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RESUMEN

En esta tesis se presentan los resultados que se obtuvieron al hacer un andlisis sobre la
dispersién de datos que normalmente se ticne en las correlaciones porosidad - permeabilidad de
medios porosos.

Como parte inicial del trabajo, sc definen y comentan conceptos bésicos sobre porosidad y
permeabilidad y sobre los principales factores o parfmctros que originan y rigen a eslas
propicdades. También, en forma breve, se indican algunos procedimientos para determinar, directa
o indirectamente, los pardmetros que se consideran en las correlaciones.

Para realizar lo antes sefialado, se llevé a cabo una revisién bibliogrdfica, selecciondndose
cjemplos de correlaciones porosidad - permeabilidad, los cuales se presentan en esta tesis. Los
cjemplos corresponden a correlaciones obtenidas en empacamientos de esferas y arena suelta y en
formaciones consolidadas (areniscas y carbonatos), por lo que se abarca un amplio rango de
valores de tales propiedades petrofisicas,

Con base en la informacién obtenida en los artfculos técnicos fuente, para - algunas
correlaciones se llevé a cabo un andlisis detallado de la dispersién de datos, con ¢l propésito de
definir las razones principales o importantes para que este fenémeno acurra, Asf, con la
informacién basc y la obtenida ‘del andlisis detallado, se presenta una comelacién general de
porosidad - permeabilidad.

Por dltimo, se presentan las principales conclusiones alcanzadas y sc hacen: algunas
recomendaciones al respecto,



INTRODUCCION

La mayor parte de Ias acumulaciones de hidrocarburos del subsuelo se encuentran en racas
sedimentarias: areniscas y carbonatos, por lo que debe tenerse un buen conocimiento de ellas para
fundamentar correctamente su explotacién y lograr dptimas recuperaciones.

En multiples trabajos y estudios de Ingenierfa Petrolera, principalmente los relacionados a
fos yacimientos, como son los de: caracterizacién, comportamiento y simulacién, se utilizan
correlaciones de propiedades de la roca, de los fluidos y del sistema roca - fluidos,

Una de las correlacioncs més utilizadas es fa correlacién porosidad - permeabilidad de I
soca def yacimiento. Esta comelacidn con mucha frecuencia se establece, ya que es una de las

corretaciones bdsicas.

Estas correlaciones se pueden cstablecer en gréficas con diversas cescalas: normal,
semilogarfimica o doble logarftmica. Cualquicra que sca el caso, es prdctica comiin ajustar una
ccuacién a los datos graficados para introducirla en los cflculos que sc realizan en los diversos

estudios.

Algunas correlaciones tiencn poca dispersidn de datos, por lo que la ecuacién ajustada es
una buena representacin de ellos; sin embargo, la mayorfa de las corselaciones porasidad -
permeabilidad, presentan dispersidn grande o muy grande de datos; por lo tanto, la ecuacién que
se ajusta dista mucho de ser representativa y podsfa generar errores, o por lo menos resultados
poca confiables, cuando se utitice.

Tanto {a porosidad como Ia permeabilidad de las rocas sedimentarias dependen de aspectos
estrechamente ligados a las caracterfsticas de los elementos que las conforman, denominados en
muy diversas formas, por cjenplo: granos, clastos, partfeulas o cristales. En las rocas, estos
clementos no son homogéneos, al contrario son muy heterogéncos. Bl grado de heterogeneidad se
manifiesta en ¢l grado de dispersién de datos de las carrelaciones porosidad - permeabilidad, De
acuerdo a lo anterior, es necesario determinar los aspectos responsables de la dispersion de datos
en una correlacidn para afinarla y posteriormente ajustar ccuaciones a las tendencias de datos que
se establezcan. Estas ecuaciones serdn mds representativas y, por lo tanto, mds confiables. ; .

Con ¢! propdsito de cooperar un poco en la solucién de tal problema, s¢ desarrolld esta
Tesis con base en informacién publicada en literatura técnica de Ingenierfa Petrolera.
' i






LI POROSIDAD (§)

La porosidad sc define como la relacién entre ¢l volumen de espacios vacfos (Vp), no
ocupados por sélidos, y el volumen total de roca (Vr), se expresa en fraccién o porcentaje, de
acuerdo a las siguientes expresiones

iy = Y
¢ (fraccion) Vi (L)

V
00%) =y 100 w2

La porosidad de las rocas almacenadoras de hidrocarburos en los yacimientos, varfa entre §
y 40 %, siendo la més comin In comprendida entre 10y 20 % 1.

POROSIDAD PRIMARIA

Es aquella que se forma durante el proceso de depésito, a la cual también se le conoce
como porosidad intergranular o intercristalina?, i

POROSIDAD SECUNDARIA

Esta se forma posterior al depésito de los sedimentos, Es ¢l resultado de cambios que
pueden aumentar o disminuir la porosidad original, tales cambios pueden ser la cementacidn, cl
fracturamicnto y la disolucidn, entre otros?,

POROSIDAD ABSOLUTA (¢,)

La porosidad absoluta es el porcentaje del espacio vacfo total con respecto al volumen
total de la roca, sin tener en cuenta si los poros estdn interconectados o no. Se expresa en la
siguicnte forma:

da= Vpe + Vpn .
Vr . (1.3)

!'Referencias al final del trabajo 2



Donde:

Vpe = Volumen de poros comunicados
Vpne = Yolumen de poros nio comunicados

POROSIDAD EFECTIVA (¢c)

Es el porcentaje del espacio poroso intercomunicado con respecto al volumen total de rocal,

de=

=k

(L4

Esta porosidad es la de mayor interés, ya que es la que permite a la roca tener
permeabilidad, que a su vez permite el paso de fluidos.

La porosidad de las rocas scdimentarias ¢s funcién de algunoé factores litol6gicos, cntre
los més importantes se tienen los siguientes: :

- Forma de grano

- Variacién del tamafio de grano
- Tamafio de grano

- Empaque de los granos

- Grado de cementacién

- Consolidacién

La porosidad depende bisicamente de la uniformidad del tamafio de los granos, La mayor
porosidad se logra cuando los granos mantienen poca variacién de tamafio. Por ejemplo, si s
cuenta con un empaque al cual se le agregan granos de mayor o menor tamafio la pomsidad se
verd afectada en proporcidén directa a la fracci6n agregada.

La forma y tamafio de grano, que siempre van asociados, tienen influencia enlos valores de
porosidad; por ejemplo, los granos mds esféricos tienden a acomodarse mejor, dejando un mfnimo
espacio poroso, no asf los de forma irregular, con cierta angulosidad, que facilitan Ia formaci6n de
espacios porosos. ‘



Respecto al tamaflo, se¢ ha observado que los sedimentos de grano fino poseen mayor

porosidad que los de grano grucso.

Cuando se preparan empaques que estdn constitufdos por esferas no cementadas fa
porosidad absoluta es igual a la efectiva, por no existir poros aislados en este tipo de medios

porosas,

El empaque en la naturaleza se presenta por lo generad mds compacto, con menos espacios

.

vacfos, reduciendo los valores de porosidad.



L2 PERMEABILIDAD (K)

Es la facultad que la roca posce para permitir que los fluidos se muevan a través de la red
de poros y/o espacios interconectados que contiene. Si los huecos no estdn conectados, no existe

permeabilidad,

Los factores que influyen en la porosidad de las rocas sedimentarias también influyen en la
permeabilidad: el tamafio, el empaguetamiento y la forma de los granos, asf como la distribucidén
de los mismos, de acuerdo al grado de litificacién (cementacién y consolidacién).

PERMEABILIDAD ABSOLUTA (Ka)

La permeabilidad absoluta es Ia que depende exclusivamente de Jas caracterfsticas de In
roca, Aligual que la porosidad depende def:

- Tamafio de grano

- Forma de granos

- Variacién de tamafio de los granos
- Empaque de los granos

- Grado de cementacidn

- Consolidacién

PERMEABILIDAD EFECTIVA (Ke)

Se tiene permeabilidad efectiva cuando el fluido que circula no satura 100% al medio
pososo, sin importar si el otro o los otros fluidos saturantes sc mueven o 1o, o bien es a
permeabilidad del medio poroso a un fluido circulante en un estado determinado de saturacion
menora 100 %

Como los fluidos que se encuentran en los yacimientos petroleros son agua, aceite y/o gas, se
pueden tener permeabilidades efectivas a ellos: Kew, Keo y Keg,

PERMEABILIDAD RELATIVA  (Kr)
Es la relacidn entre la permeabilidad cfectiva y la permeabilidad absoluta y se expresa en

forma fraccional®

5



Krw =Kew / Ka (1.5)
Kro =Keo /Ka : (1.6)
Krg =Keg/Ka (L7

PERMEABILIDAD AL LIQUIDO (K, o Ky)

Es la permeabilidad obtenida por el método de KlinkenberS, que consiste en detenminar la
ordenada al origen de la tendencia recta, en papel normal, que definen las permeabilidades al gas
medidas a un medio poroso y sus correspondientes rec(procos de presiones medias de flujo.

La permenbilidad al Mquido es menor que ln permeabilidad al gas, debido a que cn las
mediciones de permeabilidad al gas (Sg = 100%) se presenta el ‘fenémeno de deslizamiento

molecular,

La permeabilidad de un medio poroso se determina por medio de la ley de Darey, la cual
puede expresarse en varias formas, dependiendo de la geomelrfa y posicién del medio poroso, tipo
de fluido y de flujo. Por ejemplo, para flujo horizontal de un fluido incompresible a través de un
medio poroso, cuya seccién transversal al flujo s constante, la ley de Darcy se expresa como,

(o QL
AR-B) (1.8)

Donde;

K = Permeabilidad del medio poroso, en darcys (D)

H; = Viscosidad del fluido, en centipoises (cp)

Q = Gasto del {luido, en (cm¥seg)

L =Longitud del medio poroso en {(cm)

A = Areade la seccidn transversal, perpendicular a la direccién de flujo, en (cm?)
P, = Presién de lncara del nicleo corriente arriba, en atmésferas (atin.)

P, = Presién en la cara del niicleo, corriente nbajo, en atmésferas (atm.)

La unidad de permeabilidad es el Darey. Una roca tiene una permeabilidad de 1 Darcy,
cuando 1 cm? de fluido, con viscosidad de 1 centipoise pasa en 1 segundo a través de un volumen

de roca con seccidn de 1 cm? y un cm de longitud, bajo una presion diferencial de | aunésfera?.

