegurar la saturacion completa
del espacio del poro. Después de la saturacién al vacio, esto puede hacerse
cerrando todas las valvulas en las lineas flujo y elevando la presion de
confinamiento simplemente a unos valores mas bajos que la requerida, para la
compresion efectiva. La condensacion resultante reduce el espacio poral y
presuriza la salmuera en él, mientras esta causando una penetraciébn completa de
salmuera en la red poral. Después de abrir las valvulas lentamente, la presion de
confinamiento esta reducida. El proceso puede repetirse hasta que el volumen de
la referencia esté repetitivo en la presién elevada. El agua en este proceso, se
bombea en el plug hasta que ya no pueda tomar mas volumen. Los ejercicios
volumétricos anteriores también rinden una primera medida del volumen del poro
de la roca.

Deben supervisarse cambios en el volumen de agua durante el proceso del
desaturacion, por aceite o inyeccion de gas, usando los tubos capilares
precisamente calibrados. Las saturaciones pueden ser calculadas por la técnica
de balance de materia. En un método mas sofisticado, motor de bombeo por
etapas manejadas por una computadora.

El procedimiento del plato poroso esta reprimido por varias incertidumbres y fuente
de errores:

1) La equivalencia de agua en el espesor de la membrana en los sistemas aire-
agua y aceite-agua no se demuestra en la literatura; 2) una cantidad ligera de

pérdida de grano durante el manejo de la muestra del plato poroso puede causar
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un error significante en la determinacion de saturacion, pero puede considerarse
por si se guardan los pesos cuidadosamente; 3) el cambio en el volumen de poro
puede ser sustancial en rocas friables y pobremente consolidadas debido al
incremento y decrecimiento repetitivo de la presion de confinamiento; 4) la
conduccion de agua en la superficie puede afectar la resistencia eléctrica si no se
aplica adecuadamente una presioén de confinamiento; y 5) la incertidumbre en el
grado de repeticion de contacto del electrodo (ambos en el area y resistencia del
contacto). Sin embargo, hay una ventaja importante en el plato poroso: se pueden
obtener curvas de presién capilar aceite-agua o aire —agua como un producto de
la medida de la resistividad eléctrica (indice de resistividad vs datos de saturacion
de agua).

La medida debe tomarse a la condicidbn de equilibrio. Para asegurar que el
equilibrio se ha logrado a una presion capilar dada, el tiempo extendido tendria
que ser permitido. Una grafica de volumen de agua contra tiempo podria ser util
aproximando el requisito de tiempo. Una extrapolacion de cambio de volumen
versus curva de tiempo para un tiempo infinito se puede usar para este propésito.
Una alternativa de aproximaciéon es una grafica del cambio de la taza de
saturacion versus tiempo en una hoja log-log. En largos tiempos, A tal una relacién
normalmente se pone lineal, con una pendiente negativa de menos de la unidad.
Una ecuacion para este segmento de linea es entonces escrito e integrado
durante tiempo infinito para determinar los cambios de volumen totales esperados
ser el resultado de tiempos de espera mas largos.
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4. ESTANDARIZACION DE PROCEDIMIENTOS LABORATORIO
PETROFISICA UIS-GUATIGUARA

4.1 SELEECION DE MUESTRAS:

Los criterios de seleccion®®:

. Inspeccion Visual.
o Descripcidn Litologica.
. La longitud mayor o igual al diametro™®.

Otros parametros de seleccién corresponden a:
o Gréfico de Permeabilidad Vs. Porosidad.
. Perfiles Eléctricos.

. Volumen Poroso mayor a 1.00 cc, para mejor exactitud.

4.2 PREPARACION DE MUESTRAS PARA ANALISIS PETROFISICOS
ESPECIALES:

Las muestras necesitan estar completamente libre de fluidos y humedad para
comenzar a saturar con salmuera. Este procedimiento se realiza con el método de
destilacion ciclica (Dean-Stark) con tolueno como solvente.

Una vez limpias, las muestras son secadas en el horno de humedad relativa
(preferiblemente) o convencional y se determinan sus propiedades basicas,

porosidad y permeabilidad.

> FUNDACION LABORATORIOS DE SERVICIOS TECNICOS PETROLEROS. Maracaibo Venezuela. Pag. 12

16 D.B., Lerner;Chevron Qil Field Research Company. J.M, Dacy; Core Laboratories. C.J., Raible. NIPER. J.J.,
Rathmell. Arco Oil and Gas Company. J.D., Walls. Core Laboratories. SCA Guidelines for Sample Preparation
and Porosity Measurement of Electrical Resistivity Samples. Part II- Sample Preparation and Porosity
Measurement. Pag. 58
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Figura 16. Horno de Secado. Laboratorio Petrofisico UIS-Guatiguara.

4.3 DETERMINACION DE POROSIDAD Y VOLUMEN DE GRANO:

El porosimetro del Laboratorio de Guatiguara es un equipo que puede utilizarse
para determinar el volumen de granos o el volumen poroso de una muestra de
roca, basado en la Ley de Boyle. De acuerdo con esta ley, se parte de un volumen
conocido de gas Helio, el cual esta confinado a una presién que se mide, esto es,
presién conocida. Luego, el Helio se expande isotérmicamente en un volumen no

conocido, el cual corresponde principalmente a la muestra de roca. Cuando se
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alcanza el equilibrio, se mide la presion final, la cual depende de la magnitud del
volumen desconocido, es decir del volumen poroso de la roca.

Para los calculos se tiene:

V3
Vi

VA + VB + VC +VD = 7.70 cc (24)
Constante = 40.66 cc (25)

Figura 17. A la izquierda, Vista Frontal Porosimetro CorePet. A la derecha su vista

posterior.

El valor de V3, es valido para las lineas actuales. Cada vez que se haga un cambio
de lineas debe recalcularse el valor de V.

Cuando se hace vacio, se cierra la valvula de la celda de referencia, mientras que
la vélvula de la celda de muestra permanece abierta. En estas condiciones,
guedan a presion de vacio los volimenes V, y V3 Cuando se suministra helio, se
abre la valvula de entrada a la celda de referencia, y la valvula de la celda de
muestra permanece cerrada. De esta manera, quedan a condiciones de presion
de suministro del Helio, los volimenes V; y Vs.

En estas condiciones se tiene:

V1Y V3 a presion de Helio, y

V, a presion de vacio

De acuerdo con la Ley de Boyle:

Pi Vi+ Py Vin=Ps Vi (26)
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Donde:

Pi corresponde a la presion inicial de Helio en la celda de referenciay en las
conexiones.