6



1 Darey = (1 em?¥seg) (1 ¢p) (lem) / (1 em?) (1 atm)
Como ¢l darcy es una unidad demasiado grande, se utiliza el milidarcy (0.001 Darcy),

La permeabilidad de las rocas almacenadoras de tipo sedimentario, puede variar entre 5 y
1000 milidarcys, pero se tienen casos en que suele ser més alta y otros en los que es inferior 4 §

milidarcys!,

En sedimentos estratificados se ha encontrado que Ia permeabilidad es mayor paralela a la
estratificacién que perpendicular a ella,



I3 TAMANO DE GRANO

El término tamafio de grano va mds en relacién con los conceptos largo, ancho y espesor
de fragmentos; sin embargo, cuando se refiere este término en rocas cldsticas, sc relaciona con el
concepto de digmetro y, en ocasiones este concepto sustituye a los anteriores. Este término junto
con la forma y la disposicién de los granos determinan la textura de una roca. '

En la préctica, el término difmetro varfa considerablemente segdn la forma como sc haya
efectuado la medicién. Todos los métodos de medici6n toman como patrén de referencia la esfera.

La permeabilidad estd més ligada o las dimensiones de los granos que la porosidad. El
difmetro medio de poros estd en funcién del difmetro medio de granos, y como la permeabilidad
depende del tamafio de los poros por donde circulan los fluidos, serd por lo tanto més clevada
cuando mds grande sea el difmetro de granos.

La Tabla 1.1 muestra, en forma general, los términos utilizados para partfculas, segdn el tamafio:

TABLA 1.1

Grava
Arena
Arcilla

El tamafio de grano es de interés para la correlacién y obtenciodn de propicdades!.

Como se menciond anteriormente, mientras mds uniforme sca el tamafio mayor es la
permeabilidad. Si las partfculas o granos no son del todo uniformes, los granos pequefios se
depositan entre los granos més grandes, reduciendo porosidad y permeabilldad. En rocas de grano
grueso, la permeabilidad y la porosidad tenderdn a ser altas y permitirdn el paso de fluidos mis
facil que las de grano fino. El tamafio de grano cs el factor mds importante en la pcnncnbilidad, no
asf en Ia porosidad, en 1a que es més importante Ia variacidn de tamafio de grano.



El tamafio de grano tambisn tienc un papel importante en fa clasificacion de rocas
sedimentarias cldsticas. Los sedimentos gruesos y de formas angulosas revelan paco transporie y
una idea de la roca que los origing; los sedimentos redondeados y casi esféricos indican wn
transporte largo®.

La siguiente clasificacién se presenta considerando fa redondez?.

A - Granos muy angulosos
- Compuestos de vidrio velcdnico u otro material valcdnico
- Compuestos de rocas susceptibles de desintegrar
- Pueden ser partfculas de brecha

B - Granos con una o mds facetas desgastadas o de fractura,
- Generalmente asociados con guijarros de origen glacial
- Asociados con granos redondeados de origen edlico.

C - Granos menos angulosos y algo redondeados
- Arenas fluvio - glaciares.

D - Granos redondeados
- Arenas de origen e6lico, marino y fluvial,

Los fragmentos pucden ser de uno o varios tamafios en una misma roca, La Tabla 1.2 da el
grado de clasificacién de granos de acuerdo al tamafio!®,

TABLA 1.2
ROCAS CON'GRANOS| 'DE GLASIFICACION |
6 2 tamafios Muy buena
3 6 4 tamafios : Buena
§ 6 6 tamafios Moderada
Mis de 7 tamafios Pobre

El grado de clasificacidn de granos es lo gue se conoce como "dispersidn o variacién de

tamafio de grano",
9



Actualmente, Ja clasificacion mds utilizada y aceptada de tamaiio de grano es la de
Wentworth, que a continuacién se presenta en a Tabla 1.3, Considera ¢f tamafio de grano o
partfcula, su clasificacién y la roca que se forma,

TABLA 1.3

12 ARENAMUY GRUESA
05-1 ARENAGHLESA
025-05 ARENAMEDIANA AFENISCA
0125-025 ARENA ANA
00850125 | ARNAMUYAINA
00009-0062%5___ UMD LIMOLTTA
<0003 ARCIIA LUTITA

Comiinmente, el tamafio de los granos se mancja en mit o en unidades phi (@), La Tabla
1.4 presenta la conversién de unidades & a mm, o bien, se puede utilizar la siguiente ecuacién!l,

¢=-l0g2d

Donde:

& = Difmetro de la partfcula (unidades phi)

d = Didmetro de la part{cula (mm)

10
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TABLA 1.4

Relacion entre mm y unidades &4

.|;¢ E
.|a¢ 3

.||¢..

«109 %

r 100mm

60
30
40

- 30

20

1o
NI
- 20
.4.# R
0mm
TR X
7
¢
i
2 F4
]
-1 F2
o$ 4 1.0mm
. 0.8
0.7
0.8
o f 08 6004
- 0.4
- 03
+2¢
- 0.2
o34
EO.I 100p

+3¢ - !
01 l00p

008
- 0.07

+4¢ 3 0.06

¥ 005
--0.04

+5$ 4 003

- 0.02

Q.01 10p.

. "7*‘-"0;005 o

L0.007
- 0.008
0,008
+0¢ - 0004

- 0.00%

499 § 0.002

+10¢ f 0.00Imm

- 0,0008
- 0.0007
- 0.0006
s1d F 00005

F 0.0004
- 0.0003
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4 FORMA DEL GRANO

La forma se refiere al aspecto de los granos, éstos pueden ser cibicos, csféricos
cilindricos, etc; sin embargo, hay ciertas formas tan irregulares que es diffeil describirlas, por lo
que fue necesario elegir un patrén de referencia para un fndice cuantitativo y este fue la "esfera”,
La esfera ha constitufdo, hasta hoy en dfa, una norma de referencia muy itil al considerar que
aquctlas partfeulas que ticnen forma similar se comportan de igual manera al estar sujetas a las

mismas condiciones!2,
141 ESFERICIDAD (W)

Para condiciones ideales, la esfericidad se definié como s / S, donde s es la superficic de
una esfera de volumen equivalenie al fragmento en cuestidn, y S es la superficie del fragmento.
Para una esfera esta relacién da un valor de 1.0 y para cualquier otro fragmento el valor es menor
de 1.0. Cuando se tienen partfculas irrcgulares, la esfericidad puede expresarse como dn / D,
donde dn es el difmetro nominal (difmetro de una esfera del mismo volumen que la- parifcula,
Wadell, 1935) y D es ¢l didmetro de la esfera circundante, La relacién de valores no cambia para
esferas, scguird igual a 1.0, y para otras particulas el valor serf menor a 1.0, La Figura 1.1 nuestra
una eslimacidn visual de la esfericidad!2,

00005 o 53099 o= 00D

033 Q0000 ¢, 00Q00 om O(m()[l

oot 00Q00 .
088 Q000 QWOOOQO

07 00 06500000 04? 0(]6
o 00000 © 00000 01

003 0 oal 04?7
sl gg@co)g %9 88%88 GBQUQ
:: 0Q000 oo OUOOU

oi75 88888 055 00000 045-00800 _

FIGURA 1.1
Estimacidn visual de la esfericidad?’
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142 REDONDEZ (6)

La redondez se relaciona con la agudeza de las aristas y de los vértices de un fragmento
cléstico y es independicnte de la esfericidad. Es decir, rata de definir la silucta exterior, las aristas
y su redondeamiento. Krumbein y Griffith! presentan los grados de redondez que muestra la
Figura 1.2,

Se ha observado que el grado de redondeo depende del tamafio y del peso. Las partfeulas
més grandes y pesadas son las mds redondas!?,

WW&WW

REDONDEZ=01  gp

19 4ts
o 024
) 05 03 04

a9 Fragmentos de
Guljarros

FIGURA 1.2
Estimacién visual de 1a redondez2s

La Figura 1.3 muestra 2 grupos de partfculas, uno de alta y otro de baja esfericidad, y o
grado de redondez que tienen. Las escalas fueron determinadas-a partir de observaciones visuales,
siendo por 1o general las mds angulosns las partfculas de limo y arcilla y las menos angulosas las
arenas de grano grueso.

13



REDONDEZ ESFERICIDAD
ALTA BAJA

MUY REDONDEADA

REDONDEADA

SUBREDONDEADA

SUBANGULOSA

ANGULOSA

MUY ANGULOSA

FIGURA 1.3
Estimacién visual de esfericidad y redondez2s
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143 RELACIONENTRE ESFERICIDAD Y REDONDEZ

En fos sedimentos natrales no solo ia esfericidad y redondez estdn corrclacionadas
estrechamente entre sf, sino que cada una de éstas, a su vez, s funcién del tamafio. Se ha
observado que los granos de mayor tamafio estdn mejor redondeados y son también las mds
esféricos!d,

La redondez de una partfcula cldstica representa el teansporte que ha tenido. La esfericidad
representa mayormente las condiciones de depdsito en el momento de su acumulacion, modificada
en menor grado por los procesos de abrasién, La Figura 1.4 muestra una estimacién visual de
redondez y esfericidad en granos de arena

0.8

0.7

0.5

t¢0 @
Voo l®
' s/0 @
HERE B
100 0@

0.3

0l 03 05 o7 09

FIGURA 1 4
Estimacién visual de esfericidad y redondez!
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1.5 EMPACAMIENTO (E)

El empacamiento de las rocas es el arreglo o acomodo de los granos en un cicrto espacio,
depende principalmente del tamafio y de la distribucién de los granos, de I compactacion y de la
presencia de cementantes. Skichter? fue ¢l primera en introducir ¢l cfecta de la empaquetadura de
los granos en fa permeabilidad y prapuso la siguiente ecuacién:

. d2
K=1022
Ky, (1.10)

Donde:
K = Permeabilidad (D)
d = Difmetro de partfculas (cm)
ki = Constante de Ia empaquetadura, funcién de 1a porosidad.

Como se menciond en los conceptos de- porosidad, cuando se considera que el medio
poroso estd constitufdo por esferas no cementadas, se tiene que la porosidad absoluta es igual a la
porosidad efectiva, por no existir poros aislados dentro de este tipo de empacamientos artificiales.

Para preparar ecmpacamientos, ademds de esferas, suelen utilizarse mezelas de granos de diferente
tamafio, 0 un solo tamafio, con el propésito de simular medios porosos.

De los empacamientos se ha determinado:

= Que la forma y tamaiio de los espacios porosos dependen de la forma y tamafio de los granos y
del arreglo de unos con otros.

= Para un tamafio determinado de granos no consolidndos de forma esférica, In permeabilidad y
porosidad dependen inicamente del empaque.

- 8i se cuenta con granos no consolidados de diferentes tamafios, ln permeabilidad depende del
empaque, del tamafio, forma y dispersién de granos.