V;=V; + V3, al volumen a la presion inicial de Helio

Py, a la presion inicial en la celda de muestra, es decir presion de vacio.

Vn, al volumen de la celda de muestra y sus conexiones= V

P:, a la presion final en las dos celdas, luego que se ha abierto la valvula de
la celda de muestra y se ha alcanzado el equilibrio

Vf =V1+ V2 + V3

Reemplazando estos valores en la ecuacion (26) se tiene:

Pi* (V1+V3) + PvV2 =Pf (V1 +V2 +V3) 27)

Despejando la Variable desconocida en términos de conocidas, la ecuacion 27

queda asi:

Vz -

(Pi—Pf)*(V1+V3)
Pf—P,

(28)

Para los calculos de volumen poro, la ecuacion (29) se puede expresar como:

Pix(V1+V3)+Pvx(V24+X)=Pf*«(V1+V2 +V3+X) (29

Donde X corresponde al espacio vacio en la camara. Despejando X se tiene:

(Pl - Pf )*(Vl +V3)+V2 *(Pv - Pf )

P, -P, (30)

Para calcular el volumen de granos, V, se utiliza:

Vg = VDNU - X (31)
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Donde, Vpnu, corresponde al volumen de los discos no utilizados.

Finalmente se calcula la porosidad empleando la ecuacion (34):

=1 Ve *100
¢ = v (32)

T

Donde, ¢, corresponde a la porosidad expresada en porcentaje; Vg, al volumen de

granos, y V1, al volumen total.

Figura 18. Celda de Referencia de 1.5 Pulgadas. Porosimetro CorePet Laboratorio

Petrofisica Guatiguara.
A continuacién se calcul6 la porosidad para cada una de las muestras tres veces,
los datos que se muestran seguidamente corresponde a lo promediado de los

valores encontrados.

Los valores constantes para el Porosimetro CorePet del Laboratorio son:
V1 40,66 cc Celda de referencia.
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V3 7,7 cc  Linea
Como las muestras tienen un didmetro alrededor de pulgadas, se usa la celda de

referencia para tal diametro. Los volimenes de los discos son:

DISCO 1 43,293cc

DISCO 2 28,96¢C

DISCO 3 21,76¢cc

DISCO 4 7,2817cc

Previamente a la prueba con las muestras, se debe determina el V, que
corresponde al volumen vacio del sistema, valor que serd fundamental para los
calculos. Este valor se obtiene haciendo una corrida del equipo con los discos
originales. Este valor obtenido servira para todas las corridas de las muestras pero
si y solo si se mantienen las condiciones de operacion como temperatura, discos y

gas inerte.

Para hallar V, se obtuvo:

Pv (psi) -10,352

Pi (psi) 96,832

Pf (psi) 85,67

Y reemplazando en la ecuacion 4.5, encontramos que,
V> (cond. Oper.) = 5,398
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4.4 CALCULO DE PRESION CAPILAR Y RESISTIVIDAD

Antes de iniciar las pruebas de Presion Capilar por Plato Poroso, es necesario
someter las muestras seleccionadas a un proceso de saturacion con una salmuera
sintética que represente la concentracion de yacimiento. Para el caso del Campo
Escuela Colorado, la salmuera tiene una concentracion promedio de 12000 ppm.

4.4.1 Preparacion de la Salmuera:
Conocida la concentracion de la soluciébn NaCl especificada para la prueba,
proceda a prepararla teniendo en cuenta:

e El agua para la solucion debe ser desionizada y desmineralizada.

¢ El Soluto NaCl debe ser de alta pureza y no la sal convencional.

e Agite el tiempo necesario para conseguir una solucion  homogénea.

e Determine la densidad de la salmuera.
Una vez obtenida la solucion a la concentracién deseada, se desairea un tiempo
prudente dependiendo del método usado para luego saturar las muestras.
Usando las tablas de Schlumberger Resistivity of NaCl Solutions (Gen-9),

corrobore el valor de la resistividad.

4.4.2 Saturacion de Muestras:

Una vez limpias, las muestras, se someten a vacio en el sistema mostrado en la
figura 27. El vacio se aplica por el tiempo necesario hasta alcanzar un dato de
saturacion constante o un dato de resistividad constante.

Someta las muestras a una saturacion al vacio entre 10-14 horas. Aplique vacio
hasta alcanzar una saturacion del 100% o en su defecto, hasta hallar una
saturacibn maxima constante. Junto con la determinacion de la saturacion,
Registre datos de resistividad hasta observar un equilibrio i6nico reflejado en un

dato constante.
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Determine las saturaciones usando los datos de porosidad y volumen de las

muestras. Matematicamente, la saturacion de una muestra se determina a partir

de:

Q= ‘;—2; , despejando Vp (volumen poroso)

Vp = @Vt, donde Vt es el volumen de la muestra.

Peso Saturado — Peso Seco = liquido saturado (g).

Liquido saturado (g)
Densidad liquido (g/ml)

= Volumen de saturacion

.z Volumen de Saturacion
%Saturacidn = X100

Volumen Poroso

(33)

(34)
(35)

(36)

(37)

Bomba para vacio

Cédmara para vacio

Figura 19. Montaje para vacio de muestras Laboratorio Petrofisico UIS-

Guatiguara.

4.4.3 Célculo de Presién Capilar y Resistividades Simultdneamente
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Figura 20. Vista frontal (fotografia izquierda) y posterior (fotografia derecha) del

equipo Plato Poroso CorePet.

mandmetro de caratula

mandmetro de caratula transductor de
presmn 0 -300 psi .
B pantalla
valvula ¥1
aire regulador de baja presidn

valvula de tres
requlador de alta presién vias, ¥2

pantalla

Transductor de
presion 0 - 15 psi

cunectur

>

+vilvula de dos I%l

vias ¥3

celda

saturador

Figura 21. Esquema de funcionamiento del plato poroso.

56




La técnica del Plato poroso consiste en tener una muestra de roca completamente
saturada de un fluido especifico y someterla a un proceso de drenaje a diferentes
valores de presion, sobre un plato poroso.

Esta técnica puede alternarse tomando datos de resistividad para cada etapa de
desaturacion de la muestra. Cuando los plugs estan saturados 100% (caso ideal),
tomamos un dato de resistividad; seguidamente al final del primer punto de
presion (1lpsi) pesamos para calcular la desaturacion alcanzada y se toma un
nuevo valor de resistividad antes de pasar al segundo punto de presion capilar.
Estos valores de resistividad son fundamentales para el calculo del Factor de
Formacion, indice de resistividad, factor de cementacion y exponente de
saturacion.

El SR715/720 mide la impedancia de un componente por medicion del voltaje y la
corriente que atraviesa la muestra. Esto se debe por lo real e imaginario de las
fases componentes de las sefales. La muestra se coloca sobre la celda de la
figura 23 una vez medido su peso y porcentaje de saturacion. Se conectan los
Kelvin Clips en los extremos de la celda. El equipo se calibra con las resistencias

estando éste en unidades ohm (Q). La lectura se hace directamente en el Display.
Por otra parte, para operar el plato poroso se tiene en cuenta:

Saturar los platos porosos: Con la salmuera desairada, se coloca sobre la celda
cubriendo el plato que se va a saturar. Se aplica una presién de 10 psi para el

plato de 1 bar o de 20 psi en el caso del plato de 15 bars. Se desplaza la salmuera

y se deja sumergido en salmuera, mientras se va a utilizar.
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DR |

Figura 23. Kelvin Clips del Resistometro SR715/720.

Figura 24. Celda medicién de resistividad para Plugs. Fuente: Autores.
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Figura 25. Tierra Diatomacea.

Figura 27. Manipulacion de la Celda del Plato Poroso
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Para asegurar un buen contacto con el plato poroso, se usa una capa muy fina de
la tierra diatomacea, en la superficie de un papel Kleenex, y encima se colocan las
muestras. Se cierra la celda herméticamente. Se realiza un Chequeo de que haya

suficiente agua en el saturador.

Es importante también verificar que no haya fugas en las lineas del equipo, desde
la fuente de aire hasta la celda. Para éste proposito se usa un liquido detector de

fugas, que normalmente son detergentes.

Se define el rango de presiones a trabajar antes de iniciar la prueba. Normalmente
se trabaja de 1 psi, 2 psi, 3 psi, 5psi, 10psi, 15psi, 20psi, 30 psi y 35psi cuando se
usa el plato de baja (1 bar). Cuando se trabaja a alta presion (plato 15 bar) se
espera un cambio minimo en la desaturacion y se refleja en el comportamiento
asintotico de la curva de presion capilar Vs Saturacion de Agua, obteniéndose el

punto de saturacién de agua irreducible.

Se reporta paso a paso los valores de presion con Saturacion (%) de la muestra

antes de aplicar presion, igualmente su peso y el valor de resistividad en Q.m.
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5. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL CAMPO COLORADO

Las muestras analizadas corresponden a plugs de aproximadamente 1.5 pulgadas
de diametro, con una longitud que varia entre 0.94 pulgadas a 1.85 pulgadas. A

continuacion un resumen de las muestras seleccionadas.

Tabla N°6: Seleccién de Muestras

Pozo | Profundidad | Longitud | Diametro | Comentarios
Arenisca se grano fino. Presenta
21 3640.5 2.40 3.803
fracturas en su base.
Arenisca muy fina a limosa, dura,
26 4140.1 4.23 3.805
algo calcérea bien cementada
Arenisca gruesa a muy fina bien
26 3846.3 4.155 3.802 cementada con bandas de
arcillolita.
Arenisca gruesa a muy fina bien
26 3848.8 4.00 3.801
cementada.
27 3917.3 4.236 3.789 Arenisca Semiconsolidada
27 3832.4 4.236 3.789 Arenisca Semiconsolidada

Todas las muestras referidas en la Tabla N° 6 se encuentran disponibles en el
laboratorio Petrofisico de UIS-Guatiguara.

Simultaneamente, se hizo inventario de las muestras Béreas del laboratorio y se
escogieron la Bérea 191 y Bérea 262 siguiendo los parametros descritos

anteriormente y sobre todo por la disponibilidad de esas muestras en el momento.
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oz Col 2136003

Figuras 28. Muestras Seleccionadas para las Pruebas
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Extraccién de Fluidos: El tiempo aproximado en el quipo Dean-Stark fue de 16

horas. Inicialmente las muestras se encontraban limpias, para asegurarnos de un

secado total; luego se secaron en el horno convencional a una temperatura de

70°C por 3 horas aproximadamente.

Propiedades Petrofisicas Basicas: Se cont6 con el apoyo del laboratorio de

Basicos del Instituto Colombiano del Petréleo (ICP) para la determinacion de los

pardmetros Petrofisicos Basicos como parte del convenio interlaboratorios UIS-

ICP, parametros fundamentales para cumplir con la seleccién definitiva de las

muestras y punto de comparacion en los procedimientos llevado a cabo en el

laboratorio Petrofisico de Guatiguara.

Tabla N°7. Datos Petrofisicos ICP Para Las Muestras Seleccionadas

Presion
5 Profundidad Co-nfi- L B Vol. | Vaol. ® K K al Aire
namiento Total | Poroso Klinkenberg