- Si se agrega un cementante, la permeabitidad dependerd del empaque, la texturn y el cementante,
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- A mayor tamafio de grano es mayor la permeabitidad.

- A menor tamafio de grano es mayor Ia porosidad, no porque la porosidad dependa dnicamente
del tamafio, sino porque las partfculas mds pequeiias san también las mds angulasas, permitiendo
mayores espacios porosos.

- La dispersidn de tamafio de grano afecta en mayor medida la porosidad.

- El cainino para un fluido en un empaque, resuita mds tortuoso mientras se tenga mayor presencia
de cementante y sea también mayor la dispersién de tamafios de grano,

- En Ia naturaleza prevalecen los empaques més compactos.

- Los empaques mds sueltos, expresan mayores porosidades, acompaiiados también por mayarcs
permeabilidades,

La Figura 1.5 muestra empacamicntos con diferente arreglo y tamailo de esferas, y
consecuentemente, diferentes valores de porosidad y permeabilidad.
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.
Dl

EMPACAMIENTO 1 EMPACAMIENTO 2
® =036 ® =0.358
K=1695 D K=476 D

EMPACAMIENTO 3 EMPACAMIENTO 4
D =0247 ®=0346
K=11.9D K=9%6D
FIGURA 1.5

Empacamientos de esferas con diferente arreglo
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Los empaques en la naturaleza se ven afectados por:
- El tamafio forma y dispersién de granos.

- La compactacidn, que es el factor geoldgico que reduce la porosidad y la permeabilidad debido a
la presion orogénica o al peso de los sedimentos. A medida que la presién de los sedimentos
superpuestos aumenta los granos tienden a formar empacamientos mds compactos.

- La cementacidn es el factor que mds reduce la porosidad y permeabilidad al afectar el tamaiio,
forma y continuidad de los canales. Los principales cementantes son, Ia calcita, el sflice, la arcilla
y ladolomita.

La Figura 1.6 muestra las diferentes maneras en que pueden empacarse las esferas y las formas de
los espacios porosos resultantes, segiin Graton y Fraser!?, Donde el empaque 1 es el mds abierto y
el empaque 6 es el mds cerado.

FIGURA 1.6
Tipos de empacamientos de esferas?s
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L6 CEMENTACION

La cementacion es uno de los cambios diagenéticos que tienc mayor efecto sobre la
porosidad y la permeabilidad. Afecta al tamafio, la forma y continuidad de los canales. La forma y
el tamafio de los espacios porosos dependen de la forma y tamafio de los granos, su arrcglo
respecto a unos con otros y el grado en el que la cementacién haya progresado!s,

El material cementante puede ser derivado de la propia roca o puede scr llevada por
solucién. La cementacién pucde ocurrir de forma simultdnea o posterior al depésito.

Los cementantes mds comunes son el sflice, Ia caicita la dolomita y la arcilla o
combinaciones de éstos. El sflice es ¢l material cementante més comin cn la naturaleza; a meunudo
se presenta como granos de cuarzo y en otras ocasiones como 6palo o calcedonia. El cemento de
carbonato en areniscas se puede formar al mismo tiempo que la arcna se deposita o poco después
de la depositacién por medio de los fluidos circulantes; nomalmenie se presenta en forma de
calcita o dolomita,

Las arcillas, espccialmén(c Ia montmorillonita, acian como cementantes; ocasionan el
taponamiento de espacios porosos en medios en los que circula agua dulce, al hincharse 'y
deflocularse.

Existen 2 tipos de cementantes?:

1) Aglomerantes cldsticos, como los minerales de arcilla, moscovita, sericita y clorita,

2) Aglomerantes de precipitacién, como la calcita, el cuarzo, la calcedonia y hematita,

L7 TORTUOSIDAD (7)

El coeficiente de tortuosidad, 7, es un nimero conceptual adimensional que representa ln
desviacién de un sistema poroso respecto a un sistema compuesto de un grupo de capilares rectos.
Es también una medida de Ia longitud del trayecto tortuoso, por el que una partfeula de fluido debe
pasar; expresada en términos de la distancia mds corta entre dos puntos de dicho trayecto*.
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18 ROCAS SEDIMENTARIAS

Las rocas sedimentarias son aguellas que se originan por acciones mecnicas o quimicas
sobre otras rocas ya existentes, o bien, se definen como sedimentos depositados que sufren unn
litificacidni®,

Toda roca que contenga huccos y que estén unidos entre sf, puede constitvir un almacén
(yacimiento) de hidrocarburos. Muchas rocas presentan estas caracterfsticas, pero, considerando
los campos petroleros antiguos y actuales, asf como Jas reservas, se concluye que la mayor parte
de los yacimicntos se encuentran en dos tipas de rocat:

1 Rocas detrfticas: arcnas y areniscas, que presemtan ¢l 61.7 % de los campas y conticaen ¢l 59 %
de las rescrvits mundiales (exceptuada Ja ex Unién Soviética),

2 Rocas calcdrens: calizas y dolomfas, menos abundantes y quizds menos explotadas gue las racas
detriticas, pero que presentan el 32 % de los campos y ¢f 40.2 % de las reservas mundiales
{exceptuada la ex Uni6n Soviética),

Las rocas almacenadoras que no pertenceen a alguna de estas dos categorfas se
encuentran en ¢l 6.3 % de los campos, con el 0.8 % de Jas reservas mundinles, y son
princigalmente evaporitas, rocas volednicas y metamarficas,

La Tabla 1.5 muestra los valores de porosidad y permenbilidad de’ rocas sedimentarias,
cuando pueden ser almacenadoras:

TABLA 1.5
Maodificada de Levorsen, 1967 y Rodrigucz Santana Eduardo, 198545

Muy pobre 0-5  Baja 1-10
Pobre 5-10 [Regular 10-100
Regular 10-15 - |Buena 100 - 1000
Muy buena 20 -25 . IMuy buena >1000
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181 ROCAS DETRITICAS

Las rocas detrfticas o cldsticas son el resultado de la acumulacidn de elementos arrancados
a rocas preexistentes por erosién, sedimentados in - situ o transportados a distancias variables por
agenles diversos como: rfos, glaciares, viento, etc., cementados o no después de su depdsito,
Pueden ser muy diferentes ntre sf, en funcién de la naturaleza mineralégica o petrogrdfica de los
clementos, su tamafio y su forma, su colocacion, su compactacién y la abundancia y naturaleza del
cemento, Las principales rocas detriticas son’:

Conglomerados.- Son las rocas constitufdas por la consolidacién y cementacién de cantos gruesos
de cualquier origen.

Arcniscas.- Son las rocas resultantes de la cementacién de las arcnas, Los minerales predominantes
en su formacién son el cuarzo y los feldespatos. En muchas areniscas el cuarzo
constituye précticamente la totalidad de la roca.

Limolitas,- Son las rocas compuestas por limo endurecido. La varicdad mds importante es el loes,
de origen eélico, formado por el polvo arrastrado por el viento, a grandes distancias, a
zonas himedas y lluviosas, donde forman grandes depésitos de tierra porosa

Arcillolitas.- Rocas formadas por minerales de grano muy fino (arcilla), Debido a la pequefiez de
las partfculas, sc encuentran en estado coloidal, Son el resultado de la alteracién de
rocas preexistentes, ricas cn minerales alumfnicos,

Los granos de arena se presentan en una variedad infinita de tamafios y formas, factores
que determinan la porosidad y- permeabilidad. La forma de los granos puede ser: angular,
subangular o redonda, dependiendo de la distancia que hayan sido transportados.

Las porosidades y permeabilidades de nuestro interés son las de las areniscas, que son las
principales rocas detrfticas. La porasidad se presenta intergranular o de fractura, en este trabajo se
analiza la intergranular,

La porosidad intergranular es el espacio neto que queda después que la porosidad inicial ha
sido reducida por agentes geol6gicos como: consolidacién, cementacién, recristalizacién,
granulacién, etc., factores que también afectan la permeabilidad.
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182 ROCAS CARBONATADAS

Las rocas carbonatadas comprenden todas las rocas sedimentarias, que en su mayor parte,
estén constituidas por calcita y dolomita. Su origen es por precipitacién quimica o bioquimica.
El aspecto, In composicién y la textura de estas rocas es muy variable, como resultado de que su
formaci6n es de acciones variadas, que suelen superponerse unas con otras,

El origen de cstas rocas puede ser por'4:

- Precipitaci6n qufmica in - situ, debida a las condiciones del medio como:
‘emperatura
Concentracién de calcio en el agua
Agitaci6n del agua, etc,

-Precipitacién biogufmica, que estd muy ligada a Ia primera y que es debida a organismos vivos en
las condiciones del medio.

-Destruccién de las rocas calcfreas ya cxistentes, cualquiera que haya sido su arigen, y
sedimentacién de los fragmentos, que frecuentemente ¢s a corta distancia de la fuente del
material, debido a la alta solubilidad de los curbonatos, que no resisten un transporte muy largo |

-Modificaciones mineral6gicas provocadas por la circulacién de aguas cargadas de sales disueltas,
en particular de aguas con iones de Magnesio (dolomitizacidn) o de sflice.

-Por disolucién y precipitacién durante la diagénesis o posterior a ella, que traen consigo un
cambio en la composicién y proporcién de cemento existente entre Jos elementos originales de la
muestra

Las principales rocas carbonatadas sonS:

Calizas de origen hioqufmico.- Son las mds importanies gealdgicamente hablando, por ocupar

grandes extensiones, estdn formadas casi exclusivamente por

carhonato de calcio. y, a su vez, las m4s importantes son:

Creta.- Caliza de grano fino, poco compacta,
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Caliza Coralina.- Constituidas por fragmentos de corales y algas
caledreas, dando lugar a los arrecifes,

Dolomfas- Es menos frecuente que la caliza y ocurre de dos formas, uma es de grano
relativamente fino que se presenta en capas extensas, otta, es de material cristalino
mds grueso.

La mayorfa de los yacimientos petroleros en rocas carbonatadas presentan porosidad y
permeabilidad secundarias, como resultado de fendmenos que actdan sobre la roca después de la
litificacidn, Estos fendmenos son los pracesos diagenéticos,

A diferencia de los yacimicntos de areniscas, que presentan un alto grado de continuidad
horizontal en el desarrollo de su porosidad, en fas rocas carbonatadas este fenémeno es de
extension limitada, tanto horizontal como verticalmente, Ademds de que las aberturas de los poros
de las calizas tiencn la caracterfstica de ser menos uniformes, en forma y tamaifio. En algunos

casos, las formaciones de calizas adquicren porosidad fracturfndose, como resultado de
movimnicntos de la corteza terrestre

Las razones por las cuales las rocas carbonatadas forman los yacimientos mds importantes son:
1) Presentan mayor espesor en sus capas

b) Presentan un sisterna complejo de poros, cavernas y canales intercomunicados, donde los poros
forman el sistema matriz y los canales representan el sistema de fracturas.