(ft) (m) psi | MPa |(cm)|(cm)|(m® | cm® | % | (md) | (@m2) | (md) | (pm2)
Col 213640 | 3640,5 1109,6 800 5,516 | 2,423 | 3,796 | 27,42 2,96 10,8 | 9,38E-1 | 9,26E-4 1,1 1,04E-3
Col 213640 | 3640,5 1109,6 | 1400 | 9,653 | 2,423 | 3,796 | 27,42 2,77 10,1 | 4,90E-1 | 4,84E-4 | 5,90E-1 | 5,82E-4
Col 26 3846 | 3846,3 1172,4 800 5,516 | 4,117 | 3,796 | 46,58 8,240 |17,7 653 6,44E-1 671 6,63E-1
Col 26 3846 | 3846,3 1172,4 | 1400 | 9,653 | 4,117 | 3,796 | 46,58 8,108 |17,4 638 6,30E-1 658 6,49E-1
Col 26 3848 | 3848,08 | 1172,9 800 5,516 | 3,972 | 3,798 | 44,99 5,547 |12,3 2,8 2,74E-3 3,5 3,41E-3
Col 26 3848 | 3848,08 | 1172,9 1400 | 9,653 | 3,972 | 3,798 | 44,99 5,385 |12,0 2,5 2,46E-3 3,1 3,05E-3
Col 26 4140 | 4140,1 1261,9 800 5,516 | 4,225 | 3,797 | 47,84 1,514 3,2 | 2,90E-3 | 2,86E-6 | 7,00E-3 | 6,91E-6
Col 26 4140 | 4140,1 1261,9 1400 | 9,653 | 4,225 | 3,797 | 47,84 1,392 2,9 | 2,10E-3 | 2,07E-6 | 5,30E-3 | 5,23E-6
Col 27 3832 | 3832,4 1168,1 800 5,516 | 2,541 | 3,755 | 28,15 3,542 | 12,6 32 3,20E-2 35 3,50E-2
Col 27 3832 | 3832,4 1168,1 1400 | 9,653 | 2,541 | 3,755 | 28,15 3,326 | 11,8 26 2,59E-2 29 2,85E-2
Col 273917 | 3917,3 1194,0 800 5,516 | 4,225 | 3,773 | 47,24 7,757 | 16,4 23 2,23E-2 26 2,57E-2
Col 273917 | 3917,3 1194,0 | 1400 | 9,653 | 4,225 | 3,773 | 47,24 7,377 | 15,6 18 1,82E-2 22 2,13E-2
BEREA191 | -—-- 800 5,516 | 7,528 | 3,794 | 85,10 | 15,562 | 18,3 168 1,66E-1 177 1,74E-1
BEREA262 800 | 5,516 | 5,002 | 3,798 | 56,68 | 10,387 | 183 | 149 1,47E-1 158 1,56E-1
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Luego de obtener estos resultados, se determinaron las porosidades en el
laboratorio,para esto se realizaron tres corridas en el Porosimetro CorePet,
obteniendo los siguientes resultados:

Tabla N°8. Datos Porosimetro CorePet

D L Vit Pi Py pf Discos no v o o
Muestra | prom | prom X usados g
(cm) | (cm) (cc) | (psi) | (psi) | (psi) Discos |V (cc) | (cc) (gfce) | (%)
Bérea 262 3,805 | 4,99 (56,789 | 96,715 | -10,372 | 68,159 | 11,963 | 3,4,2 58,002 | 46,04 2.64 18,93
Bérea 191 3,802 | 7,534 | 85,567 | 96,85 | -10,506 54,89 | 25,408 | 1,2,3 94,013 | 68,61 2.64| 19,82

Col 26-3848,8 | 3,814 | 3,989 | 45,581 | 83,515 | -10,506 58,73 | 11,69 4,1| 50,575 | 38,88 2.62| 14,69
Col 27-3917,3 | 3,799 | 4,23 | 47,963 | 96,715 | -10,372 | 65,734 | 14,065 4,1| 50,575 | 36,5 2.64| 23,88
Col 26-4140,1 | 3,803 | 4,208 | 47,819 | 96,85 | -10,506 | 78,665 4,24 4,1| 50,575 | 46,3 2.65| 3,106
Col 26-3846,3 | 3,807 | 4,112 | 46,83 | 83,469 | -10,372 | 57,113 | 13,265 4,1| 50,575 | 37,3 2.65 20,331
Col 27-3832,4 | 3,792 | 2,56 | 28,923 | 83,38 | -10,506 65,33 | 5,888 2| 2896 | 231 2.62| 20,23

Col 21-3640,5 | 3,805 | 2,419 | 27,515 | 83,38 | -10,506 | 66,946 | 4,639 2| 2896 | 243 262 11,61

Basados en estudios realizados la salinidad promedio de agua de formacién para
el Campo Colorado es de 12000 ppm; de esta forma determinamos la cantidad de

NaCl y agua desmineralizada a usar'’:

mg g _ 154
12000 5 xlOOOmg = 12L (38)

Se necesitan entonces 12 gramos de salmuera por cada litro de agua
desmineralizada a usar. Para el procedimiento, se prepararon 8L de salmuera
segun la norma SCA parte 1.

La salmuera fue preparada en el ICP debido a que en su momento no se disponia

con NaCl analitico en los laboratorios de Guatiguara. Luego, se midio la

Y A.E. “Pat” Worthington; Chevron Qil Field Research Company. H. H. James. Phillips Petroleum Company.
PALLATT, Nadia. British Petroleum Company. SCA Guidelines for Sample Preparation and Porosity
Measurement of Electrical Resistivity Samples. Part |- Guidelines for Preparation of Brine and Determination
of Brine Resistivity for Use in Electrical Resistivity Measurements. Pag. 20
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conductividad de la salmuera: 19.7 mS/cm, en unidades que reporta el equipo.
Convirtiendo a unidades del SlI: 0.5 Q*m.
Luego de esto, la salmuera se desaire6 con una plancha agitadora por 4 horas.
Usando las tablas de Schlumberger Resistivity of NaCl Solutions (Gen-9), se
corrobor6 el valor de la resistividad entrando por concentracion, obteniendo un
valor de 0.49 Q*m y entrando por temperatura de 77°C, el valor es 0.5 Q*m.
Se determiné también la densidad de la salmuera usando un picnémetro®® en el
laboratorio, el valor fue: 1.007 g/ml.
Una vez limpias, las muestras se sometieron a vacio con una bomba para dicho
fin. En éste caso, el vacio se aplico en aproximadamente cinco sesiones de 4
horas queriendo alcanzar un buen vacio para empezar la saturacion.
Se sometieron las muestras a una saturacion al vacio entre 10-14 horas. Debido a
la baja potencia de la bomba, se aplicé vacio hasta alcanzar una saturacién del
100% o en su defecto, hasta hallar una saturaciébn maxima constante. Junto con la
determinaciéon de la saturacion, se tomaron datos de resistividad hasta observar
un equilibrio i6nico reflejado en un dato constante.

Tabla N°9. Datos de saturaciones con valores obtenidos en el Laboratorio

Petrofisico Guatiguara.

PESO
Muestra SECO Peso DIFERENCIA | Volumen Total @ V sat VP LAB. | % Sat. LAB.
g Saturado | DE PESOS muestra Lab. LAB.