La porosidad en las rocas carbonatadas puede ser primaria y secundaria. La porosidad primaria en
fas rocas carbonatadas puede resultar de:

- Vacfos entre granos cldsicos

~ Vacfos fornados de esqueletos, cuando se remueve materia argfnica de corales y algas
caledreas.

- Vacfos intercristalinos formados en calizas cristalinas a lo largo de planos de clivaje y por
diferencia en el tamafio de los cristales.
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Los yacimientos en calizas con porosidad primaria rara vez son importantes, pero facilitan
Ia formacidn de porosidad secundaria, al permitir [a circulacidn de agua subterrdnca. En las rocas
carbonatadas la porosidad secundaria suele formarse port:

- Diaclasas, causadas por consolidacién, contraccién, esfuerzos tecténicos o cambios
mincralégicos. Las diaclasas consisten de una seric de fracturas que siguen un ameglo
consistente con grupos de fracturas, paralclos unos a otros, que, a su vez, son interceptados
por otros grupos con un dngulo determinado. Estas fracturas, por lo general, se presentan en
diferentes tamafios y son el resultado de pequeitas fuerzas de tensién, dada la fragilidad de los
carbonatos.

= Accién de lixiviacidn por aguas subterrdncas. En este proceso se desarolla la porosidad
secundaria por medio de disolucidn, y estd relacionada con la topograffa de antiguas superficics
de erosién. En este proceso, se requicre un perfodo de erosién suficientemente largo 'y un
relieve superficial por encima del nivel hidrostdtico que permita la aceién disolvente del agua,

= Dolomitizacién. Se ha establecido que es el resultado de Ia sustitucién molecular de calcio por
magnesio en las calizas, por lo general es un proceso local que va presentando un cambio
gradual. '

Cuando se habla de porosidad y permeabilidad granular en rocas carbonatadas, el
comportamicnto de los pardmetros analizados es similar al que se tiene con rocas detr(ticas. El
tamafio, la distribucién y la forma de los granos son los factores més influyentes. Otros factores a
considerar son: la composicidn granular, los cementantes y las fisuras o fracturas, que son muy
comunes cn este tipo de roca.

Las principales rocas almacenadoras de hidrocarburos son las- detrfticas y carbonatadas,
siendo para el primer grupo las mds importantes las arcniscas y para el segundo las dolomfas y
calizas. Cada grupo posce caracterfsticas distintas en cuanto a composicién, forma, estabilidad y
continuidad de sus componentes, De estos grupos, las areniscas suelen ser nenos susceptibles a
cambios producto de la diagénesis y son de formas mds definidas, lo eual permite evaluar con
mayor facilidad el comportamiento de las propiedades petrofisicas porosidad - permeabilidad, La
Tabla 1.6 presentn una comparacién entre las propiedades de las rocas detrfticas y las
carbonatadas,
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TABLA 16
COMPARACION POROSIDAD - PERMEABILIDAD

ENTRE ROCAS CLASTICAS (ARENISCAS) Y ROCAS
CARBONATADAS (CALIZAS Y DOLOMIAS) 15

Porcentaje de porosidad
inicial en los sedimentos
al depositarse

comtnments: 25-40%

comunmente; 10-70%

Porcentaje de porosidad
final

La mitad o mds dela
mitad de la porosidad
inicial; 15-30%

Normalmente nula o una
pequeiia fraccién de la
porosidad inlciai: 5-15%

Tipo(s) de porosidad Casi exclusivamente Predomina

primaria interparticula generaimente la
interparticula, pero
también la del tipo
Intraparticula.

Tipo(s) de porosidad Casi exclusivamente Muy variada, debido a

finai Interparticula las modificaclones
posdepositacionales.

Tamaiio de los poros y
de los canales de
Interconexién

Estén muy ligados al
tamafio y clasificacién de
las partfculas
sedimentarias.

Muestran poca relacidn
altamafo o clasificacién
de las particulas,

Forma de los poros

Muestra una fuerte
dependencia de la forma
de las particulas.

Muy variada, de fuerte o
nuia dependencia de las
particulas o factores
diagenéticos.

Uniformidad en la forma
tamafio y distribucidn de
los granos

Comdinmente muy .
uniforme dentro de un
cuerpo homogéneo

Variable, desde uniforme
hasta extremadamente
heterogénea,
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Influencia de la

Minima; normalmente

Grande; puade crear
destrulr o modificar, en

diagénesls reducclones minimas de
la porosidad primaria por | gran medida la
compactacién y porosidad Inicial. La
camentaclén cementacion y fa
sojucidn son muy
importantes
influencia de} Generalmente no es De gran importancla en
fracturamiento muy importante en las | las propiedades
propledades almacenadoras
almacenadoras
Evaluacién visual de fa | Relativamente fdcil, Variable, las
porosidad y Estimaclones visuales | estimaciones visuales
permeabilidad semlcuantitativas. semicuantitativas varfan
de féciles a muy dif{ciles.
Comtinmente son

necesarias mediciones
con instrumentos.

Utllidad del andlisis de
nucleos para fa
avajuacién de!

Los tapones clifndricos
de 2.5 cm de didmetro
normaimente son

Los tapones son
normaimente
inadecuados. Se

yacimiento adecuados para evaluar | requieren muestras
la porosidad grandes.

Interrelaciones Relativaments Muy variables;

porosidad-permeabilidad | consistentes; comtinmente son
comunmente son independientes de!
dependientes del tamafio y clasificacién

tamano y clasificacion de

las particulas.

de las particulas.
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IL1 POROSIDAD EFECTIVA  ($¢)

SExisten diversos equipos de Jaboratorio para medir Ja porosidad cfectiva, Algunos se
basan en Ia ley de Boyle. En un porosimetro tipo Boyle, el método consiste en tomar medidas de
los volimenes que ocupa una masa de gas al cambiar las presiones, mantcniendo la temperatura

constante,

E! aparato wtilizado corresponde a la Figura 2.1 y consta ccencislmente de los cinco

componentes siguientes:

1.- Dos buretas de vidrio

2.- Un recipiente portamuestras

3.- Una vélvala de vidrio de 3 pasos

4.- Un tbo de vidrio junto con una regla de madera

5.~ Un bulbo nivelador de vidrio, que contenga mercurio.

En farma breve, el procedimiento para conocer cf valumen de sélidos s el siguiente.

-Con la celda portamuestra vacfa y abierta fa vdlvula a la atmdsfera, el bulbo nivelador se
lleva a la posicién No. 1, en la que el nivel de mercurio (Hg) se ajusta a la marca cero
sobre la bureta derecha.

-La vélvula a la atmésfera sc cierra y se buja el bulbo nivelador una distancia L, en cm de
Hg, igual a la presion atmosférica del Tugar (lectura sobre la regla). El nuevo nivel de
mercurio sobre la bureta derecha corresponde al incremento en el volumen de gas, en cm?,
al cambiar a presién mds baja, P,

-Los dos pasos anteriares se repiten pero con Ia muestra dentro de la celda portamuestras

Como [a masa de gas sc somete a dos presiones: presién atmosférica (P,) y una presién
mds baja (P,), en cm de Hg, para una temperatura constante del lugar, se puede aplicar la fey de
Bayle:

Pl Vl = Pz V2 . (2-1)
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Donde:

P,, V,, = Condiciones iniciales del proceso

P,, V,, = Condiciones finales del proceso.

V, = Volumen de la celda portamuestras

V=V, +AV 22)

Donde:

AV = Eselincremento de volumen causado por la cafda de presién (L - D) en cm de Hg; De
acuerdo con el disefio, la distancia D es igual al producto mAVY, y m es una constante de
calibracién.

Con la ecuaci6n siguiente se obtiene el volumen de Ia celda portamuestras,

V=R Tmav-1
timay: L (23)

Como se hacen dos mediciones, una sin muestm (V) y otra con muestra (V{), la diferencia
de los dos volimenes es igual al volumen de sélidos:

Vs = V[ - Vll ) ) (2.4)

Este volumen de sélidos se combina can el volumen de roca, obteniendo a partir de las
dimensiones de 1a muestra o con algdn otro procedimiento, para obtencr la porosidad, de acuerdo
a la siguiente ccuncidn. ‘

Vr- Vs
=¥ Vs 159 ‘
¢ =55 2.5)
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Esquema de un Porosfmictro basado en I ley de Boyle®
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1.2 PERMEABILIDAD ABSOLUTA

SEl procedimiento que se presenta se basa en la ecuacion de Darcy en su forma mds simple
para flujo laminar, horizontal ¢ isotérmico:

K= peQnl
='A (AD) 26)

Donde:

Qn = Gasto del fluido a presion media, en (cm? / seg)
Mg = Viscosidad del fluido, en (cp)

AP = Diferencia de presion, AP = Pe - Ps, en (atm.)
A = Seccién transversal al flujo, en (atm,)

L = Longitud a 1a que se ticne la AP, en (cm)

Pe = Presion de entrada al ndcleo, en (atm.)

Ps = Presi6n de salida del nicleo, en (atm.)

Algunos clculos intermedios se llevan a cabo con las siguientes expresiones:

P=RetPs
2 (2.7

K=l QnL
“A (Pe-Ps) (2.8)

Donde: Qyes el gasto de gas a las condiciones Pb del gasémetro

La medicidn se realiza en laboratorio utilizando un permedmetro de gas: (Figura 2.2) que
consta de los 6 componentes bésicos siguientes:
- Fuente de suministro de gas
- Bomba de vacfo
- Portamuestras Hassler
- Gasémetro
- Cronémetro

- Term6metro
32
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®
Temanetro
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e

suministrode Banba ds
{1 a presion

FIGURA 2.2
Pennedmetro de gas$
El procedimiento es el siguiente:
- El niicleo debe estar limpio y seco, Se mide su drea y su longitud

- Debe utilizarse un gas inerte, que no reaccione con los sélidos de la roca; generalmente se usa
g£as nitrdgeno o aire.