Col 26 (3848.8) | 102,187 | 108.414 6,227 45,582 14,69 6,184 6,696 92.349
Col 26 (3846.3) | 97,713 | 106.387 8,183 46,831 20,33 8,126 9,520 90.473
Col 21 (3640.5) | 63,733 66.585 2,566 27,515 11,61 2,548 3,194 88.644
Col 27 (3832.4) | 60,374 65.093 6,719 28,924 20,23 6,672 5,851 84.743
Col 26 (4140.1) | 123,059 | 124.900 1,358 47,82 3,11 1,349 1,487 122.92
Col 27 (3917.3) | 96,027 | 105.339 8,67 47,964 23,88 8,609 11,453 80.735

Bérea 191 181,692 | 199.000 16,611 85,568 19,82 16,495 16,959 101.374

Bérea 262 121,546 | 132.700 10,65 56,79 18,93 10,576 10,750 103.033

'® pag. seccién 3.2.2.
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La tabla N°9 muestra los porcentajes de saturacibn maxima alcanzadas con la
bomba disponible en el laboratorio. Cabe anotar que los valores de Volimenes de
las muestras, pesos secos, pesos saturados y porosidades para el calculo de las

saturaciones, fueron determinados en el laboratorio.

Tabla N°10. Saturaciones determinadas con valores de volumen de la muestra 'y

porosidades obtenidos por el ICP

Peso volumen ¢ ICP | dICP
PESO DIFERENCIA VP ICP 800 | VP ICP % sat ICP
Muestra Saturado total 800 1400 | V sat (cc) % sat ICP
SECO g DE PESOS g psi 1400 psi | 800 psi
g muestra ICP psi psi 1400 psi
Col 26
102,187 | 108.414 6,227 44,992 12,3 12 6,183714 5,53401 5,39904 111.740 114,533584
(3848.8)
Col 26
97,713 106.387 8,183 46,584 17,7 17,4 | 7,9781529 | 8,24536 8,10561 104.467 106,268346
(3846.3)
Col 21
63,733 66.585 2,566 27,421 10,8 10,1 | 2,5372393 2,96146 2,76952 95.620 102,26226
(3640.5)
Col 27
60,374 65.093 6,719 28,15 12,6 11,8 | 4,6861966 3,5469 3,3217 139.848 200,869854
(3832.4)
Col 26
123,059 | 124.900 1,358 47,84 3,2 2,9 1,3227408 1,53088 1,38736 119.422 131,775645
(4140.1)
Col 27
96,027 105.339 8,67 47,241 16,4 15,6 | 8,5263157 | 7,74752 7,36959 119.358 125,478644
(3917.3)
Bérea
181,692 | 199.000 16,611 85,104 18,3 - 16,379344 15,5740 . 110.361
191
Bérea
121,546 | 132.700 10,65 56,687 18,3 - 10,548162 10,3737 . 106.774
262

La tabla N°10 representa las saturaciones usando los datos de porosidad y
volumen de las muestras.

Seguido a esto, se inici0 la prueba de presion capilar por plato poroso sistema
aire-salmuera, alternadamente con las resistividades de las muestras.

La presiéon del aire contenido en la celda, fue incrementada en etapas sucesivas
desde 1psi hasta 35 psi. En cada una de las etapas, se esperoé el tiempo necesario
para el establecimiento del equilibrio de fluidos dentro de la muestra. Una vez
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establecido el equilibrio en cada punto de presion aplicada, la muestra era
desmontada y pesada con el fin de determinar la saturacion de agua
gravimétricamente.

La siguiente tabla muestra los resultados a las diferentes presiones establecidas
(1, 3,5, 10, 13.6, 20, 25, 35 psi) y las resistividades tomadas.

Tabla N°11. Maxima Saturacion alcanzada para inicio de las Pruebas de Presion

Capilar y Resistividades.

Muestra Profundidad 100%
saturacion Rt
Bérea191 | ...... 1 8,828
Bérea262 | ...... 1 11,357
colorado 21 3640,5 0,886 26,671
colorado 26 3846,3 0,905 10,498
colorado 26 3848,8 0,923 10,887
colorado26 4140,1 1 105,636
colorado 27 3832,4 0,847 10,961
colorado 27 3917,3 0,810 7,582

Luego de saturar las muestras 100%, simultdneamente se toman resistividades
por tiempo suficiente hasta alcanzar un equilibrio idnico, registrando estos valores
mientras alternadamente se dejan inhibidas en salmuera para evitar la
desaturacion antes de empezar la prueba de Presion Capilar a la primera presion.
Se usan taras para las muestras al desmontarlas de las celdas de presién capilar y
resistividad para evitar desaturaciones indeseadas, reacciones con el oxigeno del
medio y maltrato de las muestras. Igualmente se pesan las muestras con sus

taras. Los pesos registrados en este proyecto no incluye el peso de las taras.
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Prueba de presion capilar a 1psi:

Duracion de la Prueba: Cuatro dias.
e Se inicio con Regulador de alta en 10.4 psi y regulador de baja en 1psi.
e Plato usado: 1bar.

e 8 muestras en el Plato Poroso.

Observaciones de la Prueba:

e Tres horas y media después de comenzar la prueba, desplazé las primeras
gotas de salmuera en la Probeta hasta aproximadamente una horas
después.

e Se us6 Compresor como fuente alimentadora de aire para el equipo. La
carga del compresor se gradud hasta 100psi, demorando en cagar 1.30 min
de 70 psi a 100psi. Cuando registraba presiones de 70psi autométicamente
se cargaba hasta 100psi. La carga dura 33 min.

e Los resultados después de la prueba se observan en la tabla N°12.

Tabla N° 12. Datos de Corrida a 1psi

Muestra Profundidad 1psi
% saturacion Rt
Bérea 191 96,025 102,772
Bérea 262 95,875 205,421
colorado 21 3640,5 85,087 150,365
colorado 26 3846,3 73,267 190,731
colorado 26 3848,8 92,926 264,929
colorado26 4140,1 84,130 762,310
colorado 27 3832,4 70,493 89,995
colorado 27 3917,3 76,141 101,561
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Prueba de presion capilar a 3psi:
e Duracion de la Prueba: Cuatro dias.
e Se inicio con Regulador de alta en 10.6 psiy regulador de baja en 3psi.
e Plato usado: 1bar.

e 8 muestras en el Plato Poroso.
Observaciones de la Prueba:
e Se us6 Compresor como fuente alimentadora de aire para el equipo. El
comportamiento de carga y descarga sigue igual.

e Resultados de prueba en la tabla N°13.