- Se realizan mediciones de gasto de gas (Q,) que se hace circular por la muestra, midiendo las
b
presiones de entrada y salida en el nécleo, asf como la del gasémetro
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La Figura 2.3 muestra las mediciones que se realizan en los ndcleos para este procedimiento

rr
an
Pe Ps
¥ Gasdémetro
Gas — i Nicleo {——> Pa
P Termémetro
A Qb Pb
-t—- L —p
J

FIGURA 2.3
Mediciones realizadas en un nucleos

- Después de haber hecho varias mediciones de permeabilidad al gas (al menos 5) a distintas
presiones medias de flujo, se corrige por efecto de Klinkenberg y se obtiene la permeabilidad al
lquido, graficando los walores de permeabitidad al gas, en papel normal, con sus
correspondientes presiones medias de flujo y extrapolando a:

1/P =0

La Figura 2.4 muestra los valores que se grafican,

Kg
(Darcy omD)

0 : 1/P
(1 /atm)

FIGURA 2.4
Gréfica para obtener Ia permeabilidad al ifquido®
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- Klinkenberg propuso la siguiente ecuacion:

Kg
K=o/

Donde:

K, =Permeabilidad al quido(mD)
Kg = Permeabilidad al gas  (mD)
b = Constante de Klinkenberg para un cierto medio poroso y un cierto gas
P = Presion media de flujo (atm.)

35
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1.3 ESFERICIDAD (¥)

16Caonocer I esfericidad de las partfculas es de gran interés, por ser la esfera un pardmetro
de medicion que cjemplifiea ¢} comportamicnio de granos o partfculas semejantes. Las particulas
con la misma csfericidad se comportan de forma semejanie cuando son sujetas a las mismas
condiciones, En la naturaleza, las partfculas son de formas irregulares, hecho que dificulta su
medicién por lo que se han creado métados muy complejos y que acarrean muchos errores. En ¢l
método que a continuacién se presenta se Hega a una ecuacién que estd restringida a esferas del
mismo tamafio sugiriéndose, por lo tanto, una clasificacién de partfeulas en grupos de tamafio
uniforme mediante la utilizacién de tamices de agnjeros circulares.

Cabe mencionar que este método fue probado por el autor que to propuso (C. Pérez
Rosales, 1972) con partfculas tanto de forma regular como irregular y presenté muy buenos
resultados en ambos casos, sin presentar variaciones significativas

Considerando un conjunto de partfculas iguales, su esfericidad (W) puede caleularse con la
siguiente expresién.

y=<
S (2.10)

S = Es la superficic de la piutfeula
§ = Es Ja superficie de una esfera ded mismo volumen que a partfcula

Como no cxiste un procedimiento préctico para medir la superficic de pantfeulas
irregulares, se recurre a un método indirecto, Suponiendo que las partfeulas son agrupadas
formando un empacamiento poroso aleatorio, cuya superficic especifica Ss, definida como la
superficie de partfeulas por unidad de volumen bruto o del empacamiento, estd dada por:

MS
Ss==
S =V @1

M = Niimero de partfculas
Vqp = Volumen total del empacamiento
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Vy: se puede expresar como:

V = Es el volumen de cada partfcula
¢ = Es Ia porosidad fraccional del empacamiento

Combinando las ccuaciones 2.11 y 2,12 se {lega a la siguiente ccuacidn:

§ =

V Ss
1-¢

Donde la superficie § y el volumen V de una esfera, se relacionan mediante Ia expresion:

s= (36 V)"
Sustituyendo las ecuaciones 2.13 y 2.14 en la ecuacién 2.10, se llega a:

W =367/ V)(1-¢/8s)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

La ecuacidn 2.15 es la base del método propucsto. El método requicre -de un
empacamiento aleatorio de partfculas - que - serd consolidado _mediante un- material pldstico
coloreado, de tal manera que se obtenga un buen contraste entre Jas partfculas y los. espacios
originalmente huecos. El empacamicnto es seccionado al azara través de uno o varios planos y se
toman microfotografias de cada seccién. Por dltino se superpone una malla cuadrada sobre cada

reproduceién amplificada (Figura 2.5) y se determinan los siguientes parfmetros:

I = Numero de intersecciones entre las Hneas de la malla y el perfinetro de granos
Lypam = Longitud total de las lincas de la malla

my: = Amplificacién lincal de las microfotografias

Nypeg = Niimero de nodos que quedan dentro del perfmeltro de granos

Nywm = Niimero total de nodas de la malla

K1)



Se puede demostrar que estos pardmetros se refacionan con Ia porosidad y Ia superficic
especifica mediante fas ecuaciones!”:

p=1- N |
TNM (2.16)

- 2 mm,l
Linm 217

Al sustituir las ecuaciones 2.16 y 2.17 en la ccuacidn 2.15, se obticne finalmente Ia
esfericidad buscada en términos del volumen individual de los granos y algunos pardmetros que se
pueden determinar mediante el anflisis superficial de un empacamiento aleatorio de los granos.

lI3

Lim Nnora
( ) (mMF NTNMl) (2.18)

FIGURA 2.5
Malla superpuesta sobre medio porosol
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IL4 REDONDEZ (©)

2L redondez expresa la relacién entre el radio de curvatura promedio de las aristas o
vértices de un grano, y el radio de curvatura de la esfera méxima inscrita en el grano. Esto se

CXpl’CS'J comao:
0=% (ily)/N
=% (ily) /N 2.19)-

Donde:

O = Redondez

ri = Radios individuales de los vértices

Nv = Nimero de vértices

y = Radio de Ja esfera o cfrculo méximo inscrito.

Esto sc observa mds claro con la Figura 2.6, basada en un diagrama de guijarros que
muestra la naturaleza geométrica de la redondez '

Asf, una esfera tendrd una redondez igual a 1.0 y también una esfericidad de 1.0; sin
embargo cuerpos que no son esféricos pueden tener una redondez de 1.0

FIGURA 2.6
Naturaleza geométrica de la redondez!?
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IL5 TORTUOSIDAD (T)

4La determinaci6n de la tortwosidad sc realiza a pantir de los valores de factor de formacidn

y de porosidad.

En rocas consolidadas, en las cuales la porosidad se puede representar por un niimero "n”
de capilares tortuosos de longitud L y can una seccién transversal A, se puede derivar una
expresion para el factor de formacién F de fa siguiente forma

R=Ro (L) = (Rw1L) =rw (2L
() (nmz) (A¢) -

Donde:

R = Resistencia de un niceleo cilfndrico de longitud L y seccidn transversal A
Ro = Resistividad de la roca a una saturacién de agua (Sw) de 100 %

Rw = Resistividad dcl agua

1 = Tortuosidad

¢ = Porosidad

n = Néimero de capilares de longitud tL

A = Secci6n transversal de un nicleo cilfndrico

L = Longitud de un miclco cilfndrico

Por lo que

2
Ro=R¥I _FRy
) @.21)

2=F 2.22)
Donde: F= Factor dc formacién

La ecuacién anterior permite determinar el valor de © debido a que las medidas de
porosidad y el factor de formacién pueden hacerse ficilmente y con exactitud
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1,6 ESPESOR MEDIO DE GRANOS Y ANCHURA MEDIA DE POROS

"Aun cuando estos parfmetros no se utilizaron en cste trabajo para analizar las
correlaciones, se consideran de importancia por lo que se indica como se obtienen,

El procedimiento que a continuacién se presenta se divide en dos partes, una parte teérica
y una experimental, que requicre del andlisis superficial de una muestra, por lo que se recomienda
para materiales homogéneos e isétropos. En este procedimiento también se maneja la porosidad
por estar relacionada con el presente andlisis.

El procedimiento a seguir es; sacar micrafotografias del empaque y ampliar su tamafio para
superponer una lfnea arbitrarin, suficientemente larga, sobre una seccién, de modo que la lfnca
quede distribufda uniformemente sobre la superficie.

El primer pardmetro a determinar es la porosidad. Si L es la longitud total de la Mnca y 1 es
la suma de longitudes de los segmentos de linea que quedan dentro de espacios porosos, la
porosidad estd dada por:

=2
1
ol O

(2.23)

Si ¢ representa el ndmero de intersecciones entre la lfnea y el perfmetro de poros, se puede
demostrar que la superficie especffica Ss, definida como la superficie de poros por unidad de
volumen de roca, se expresa como:

2¢
SS =&
L (2.24)

Si se supone que una lfnea arbitraria se coloca sobre una seccién de una mueslri; de modo
que la linea quede distribuida uniformemente sobre la superficie (Figura 2.7), cada segmento de
Itnea dentro de un espacio poroso es la anchura de poros en wna localizacién y dircecién dadds, $i
el material es homogénco e isétropo, ta anchura media de poros de Ia muestra estd dada por;

]
4=

©/2) ' 225)
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1, representa In suma de las longitudes de fos segmentos de la lfiea que queda dentro de los
espacios porosos
¢, representa el némero de intersecciones entre fa linea y ef perfmetro de poros

Cada segmento de linea dentro de un espacio solido es cl espesor de grano () en ln
localizacién y dircecion correspandicntes y estd dada par:

L-
c/

|

5=

~
—

2.20)

Donde:
L=Longitud total de [a lfnca,

A partir de estas definiciones, es posible encontrar una relacidn funcional entre anchura
media de poros y espesor medio de granos.. Combinando las ecunciones 2.23, 2,25 y 2,26, sc

obtienc:

(2.27)

La anchura media de poros, expresada en funcién de la porosidad, se obticne con
siguiente ecuacién que resulta de combinar fas ecuaciones 2.23, 224 y 2.25

A0
% .28)

Finalmente sustituyendo ¢! valor de a, dado en al ecuacidén 2.28, en la ecuacion 2.27, se
tiene Ia ecuacién que se utiliza para cleulos de espesor de grano:

o (, - ¢)
b = g Soeend
Ss (2.29)
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FIGURA 2.7
Linea superpuesta sobre medio poroso!?

Utilizando las ecuaciones obtenidas en el paso anterior se sigue con la segunda parte del
procedimicnto que es similar al utilizado en la determinacién de la esfericidad. Consiste en
impregnar la muestra con una sustancia coloreada con un material pléstico que ocupe los espacios
huccos, se obtienen microfotografias de secciones y se amplifican, a estas amplificaciones se les

superpotie una retfeula cuadrada formada por lfneas horizontales y verticales que se intercectan

mutuamente en puntos lamados nodos.(Figura 2.8)
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FIGURA 2.8
Retfcula superpuesta sobre medio porosot?

Si los espacios porosos ticnen una distribucién al azar, los nodos de Ia retfeula se
consideran como puntos colocados al azar sobre la seccidn, Asf, la retfcula se puede considerar
como una lfnea arbitraria de gran longitud. Por lo que si la amplificacion lineal de la reproduccion
de la secci6n es my,p, entonces la superficie especifica esta dada por:

S5 = 2¢ mm:
T Lum (2.30)

Sustituyendo ¢ de ta ccuacién 2,23 y Ss de la ecuacién 2.30 en las ecuaciones 2.28 y 2.29

s Hega a las formulas:

_2Llnwmn
u—NTNM Clliyp - (2'31)
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para la anchura media de poros y

NmM- 1 )

8= 2Lnm (NTNM - C My

(2.32)

para el espesor medio de granos.