Tabla N°13. Datos de Corrida a 3psi

Muestra Profundidad 3 psi
% saturacion Rt
Bérea 191 64,82 179,584
Bérea 262 61,98 216,671
colorado 21 3640,5 80,01 813,967
colorado 26 3846,3 41,03 185,656
colorado 26 3848,8 91,02 158,050
colorado26 4140,1 72,70 950,134
colorado 27 3832,4 55,36 173,745
colorado 27 3917,3 65,40 127,295

Prueba de presion capilar a 5psi:
e Duracion de la Prueba: Cinco dias.
e Se inicio con Regulador de alta en 10.4 psi y regulador de baja en 5psi.
e Plato usado: 1bar.

e 8 muestras en el Plato Poroso.
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Resultados de prueba en la tabla N°14

Tabla N°14. Datos de Corrida a 5psi

Muestra Profundidad > psl
% saturacion Rt
Bérea 191 35,024 439,346
Bérea 262 37,512 746,908
colorado 21 3640,5 70,390 733,321
colorado 26 3846,3 29,749 374,348
colorado 26 3848,8 75,213 192,467
colorado26 4140,1 62,531 1051,964
colorado 27 3832,4 48,044 185,857
colorado 27 3917,3 53,092 155,370

Prueba de presién capilar a 10psi:
e Duracion de la Prueba: Cinco dias.
e Se inicio con Regulador de alta en 15.2 psi y regulador de baja en 10psi.
e Plato usado: 1bar.
e 8 muestras en el Plato Poroso.
Observaciones de la Prueba:

e Hubo goteo muy lento 6 horas después de iniciada la prueba.

Resultados de prueba en la tabla N°15.
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Tabla N° 15. Datos de Corrida a 10psi

Muestra | Profundidad 10ps
% saturacion | Rt
Bérea 191 27,195| 578,133
Bérea 262 24,750|1202,766
colorado 21 3640,5 61,943 | 791,725
colorado 26 3846,3 24,714 | 545,480
colorado 26 3848,8 69,486 | 337,457
colorado26 4140,1 62,331|1153,371
colorado 27 3832,4 40,108 | 274,118
colorado 27 3917,3 37,766 | 155,968

Prueba de presién capilar a 13.6psi:

e Duracion de la Prueba: Cinco dias.
e Se inicio con Regulador de alta en 18.2psi y regulador de baja en 13.6psi.
e Plato usado: 1bar.

e 8 muestras en el Plato Poroso.

Observaciones de la prueba:
e Se observo un aumento en la probeta graduada de 1ml.
e Tener cuidado con la perdida de grano al momento de desmontar las
muestras debid aque pueden tener una gran influencia en el tratamiento de

los datos.

Resultados de prueba en la tabla N°16.
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Tabla N° 16. Datos de Corrida a 13.6psi

Muestra | Profundidad 136 psl
% saturacion Rt
Bérea 191 25,505 751,910
Bérea 262 22,811 1908,378
colorado 21 3640,5 59,283 947,256
colorado 26 3846,3 23,188 1288,723
colorado 26 3848,8 62,120 382,089
colorado26 4140,1 58,543 1419,973
colorado 27 3832,4 38,504 407,167
colorado 27 3917,3 32,132 343,637

Después de este punto, se procede a correr la prueba a 20 psi, por lo cual se hace
necesario saturar el plato de 15bar para tal propésito. Esta saturacion se realizé

por 7 horas, logrando desplazar un volumen considerable de salmuera de la celda.

Prueba de presién capilar a 20.0psi:

. Duracion de la Prueba: Seis dias.

o Se inicio con Regulador de alta en 20psi.

Nota: Para presiones por encima de 15 psi, s6lo se trabaja con el regulador de

alta presion como lo muestra el diagrama de funcionamiento®.

° Plato usado: 15bar.

. 8 muestras en el Plato Poroso.

Resultados de prueba en la tabla N°17.

1 Fig.30 Esquema de funcionamiento del plato poroso.
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Tabla N° 17. Datos de Corrida a 20.0psi

Muestra Profundidad 20 ps
% saturacion Rt
Bérea191 | ...... 22,82 758,34
Bérea 262 | ....... 20,91 3029,135
colorado 21 3640,5 55,63 1026,649
colorado 26 3846,3 23,00 1482,79
colorado 26 3848,8 57,01 443,09
colorado26 4140,1 56,88 2084,38
colorado 27 3832,4 32,48 661,05
colorado 27 3917,3 27,48 352,10
Prueba de presion capilar a 35psi:

. Duracion de la Prueba: Seis dias.

o Se inicio con Regulador de alta en 35psi.

o Plato usado: 15bar.

J 8 muestras en el Plato Poroso.

Observaciones de la prueba:

No se observo cambio en la lectura de la probeta graduada.

Resultados de prueba en la tabla N°18.
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Tabla N° 18. Datos de Corrida a 35psi

Muestra Profundidad 35 psl
% saturacion Rt
Bérea 191 17,34 1301,88
Bérea 262 17,34 4665,69
colorado 21 3640,5 49,75 1789,48
colorado 26 3846,3 18,05 4096,34
colorado 26 3848,8 55,50 564,890
colorado26 4140,1 53,69 2974,65
colorado 27 3832,4 24,18 1877,54
colorado 27 3917,3 23,50 949,690

Se cumplié con éxito las pruebas planteadas. Los platos fueron sometidos a
presiones de saturaciones sin salmuera (10psi y 20psi respectivamente) por tres
horas cada uno para su limpieza. Las muestras usadas fueron guardadas en una
bolsa marcada con el nombre de: Proyecto Presion Capilar en las cajas donde
reposan los demas corazones del Campo Colorado en el laboratorio de Petrofisica

de la UIS-Guatiguara.

A continuacion se muestra graficamente los datos obtenidos en curvas de presién

capilar (Pc en funcién de Sy):
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Tabla N° 19. PRESION CAPILAR E INDICE DE RESISTIVIDAD
Muestra Bérea 191

POZO0: BEREA 191 POROSIDAD: 19,82

PROF: VOL.POROSO: 16,96

FLUIDO SATURANTE: Rw @ 77°F : 0,48 ohm-m

SALMUEARA 12000 PPM NACL

Ro @ 77 °F: 8,828 FF: 34,7
4 3,0 1.2131 0,648 179,584 20,343
5 5,0 2.0218 0,350 439,346 49,768
5 10,0 4.0436 0,272 578,133 65,490
5 13,6 5.4993 0,255 751,910 85,175
6 20,0 8.0872 0,228 758,344 85,904
6 35,0 14.1527 0,173 1,301,878 147,475

0.400 0.600

Saturacién de Agua

Figura 29. Gréfica de presion Capilar Muestra Bérea 191
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Tabla N° 20. PRESION CAPILAR E INDICE DE RESISTIVIDAD
Muestra Bérea 262