Como se menciond anteriormente, estas ccuaciones son para materiales homogéneos ¢
isétropos; sin embargo, mediante el anflisis de varias sccciones y el empleo de métodos
cstadfsticos puede ser muy Wtil en medios heterogéneos'?. La precisién también depende det
numero de Ifneas de la retfeula y de la ampliacién de Ia microfotograffa,
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En este Capftwlo se presenta ko relacién grifica de los parfmetros porosidad y
permeabilidad, En fas Gréficas 3.1 a 3.11 s¢ presentan los datos de porosidad y permeabilidad que
fucron lefdos de grdficas o tablas de diferentes publicaciones. No se hace mencién de los
pardmetros que intervienen en dichas variaciones con el propésito de observar el comportamiento
general de las correlaciones, que cn algunes casos, estd perfectamente definido y en otros no es
posible definirlo

De estas grdficas se indica dnicamente el medio poroso que se ilustra, La Tabla 3.1 sefiala
los sfmbolos utilizados. Considerando ésto y la escala utilizada, se puede dar una iden de los
valores que corresponden a cada medio poroso, que al presentar caracterfsticas litol6gicas
semejantes sus valores de porosidad y permceabitidad también tienen cierta simititud.

TABLA 3.1

En ta Tabla 3.2 se presenta un resumen de datos de las once correlaciones mencionadas. Se
sefiala los tipos de medios porosos y los rangos de porosidad y permeabitidad que tienen,

La Grifica 3.12 presenta los datos de las once correlaciones anteriores, En esta gréfica se
pueden distinguir claramente los agrupamientos que siguen los datos de formaciones consolidadas
y de empacamientos, correspondicndo los datos presentados a los proporcionados en la literatura,
Para arcniscas y carbonatos se tiene un rango de 0.01 a 10,000 mD en permeabilidad yde 1 a 35
% en porosidad y para empacamientos artificiales se tiene en permeabilidad un rango de 10,000 a
500,000 mD y en porosidad de 25 0 45 %

Para algunas de las gréficas presentadas en este Capfiulo sc analiza 1a dispersidn de datos
enel Capftulo IV, principalmente para las de empacamientos, que en general, dan més informacién
y puede hacerse un anlisis més completo, '

47



TABLA 3.2

MED ] (mD)
3.1 EMPACAMIENTO DB, ESFERAS 25-35 10,000 - 200,000
3.2 EMPACAMIENTO DE ARENA 23.45 1,000 - 500,000
3.3 EMPACAMIENTO DE ARENA 35-44 12,000 - 35,000
34 ARENISCA 9-19 0.05 - 100
3.5 ARENISCA 17-24 1-300
3.6 ARENISCA 11-30 40 - 1500
3.7 ARENISCA 19 -29 100 - 5,000
3.8 .] ARENISCA 1-30 ) 0.1-3,000
3.9 ARENISCA 1-36 1-10,000
3.10 ARENISCA Y CARBONATOS 8§-30 1-1,000
3.11 CALIZA . 1-15 0.01-4

Todas las gréficas se presentan en escala semilogarftmica, dado los valores manejados para
cada pardmetro. Para la permeabilidad se utiliza la escala logarfimica: por presentar rangos nmuy
grandes, de 0.01 a 500,000 mD y para la porosidad se utiliza la escala normal, por presentar
rangos muy pequefios, de 1 2 45%

Cada gréfica se presenta sefialando el medio poroso al que corresponde, ef fluido con que

fueron medidas 1a porosidad y la permeabilidad, los datos de la publicacién, libro o revisla, tfulo
del artfculo, autor (es) y fecha de publicacidn.
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IVl OBSERVACIONES

E! andlisis de la dispersion de datos en las correlaciones porosidad - permeabilidad
presentadas, sélo se realizé para los cjemplos que, en las publicaciones fuente, tuvieron
informacién utitizable, tal es el caso de las corrclaciones para empacamicntos de esferas y de
arenas, Gréficas 3.1, 3.2 y 3.3 del Capftulo anterior y de la correlacién para areniscas, Gréfica 3.9:

En los andlisis sc toman en cuenta, ademds de 1a porosidad y ta permeabilidad, aspectos
como: tamafio medio de grano, rango de variacion del tamadio de grano, esfericidad y redondez.

Laclasificacién de tamafio de grano que se toma como base en este trabajo es la propuesta
por Chilingarian® y reproducida en la Tabla 4.1

TABLA 4.1
IV S GSUAN i ; i
IGRUESO A MUY GRUESO 05-2
MEDIO A GRUESO 0.25-0.5
FINO A MEDIO 0.10-0.25
FINO 0.004 - 0.10
LMUY FINO <0.004

Para cada comelacién entre los pardmetros mencionados se ajusté una ecuacién que
representa la tendencia media de los puntos graficados.
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"DETERMINACION DIRECTA Y ESTEREOLOGICA DE ALGUNAS PROPIEDADES
PETROFISICAS SOBRE EMPACAMIENTOS DE ESFERAS"18

DATOS DEL ARTICULO
El artfculo se prepard con base en mediciones hechas sobre empacamientos de pequefias

esferas de vidrio, de tres tamafios diferentes, Las especificaciones de tamafio de esferas
proporcionadas en el artfculo y dadas por cf fabricante, son:

TABLA 42
A 0.47
B 0.29
c 0.12

Con estas esferas sc prepararon once empacamientos, de los cuales 3 se prepararon con las
arenas A, B y C y 8 con mezelas de éstas, segin se indica en la Tabla 4,3

TABLA 4.3
1 A _ 047 1695 | 362 |
2 1/4A + 3/48 033% 543 | 332
3 B 029 476 | 358
4 173A + 1738 + 113C 0283 2 %
] 112A + 1738 + 118C 0352 193 | 28
) 138+ 23 0477 152 | 334
7 114A + 148 +172C 025 127 | 322
. 1/8A + 1/4B + 712G 022 128 | %2
. 23A + 113G 0353 118 | 247
10 11728 + 112 0.205 1 2
i) [+] 0.42 9.6 M6
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Determinacién de fa porosidad de los empacamientos.

Para determinar lu porosidad de los empacamientos, se utiliz6 la densidad de las esferas, Se
tomaron dicz muestras de cada tamafio, para as cuales se determinG su densidad. Se prepararon

11 empacamientos de esferas, cuya densidad sc obtuvo ponderando la proporcién empleada de

cada tamafio con su densidad particular. La porosidad se calculé a partir de las densidades de los
empacamientos, Jos pesos del porta muestras con sus empacaientos y las dimensiones interiores
del citindro recipiente.

Determinacién de Ja permeabilidad,

La permeabilidad se obtuvo utilizando un dispositivo similar al utilizado por Klinkenberg,
El procedimicnto consisti6 en saturar 100% ¢l empacamiento con salmuera y hacer mediciones de
presi6n y gasto, La permeabilidad se caleui6 con la siguiente ecuacion,

Qu L
K =1.0133 X 10° =
Apgh @.1)

Donde:

K: Permeabilidad del empacamiento (D)

Q: Gasto de salmucra que fluye a través del empacamicnto (cm3 / seg).

W\ Viscosidad de 1a salmuera (cp)

L: Longitud del empacamiento (cm)

A: Area transversal del empacamicnto (cm?)

p: Densidad de In salmuera (gr / cm®)

g Aceleracion debida a la gravedad (cm / seg?)

I Diferencia de elevaci6n entre el nivel de Ja salmuera en el tubo piczométrico y la dcscnrga del
permedmetro {cm)

Los valores de porosidad y permeabilidad resultantes sc muestran en Ia- Tabla 4.3
Presentaron variacidn de 24.7 a 36.2 % de porosidad y un rango de vanacn‘m de permeabilidad de
i1 a 169.5 Darcys.
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Este ejemplo resulta interesante al considerar que los empaques no fueron hechos con un
s6lo tamafio de csferas, sino que se realizaron mezclas de tres tamafios diferentes y sélo los
empaques con csferas A, B y C mantuvieron un sélo tamafio.

Con base en las proporciones de esferas en los empacamientos, reportados en el artfeulo,
se calcularon para esta tesis los tamafios medios de esferas que se indican cn la Tabla 4.3,

En la Grédfica 4.1 se muestra la correlacién porosidad - permeabilidad de la Gréfica 3.1

pero ahora sefialando cl tamaflo medio de esferas, de acuerdo a la clasificacién de tamano
propuesta por Chilingarian?s,
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ANALISIS Y OBSERVACIONES:

La Grdfica 4.1 ilustra ¢l comportamiento porosidad y permeabilidad de los empacamicentos
de csferas analizados. Esta grdfica corresponde a la 3.1 del Capftulo II1,

Al igual que en otros andlisis similares, en los que se utilizan empacamientos, los valores de
porosidad y permeabilidad son muy altos, dado que se estd trabajando con esferas no cementadas
yenlos que no se tienen poros aislados, pero que sin embargo, suelen ser muy representativos de
las caracterfsticas estructurales de los poros. Uno de los objetivos de trabajar con este tipo de
empacamientos es reproducir medios porosos que presenten resultados aplicables a medios
porosos con caraclerfsticas similares a las de los empacamientos, dando tendencins generales de
comportamiento de los pardmetros porosidad - permeabilidad.

Los empaques I, 2 y 3 muestran los valores de permeabilidad mds altos por estar
constitufdos por esferas mds grandes y o sin gran variacién en tamafio. El tamafio de las esferas A
es de 0.47 mm y de 0.29 mm para las esferas B, de aquf que los valores de permeabilidad sean
mucho mds altos para los empacamientos de esferas de tamafio A. El empaque C también presenta
un sélo tamaiio de esferas (0.120 mm), pero por ser tan pequefio, los resultados de permeabilidad
resultan ser los mds bajos medidos.

En la Tabla 4.3, s¢ puede observar que al hacer una relacién entre las proporciones de la
mezcla y el tamafio de esferas se determina que cuando los empaques muestran mayor dispersidn
de tamafio de grano, en este caso de esferas, se tienen los valores més bajos de porosidad, por ser
los empaques mds compactos al ocupar Ias esferas mds pequefias los espacios resultantes entre las
esferas mds grandes. De esta misma relacidn, se determina mayor permeabilidad a mayor tamafio
de grano, y menor permeabilidad a menor tamafio de grano y mayor variacién (dispersién) del
tamafio de esferas. Lo que indica que la porosidad y la permenbilidad estdn asociadas a la
dispersién y al tamafio de grano. Volviendo a la Tabla 4.3 se observa que los empacamicntos 7 y
8, que tienen prdcticamente la misma proporcién de componentes, tienen los mismos valores de
porosidad y permenbilidad. Esto indica que los empacamientos artificiales se pueden agrupar de

-diferentes mancras dando resultados similares. Lo mismo se puede ‘aplicar a empacamientos

naturales, de ahf la importancia de utilizar medidas de tamafio de grano, de dispersién de tamafio
de grano, o tomar parfmetros de referencia como la esfera,
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Las Gréficas 4.1A y 4.1B muestran la relacidn de la porosidad y la permeabilidad con
respecto al tamafio medio de grano(esferas).

De la Grdfica 4.1A, lo mds sobresaliente es sefalar que la porosidad se afecta mds por la
dispersién que por el tamafo de grano, Si s¢ identifican los tres empacamicntos preparados
exclusivamente por las muestras A, B y C, con un solo tamafio de esferas cada uno, sc observa
que presentan el mismo valor de porosidad o muy parecido, debido a que no hay dispersién de
tamafio de esferas en cada empaque, Los empaques restantes deben el valor de su porosidad a la
dispersién de tamafio de esferas. Los empaques seflatados con los ndmeros 5 y 9 son los que
presentan mayor dispersidn de tamaiio de esferas o contienen esferas muy grandes mezeladas con
esferas muy chicas, ésto hace que disminuya la porosidad.

En la Grdfica 4.1B se nota que la permeabilidad es mds afectada por el tamafio de grano.
Si nuevamente se identifican los empacamientos formados exclusivamente por esferas A, By C, se
observa que ticnien diferentes valores de permeabilidad, aumentando conforme aumenta el tamafio
de las esferas. Los empaques restantes son afectados también por el tamafio de esferas y en menor
medida por la dispersién de tamafios de esferas y por el empagque.

Para las Gréficas 4.1A y 4.1B sc presentan las ccuaciones determinadas a partir de la
tenica de interpolacién REGRESML? Representan el comportamicnto de las tendencias de los
parfmetros ilustrados: porosidad y permeabilidad en funcién del tamafio de grano, en este caso de
esferas.
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"PERMEABILITY - POROSITY RELATIONSHIPS IN SEDIMENTARY ROCKS"??

DATOS DEL ARTICULO

Se realizaron estudios en empacamicntos de arcnit con § tamafios de grano, el tamafio
medio méds pequefio utilizado fue de 0.074 mm y el més grueso, de 0.840 mm. Los cmpacamicntos
fucron cilfndricos, con 1.8 em de didmetro y 5 ¢m de longitud.

La porosidad y la permeabilidad fueron medidas con agua. Para la permeabilidad se obtuvo un
rango de valores de 0.9 a 490 Darcys y para la porosidad, de 22.9 a 43.5 %. Los rangos dec
variacién del tamafio de grano, que proporciona el autor, se presentan en la Tabla 4.4, Los datos
de porosidad y de permeabilidad se presentan en la Tabla 4.5 y en la Grédfica 4.2, en la que se
sefiala el tamafio medio de grano.
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ANALISIS Y OBSERVACIONES

La Grifica 4.2 corresponde 4 la 3.2 del Capftulo U1 La diferencia entre ambas grdficas es
que la 3.2 presenta una dispersidn de datos, sin sefialar los diferentes tamafios de grano, por lo que
no se define algdn comportamiento entre los pardmetros porosidad y permeabilidad. La Gréfica
4.2 ya hace distincidn de los diferentes tamafios de graito y el comportamiento de los pardmetros
analizados estd mds definido, distinguicndo varias tendencias. Las principales observaciones son;

1 Para una cicrta porosidad, las tendencias con mayores valores de permeabilidad son las de
grasio grueso, y las de menares valores de permeabilidad son las de grano fino,

2 Para una cierta permeabilidad, los valores de porosidad aumentan a medida que disminuye el
tamafio de grano.

3 De esta grifica se concluye que la variacidn de la porosidad s en menor grado afectada por ¢l
tamafio de grano, no asf la permeabilidad que depende del tamafio de grano y por supuesto de
fas caracterfsticas propias de cada tamafio que se analizan mds adelante.
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"CORRELACIONES ENTRE PARAMETROS ESTADISTICOS Y PROPIEDADES
PETROFISICAS"%0

DATOS DEL ARTICULO

Este trabajo se realiz6 sobre empacamicntos de arena Ottawa, constitufda exclusivamente
de granos de cuarzo. El material utilizado estd compuesto por arena de grano grueso, medio y
fino, Presenta un rango de variacién para la porosidad de 35 a 43.6 % y para la permeabilidad de
12.4 a 35.6 Darcys.

La porosidad se obtuvo de la siguiente manera: formado un empacamiento, se saturd con
agua; ¢l volumen de agua que saturé al empacamiento fue medido con una bureta y se considerd
igual al volumen de poros. La relacién de esta medida y el volumen del empacamicnto di6 la
porosidad. Para todos los empacamientos ¢l didmetro fue de 3.5 cm y la longitud de 7.7 em, La
permeabilidad del cmpacamicnto se obtuvo con un procedimiento que consistié en medir gastos de
agua a diferentzs cafdas de presién y, de acuerdo con el disefio del equipo, se utilizé la ecuacién
4.4 para determinarla.

K =827.91 @%i—“)
w @4.4)

Donde:

AP = Cafda de presién (cm)
L = Longitud del empacamiento (cm)
Qw =Gasto de agua (cm¥/seg)

El total de muestras analizadas fuc de 11, Los empacamicntos s¢ prepararon con arena
Ottawa, mezclando en ocasiones varios tamafios de grano. La composicién granulométrica 'y ¢l
correspondiente ‘tamafio medio de grano (en unidades @) de fas once muestras anilizadas se
proporciona en Ia Tabla 4.6,

Las diferentes pruebas de parosidad realizadas a las muestras A, B, C, y D arrojaran
valores muy ecrcanos, ¢n los que la diferencia mds grande entre las porosidades medidas para una
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misma muestra fue de 0.7 %, por lo que se consider6 que para cada muestra se reprodujo el
mismo arreglo de los granos en los empacamientos. Los resultados obienidos se pueden apreciar
en la Tabla 4.6, donde se presentan los valores promedio de porosidad de las muestras

mencionadas y de las sicte restantes.

Al igual que en la medicién de porosidad, se hicieron varias mediciones de permeabilidad
para cada una de las once muestras analizadas. Los valores medios de permeabilidad se
proporcionan en la Tabla 4.6

TABLA 4.6

1 A 0.67 358 388
2 J4A + 1/48 0.92 23 387
3 B 1.49 2.5 41
4 E 1.4 2.7 4
[} 128+1/2C 1.86 A5 397
[} 1A +1/2C 145 207 382
7 c 2.19 182 43.1
[} J4A +1/40 1.38 165 3%
9 D 2875 132 438
10 1/28 + 120 22 13.2 3968 -
1" 1/2A + 120 18 124 i 5

ANALISIS Y OBSERVACIONES

Como el tamafio medio de grano se presentd en unidades &, se realiz6 Ia conversién a mm
a partir de algunos datos presentados en ambas unidudes (@ y mm), los cuales fueron graficados y
se les determiné la ecuacién 4.5 a partir de la técnica de interpolacién Regresml. Los datos de
tamafio medio de grano en mm se presentan en fa Tabla 4.7. Se pudo haber usado para convertir
Ias unidades & a mm, la Tabla 1.3 o Ia ecuacién 1.9 con resultados similares a la ecuacién
propuesta,

d =0.9586 - 0.5946® + 0.1492¢2 - 16.236%? 4.5)
Donde:
d =didmetro en mm

@ = didmetro cn unidades phi.
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Los datos de 1a Tabla 4.7, correspondientes, a esfericidad y redondez fueron determinados a
partir de correlacionar grdficamente algunos datos, presentados en el antfeulo tenico base, de
tamafio de grano, esfericidad y redondez. Una vez graficados cstos datas se procedio a obtener los
datos faltantes de esfericidad y redondez por medio de interpolacidn,

TABLA 4.7
1 083 082 0.82
2 0535 0.85 078
3 0355 o7 0.69
4 0368 071 063 |
[} 028 08 08
[} 037 071 0.69
7 022 052 051
[} 0385 073 o1
[ 0437 0.39 0.28
10 0215 054 051
11 0.285 0.62 ‘062

En la Gréfica 4.3 (Gréfica 3.3 del Capftulo III) se presentan los datos medidos de
porosidad y permeabilidad de los once empncamientos, identificdndolos de acuerdo con el tamafio
medio de grano. En esta grffica se aprecia que para una cierta porosidad, la permeabilidad
aumenta con ¢l tamafio de grano o que para una permeabilidad dada, la porosidad aumenta al
disminuir el tamafio de grano,

Para hacer un andlisis detallado de los factores que influyen en la relacidn porosidad -
permeabilidad, primero se hardn comentarios sobre las caracterfsticas de los granos de arena.

Las Gréficas 4.3A y 4.3B ilustran el comportamiento de la esfericidad y redondez en
funcidn del tamafio de grano, Como se observa presentan comportamientos muy bicn definidos, en
los que un aumento en el tamafio de grano va asociado a un aumento cn la esfericidad y en la
redondez. Se presenta, en cada caso, I ecuacién ajustada a los puntos,
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La Gréfica 4.3C muestra Ia relacién esfericidad - redondez, correspondiendo altos valores
de esfericidad o altos valores de redondez. Esta es una tendencia que en general se presenta en
este tipo de pardmetros que van estrechamente relacionados al tamafio de grano. Sin embargo, cn
ocasiohes un cuerpo no esférico puede ser redondo, como Ias partfeulas en forma de copsulas,

La gréfica presenta una buena tendencia entre ambos pardmetros, pero algunos autores
como Peltijont? sefialan que una pequefia variacién en la esfericidad concuerda con una variacién
mucho mds grande en Ja redondez.

04t

0‘2 i - 2 1 e L -
02 0.4 06 0.8 1

GRAFICA 4.3C
Conrelacion Esfericidad - Redondez
Y =(0.4796 - 07110 + 1.52450* (4.8)

La Gréfica 4.3D muestra la relacién porosidad - tamafio medio de grano. La tendencia
general es que la porosidad aumenta al disminuir el tamafio de grano. Como se mostré en las
Grificas 4.3A y 4.3B cl tamafio de grano estd muy ligado a I forma: a mayor tamafio mayor
redondez y esfericidad, Estas caracterfsticas hacen que los empacamientos sean mds cerrados al
tener mayor tamafio de grano.