POZO: BEREA 262 POROSIDAD: 18,93

PROF: VOL. POROSO: 10,75

FLUIDO SATURANTE: 1200 ppm de NaCl Rw @ 77°F 0,48 ohm-m

Ro @ 77 °F: 11,357 FF: 45
4 3,0 1.169 0,620 216,671 19,077
5 5,0 1.948 0,375 746,908 65,764
5 10,0 3.897 0,248 1,202,766 105,901
5 13,6 5.299 0,228 1,908,378 168,029
6 20,0 7.793 0,209 3,029,135 266,710
6 35,0 13.638 0,173 4,665,691 410,805

0400 0.600

Saturacion de Agua

Figura 30. Gréfica de presién Capilar Muestra Bérea 262
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Tabla N° 21. PRESION CAPILAR E INDICE DE RESISTIVIDAD Col 21

3640.5'
N
POZO: Colorado 21 POROSIDAD: 11,61
PROF: 3640.5' VOL. POROSO: 3,19
FLUIDO SATURANTE: 12000 ppm de NaCl Rw @ 77°F 0,48 ohm-m
4 3,0 0.375 0,851 813,967 30,518
5 5,0 0.624 0,704 733,321 27,495
5 10,0 1.248 0,619 791,725 29,684
5 13,6 1.698 0,593 947,256 35,516
6 20,0 2.497 0,556 1,026,649 38,492
6 35,0 4.369 0,498 1,255,667 47,079

0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000

Saturacion de Agua
—

Figura 31. Gréfica de presiéon Capilar Muestra Col 21 3640.5
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Tabla N° 22. PRESION CAPILAR E INDICE DE RESISTIVIDAD Col 26

3846.3'
POZO: Colorado 26 POROSIDAD: 20,33
PROF: 3846.3' VOL. POROSO: 9,521
FLUIDO SATURANTE: 12000 ppm de NaCl Rw @ 77°F 0,48 ohm-m
Ro @ 77 °F : 10,598 ohm-m FF: 40,1
4 1,0 0.787 ' 0,733 662,009 18,168
4 3,0 2.361 0,410 813,967 17,684
5 5,0 3.936 0,297 733,321 35,658
5 10,0 7.871 0,247 791,725 51,959
5 13,6 10.705 0,232 947,256 122,756
6 20,0 15.743 0,230 1,026,649 141,241
6 35,0 27.550 0,180 1,255,667 170,455

0.400 0.600

Saturacion de Agua

Figura 32. Gréfica de presién Capilar Muestra Col 26 3846.3
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Tabla N° 23. PRESION CAPILAR E INDICE DE RESISTIVIDAD Col 26
3848.8'

POZO: Colorado 26 POROSIDAD: 14,69
PROF: 3848.8' VOL. POROSO: 6,184
FLUIDO SATURANTE: 12000 ppm de NaCl Rw @ 77°F 0,48 ohm-m
Ro @ 77 °F : 10,887 ohm-m FF: 42,5

4 3,0 0.182 0,910 185,049 16,998

5 5,0 0.303 0,752 192,467 17,679

5 10,0 0.606 0,695 337,447 30,996

5 13,6 0.825 0,621 382,089 35,097

6 20,0 1.213 0,570 443,094 40,700

6 35,0 2.122 0,559 564,895 51,888

0.400 0.600

Saturacién de Agua

Figura 33. Gréfica de presién Capilar Muestra Col 26 3848.8
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Tabla N° 24. PRESION CAPILAR E INDICE DE RESISTIVIDAD Col 27
3832.4'

POZO: Colorado 27 POROSIDAD: 20,23
PROF: 3832.4 VOL. POROSO: 6,672
FLUIDO SATURANTE: 12000 ppm de NaCl Rw @ 77°F 0,48 ohm-
m
Ro @ 77 °F : 10,916 ohm-m FF: 42,8
4 3,0 0.524 0,554 173,475 15,827
5 5,0 0.873 0,480 185,857 16,957
5 10,0 1.747 0,401 274,118 25,009
5 13,6 2.376 0,385 407,167 37,148
6 20,0 3.494 0,325 661,049 60,311
6 35,0 6.114 0,242 1,877,536 171,297

=o=Colorado27 (3832.4 ka=32)

0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000
Saturacion de Agua

Figura 34. Gréfica de presion Capilar Muestra Col 27 3832.4
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Tabla N° 25. PRESION CAPILAR E INDICE DE RESISTIVIDAD Col 27

3917.3
i e et
POZO: Colorado 27 POROSIDAD: 23,88
PROF: 3917.3’ VOL. POROSO: 8,611
FLUIDO SATURANTE: 12000 ppm de NaCl Rw @ 77°F 0,48 ohm-m
Ro @ 77 °F : 7,582 ohm-m FF: 42,8
4 3,0 0.409 0,654 127,295 16,790
5 5,0 0.682 0,531 155,370 20,493
5 10,0 1.363 0,378 155,968 20,572
5 13,6 1.854 0,321 343,637 45,326
6 20,0 2.726 0,275 352,096 46,441
6 35,0 4.771 0,235 949,690 125,264

=e=Colorado27 (3917.3 Ka=23.0 md)

0.400 0.600
Saturacion de Agua

Figura 35. Gréfica de presion Capilar Muestra Col 27 3917.3
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Tabla N° 26. PRESION CAPILAR E INDICE DE RESISTIVIDAD Col 26 4140.1

POZO: Colorado 26 POROSIDAD: 3,11
PROF: 4140.1 VOL. POROSO: 1,349
FLUIDO SATURANTE: 12000 ppm de NaCl Rw @ 77°F 0,48 ohm-m

4 10  0.0042 0,906 762,310 7,216
4 3,0 0.0127 0,860 950,134 8,994
5 5,0 0.0212 0,758 1,051,964 9,958
5 10,0 0.0424 0,756 1,153,371 10,918
5 13,6 0.0577 0,718 1,419,973 13,442
6 20,0 0.0848 0,717 2,084,385 19,732
6 35,0 0.1484 0,708 2,974,646 28,159

=s=Colorado26 (4140.1'Ka= 2.90
E-3)

0.400 0.600

Saturacion de Agua

Figura 36 Gréfica de presion Capilar Muestra Col 26 4140.1
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Para efectos de una mejor interpretacién y comparacion, se graficaron las curvas
de Presion Capilar para los pozos Colorado 26 y Colorado 27, especificando los
tipos de roca que se tenian como muestra. Los resultados se muestran en las
figuras 45 y 45, notandose el comportamiento esperado de una prueba de Presion
capilar, donde la inclinacion de la curva estd marcada por la permeabilidad,
determinando el porcentaje de saturacion irreducible y la tendencia asintética de la
curva a tempranos cambios de presiones debido a la baja permeabilidad, o de
manera contraria, una desaturacién considerable con cambios pequefios de la

presion capilar debido a una buena permeabilidad entre otros factores.

= (26) 3846.3 Ka = 653.0
=o=(26) 3848.8 Ka=2.8
=#=(26) 4140.1 Ka = 2.90 E-3

0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000

Saturacion de Agua

Figura 37. Curva de Pc Vs Sw. Col 26 (3846.3; 3848.8; 4140.1)
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0.400 0.600
Saturacion de Agua

Figura 38. Curva de Pc Vs Sy. Col 27 (3824.4; 3917.3)

0.010 0.100 1.000
Saturacion de Agua

- =l

Figura 39 Exponente de Saturacién para las Muestras Béreas
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Figura 40 Exponente de Saturacién Colorado 21 3640.5

Saturacion de Agua

Figura 41. Exponente de Saturacion. Col 26 (4140.1)
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01 1
Saturacion de Agua

Figura 42 Exponente de Saturacion. Col 26 (3846.3’; 3848.8’)

0.01 01 1
Saturacion de Agua

Figura 43. Exponente de Saturacion. Col 27 (3832.4; 3917.3)
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o SATURACION DE AGUA

Figura 44. Exponente de Saturacién. Mugrosa C1

Saturacion de Agua

Figura 45. Exponente de Saturacion. Mugrosa C1
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En la figura 44 se tuvo en cuenta las muestras de los pozos colorado 26 (3846.3’;
3848.8’) y colorado 27, para estimar el exponente de saturacion (n); en la

formacion Mugrosa C1.

La figura 45 muestra el exponente de saturacion para mugrosa C1, pero
excluyendo la muestra Colorado 27 (3832.4°), debido a que no cumple con la

norma (longitud > diametro) para calculo de propiedades especiales.

Figura 46 muestra el exponente de saturacibn para mugrosa C1, teniendo en
cuenta los plugs Col 27 (3917.3") y Col 26 (3846.3"), ya que tiene buenos valores

de porosidad y permeabilidad.

Exponente de Saturacién
Col26 (3846.3"),0=20,33; Col27(3917.3"),0=23,88.

1000

Ir=1/sws2e  * s

100

10

indice de Resistividad
*

01 1
Saturacién de Agua

Figura 46. Exponente de Saturacion. Mugrosa C1
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FACTOR DE FORMACION Y EXPONENTE DE CEMENTACION

Para el célculo del factor de Formacion y el exponente de saturacion, usamos la
ecuacion ARPS (ecuacion 3.12) vy para ajustar a la temperatura de formacion,

empleamos la ecuacion empirica reportada por ECOPETROL-ICP 2003:

Tpns = 0.01649 * Depth + 86.8896 (39)

Para el calculo de “m”, se graficd Fg Vs. ® (fraccidn) y la pendiente representa en
la tendencia potencial el valor de “m”. El punto de corte con el eje x es el valor del
coeficiente de porosidad “a”.

Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N°27. Valores de Fr. Campo Colorado

MUESTRAS CAMPO COLORADO
Permeabilidad Klinkenberg (md) 800 (Res a condiciones de yto)

Res w[Q-m] Rw a 77°F Ohm-m Prof[ft] TRw[F] TemF @FRACCION Ro
(21) 3640.5 Ka=9.38 E-1 0,26 0,48 3640 77 147 0,12 26,671
(26) 3846.3 Ka = 653.0 0,26 0,48 3846 77 150 0,20 10,498
(26) 3848.8 Ka=2.8 0,26 0,48 3848 77 150 0,15 10,887
(26) 4140.1 Ka =2.90 E-3 0,25 0,48 4140 77 155 0,03 105,636
(27) 3832.4 Ka=32.0 0,26 0,48 3832 77 150 0,20 10,961
(27) 3917.3 Ka=23.0 0,25 0,48 3917 77 151 0,24 7,582

Res w : resistividad de agua de formacion

Rw: resistividad de agua de formaciéon a condiciones de
Laboratorio

Tem F: Temperatura de formacion

TRw: Temperatura de la resistividad del agua a condiciones
de Laboratorio.
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Figura 47. Factor de Formacion Vs. Porosidad
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Figura 48. Factor de Formacion Vs. Porosidad (Bereas 191 y 262)
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CONCLUSIONES

Los datos obtenidos de las curvas de presion capilar, confirman la no
uniformidad en la distribucion de los tamafios de poro para la formacion

Mugrosa C1 del Campo Colorado.

El restablecimiento del equilibrio i6nico a condiciones de laboratorio entre los
minerales presente en la roca y el agua de formacion es un proceso lento, que
para el caso de las muestras evaluadas del Campo Colorado, dur6 entre 25 y
30 dias.

Se concluye que el valor obtenido de exponente de saturacién para la arena
C1 del Campo Colorado, refleja la tendencia a ser mojado por aceite, debido a
que es mayor de 2 (n = 2.8).

Evaluando con la ecuacion de Archie, la saturacion de agua Sy con los valores
hallados en laboratorio de exponente de cementacion y de saturacion, m = 2.2
y n = 2.8 respectivamente, se presenta una disminucion en la saturacion de

agua respecto a los valores usados inicialmente dem=2yn = 2.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio de revaluacion de saturacion de agua (Sw) para

el Campo Colorado con los valores hallados en laboratorio de my n.

Se recomienda revestir las muestras incosolidadas del Campo Colorado con teflon
Termoencogible con el propésito de evitar pérdida de grano que pueda afectar los

datos de laboratorio.

Para la medicion de la resistividad en Muestras del Campo Colorado, se
recomienda un tiempo minimo de 27 dias en un proceso de inmersion y

saturacion, para lograr el restablecimiento del equilibrio iGnico.
Para mayor aproximacion en los datos de Presion Capilar, se recomienda adaptar

al equipo de Plato Poroso un Coreholder con electrodos incorporados, logrando

evitar el montaje y desmontaje de los Plugs en los valores de Presion evaluados.
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