En la Grifica 4.3D sc identifican los empacamientos con minima dispersién de tamafio de
grano (1,3, 7y 9) y con méxima dispersion (8, 10y 11). '
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En empacamicntos con tamafio medio de grano similar y diferente valor de porosidad, ¢l
principal factor influyente es o arreglo geométrico entre granos, que pucde ser muy compacto o
con mayor espaciamiento entre granos. Este aspecto lo define fundamentalmente ¢l grado de
dispersién del tamafio de grano, tal es el caso de los empacamicentos 3 y 8, que aunque tiencn
tamafio medio de grano similar, 0.355 y 0.385, sus dispersiones de tamafio de grano son extremas,
minima y mdxima, y por lo tanto sus porosidades son muy diferentes, 41y 35 %.

Con base en la observacién anterior, se puede sefialar que la dispersién de puntos en la
gréfica se debe principalmente a la dispersion del tamafio de grano de los cmpacamienios,

Se ineluye la ecuaci6n de la tendencia media de los puntos de la gréfica,

o (%) 50
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GRAFICA 4.3D

Correlacién Porosidad - Tamafio medio de grano
$=452162-17.8989d  (4.9)

La Gréfica 4.3E muestra la relacién permeabilidad - tamafio medio de grano. La tendencia
general es un aumento de permeabilidad al aumentar el tamafio de grano o una disminucidn de la
permeabilidad al disminuir el tamafio de grano, Esto ¢s 16gico, ya que al aumentar cl tamafio de
grano, los espacios en los empacamientos también aumentan, facilitando el flujo de fluidos,
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De la Gréfica 4.3E se abservan tres empacamientos con tamafio de grano semejantes, entre
0.36 y 0.39 mnt, con diferente valor de permeabilidad. En estos casos la permeabilidad depende
bisicamente del empaque, que lo define la dispersién de tamaiio de grano. Este caso es el de los
empaques 4, 6 y 8, cuyas variaciones de tamafio de grano van de bajas a altas, dando como
resultado correspondientes valores de permeabilidad, de altos a bajos.

En el caso de esta gréfica, también se puede concluir que la dispersién de puntos se debe,
principalmente a la variacion del tamafio de grana de los empacamientos.

Se proporciona la ecuacidn de la tendencia media de los puntos graficados.
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Carrelacién Permeabilidad - Tanafo medio de grano
K=5.1903 +484167d  (4.10)

La Gréfica 4.3F presenta la relacién porosidad - esfericidad; de ésta se puede sefialar una
disminucién de la porosidad debida a una mayor esfericidad, ya que los granos esféricos tienden a
acomodarse dejando un mfnimo de espacio poroso. La dispersién de puntos también se debe al
grado de variacién del tamafio de los granos de los empacamientos.



La Gréfica 4.3G presenta la relacidn porosidad - redondez, observindose que a mny(ir
porosidad son mds bajos los valores de redondez, Lo anterior se explica considerando que las
partfculas mds pequeftas son mds angulosas, con lo que no se pucden lener empacamicntos
cerrados y sf un mayor espacio poroso, Como eu los casos anteriores, la dispersidn de puntos se
debe a Ja variacion del tamafio de fos granos de los empacamicntos.

Para las Gréficas 4.3F y 4.3G también se proporcionan las ceuaciones de las tendencias
medias de los puntos.
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Las Gréficas 4.3H y 4.31 presentan fas relaciones de la permeabilidad con la cstericidad y
con la redondez, El camportamiento de estas grfficus estd ftimamente asociado a la variacién del
tamafio de grano y al tamafio medio, que cstén refacionados a la forma de los granos, Si se recurre
a las Tablas 4.6 y 4.7, sc detenmina una relacién directa entre estos parfmetros: al aumentar cl
tamafio de grano aumenta la esfericidad y permeabilidad, Gréfica 4.3H; de igual manera se
comportan los datos de la Gréfica 4.31, en la que se presenta mayor permeabilidad conforme
sumentn fa redondez y el tamailo de grano. También se presentan datos con iguat valor de
redondez o esfericidad y diferente permeabilidad, en los que el tamafio de grano prdcticamente no
cambia, En estos casos el empacamicnto define en gran medida este comportamiento, éste es el
caso de los empacamientos 3 y 8 que tienen mfnima y méxima variacién de (amafio de grano
respectivamente, La dispersi6n de puntos se debe, bisicamente al grado de variacién del amafio
de los granos de los empacamientos. Se praporcionan las ccuaciones de las tendencias medias de
1os puntos graficados.
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"DEVELOPMENTS IN SEDIMENTOLOGY"2S

La publicacién indica que se abtuvo 1a correlacién porosidad - permeabilidad cn areniscas
con la siguiente granulometrfa,

- Arcnisca muy gruesa, con inds del 50 % de granos de tamafio de £ a 2 mm,
- Arenisca gruesa, con granos de 0.5a | mm

- Arenisca media, con granos de 0.25 2 0.5 mm

- Arenisca fina, con granosde (.1 a 0.25 mm

- Arenisca litmosa, con contenido de limo (< .1 mm) mayor a 10 %

- Arenisca arcillosa, con contenido de arcilla (< 0.004 mm) mayor a7 %

En la Grdfica 4.4 se reproducen los datos de fa Gréfica 3.9, pero ahora identificdndolos de
acuerdo a la granulometrfa, como se presenta en el artfeulo original,

En la Gréfica 4.4 sc indican los rangos de variacién del tamafio de grano. Para esla tesis se
considerd un rango de varincién de 0.004 mm a 0.1 mm para la arcnisca limosa y menor a 0.004
mm para la arenisca arcillosa; también se determinaron los rangos de variacidn de la porosidad y
de Ia permeabilidad, Tabla 4.8

TABLA 4.8
v — .(. ‘ Seow——aparae—y v "\‘l‘ ‘,‘_:vK'I. !I" ‘,,‘;“
ARENISCA CON GRANO GRUESO A MUY GRUESO[ 40-1800
ARENISCA CON GRANO MEDIO A GRUESO 1-8000
ARENISCA CON GRANO FINO A MEDIO 1-4000
ARENISCA LIMOSA 2-2000
ARENISCA ARCILLOSA 1-25
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ANALISIS Y OBSERVACIONES:

La Gréfica 4.4 cs un cjemplo muy bueno que muestra In influencia del tamafio de grano en
las relaciones porosidad - permeabilidad de rocas sedimentarias.

En la mencionada gréfica se hace distincién de los puntos de acuerde a los diferentes
rangos de tamafio de grano, resultando cinco tendencias. Estas tendencias afinan ln dispersion de
datos que presenta la Gréfica 3.9 (equivalente a la Gréfica 4.4),

Puesto que en fa publicacién de referencia no se proporciona mayor informacién, s
siguicntes observaciones se hacen cott buse en lo que se ha demostrado en ofros trabajos.

Considerando que las mediciones se Hevaron a cabo sobre udcleos de areniscas, la
dispersion de valores se debe bisicamente a la variedad del tamafio de grano, bien mostrada en la
Gréfica 4.4, al empacamiento, a la forma de los granos y al cementante,

En la Gréfica 4.4 s¢ marcan lns dos zonas extremas; A y B.

«En fa zona A, que presenta los valores mds bajos tanto de porosidad como permeabilidad
se tienen empacamientos formados por diferentes rangos de tamafios de grano,
posiblemente los granos mds pequefios sc acomodan en los huecos formados por los
granos mds grandes, se ticne mayor cementacién y no hay uniformidad en cuanto a
redondez y esfericidad, formando empacamicntos mds compactos, reduciendo porasidad y
permeabilidad, a

-La zona B presenta los valores més altos, tanto de porosidad como de permeabilidad. Se
supotic que esto es debido a que las rocas cuentan con valores de tamafio de. grano,
mayores y més uniformes y a que se tiene menor cementacidn y por lo tanto la tortuosidad -
entre granos resulta mucho menor que en la zona anterior.

-§i se traza una linea recta vertical sobre un valor de permeabilidad, se nota que a menor

tamafio de grano va en aumento la porosidad, ésto se explica considerando que los granos
finos tienden a ser menos esféricos y mds angulosos, propiciando mayor espacio poroso.

85



-Si se traza nuevamente una lnea recta vertical, que sefiale el mismo valor de
permeabilidad para cada tendencia, desde areniscas de grano muy grueso hasta areniscas
arcillosas, aparcntemente falla lo establecido de que a mayor lamafio de grano mayor
permeabilidad, Una explicacién a esto puede ser la siguiente: cada tendeneia tiene un rango
de variacidn cn lamafio de grano, es decir, que los granos que definen cada curva
mencionada no son del todo uniformes y que presentan cierta variacién, esta variacion
asociada a factores como el cementante es lo que determina que se tenga el mismo valor
de permeabilidad para diferentes tendencias. Si se recurre a la Gréfica 4.4 se verd mayor
dispersién de datos en los casos con ranga mds amplio de tamafio de grano. Es un hecho
que las muestras con mds altos valores de permeabilidad son las de mayor tamafio de grano
y menor tortuosidad,

-Lo mismos sucede si se traza una lfnea recta horizontal que indique el mismo valor de
porosidad para muestras de diferente tamafio de grano, Los factores que determinan este
comportamiento son: una mala clasificacién de tamafio de grano, la cantidad y tipo de
cementante,

-Una observacién general para cada curva, considerando que cada una de ellas
corresponde a rocas con granos del mismo tamafio y en todas se presenta una disminucidn
de permeabilidad y porosidad, es que la porosidad y la permcabilidad dependen
exclusivamente del tipo de empaque y del cementante

-Con las observaciones anteriores se confirma que los parfmetros porosidad y
permeabilidad tienen una dependencia directa pero que no necesariamente a mayor

porosidad sc tendrd una mayor permeabilidad,

En las Grfficas 4.4A a 4.4E sc muestran, en forma independiente, las cinco tendencias

definidas y se proporcionan los datos también en forma tabulada, Algunos comentarios sobre estas

grdficas son los siguientes,

Se presenta una mayor dispersién de datos en las curvas correspondientes a areniscas

arcillosas y a areniscas de grano grueso a muy grueso, Estas dispersiones se explican por los
rangos tomados para su clasificacién. Si se observa la Tabla 4.9, ¢l caso- que corresponde a
areniscas arcillosas tiene un amplio rango de variacién y si se observa la Gréfica 4.4E la dispersién
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Por otro lado, para la Gréfica 4.4A, la dispersién es grande, siendo que se estd utilizando
una escala con valores dentra de un sango muy amplio tanto de permeabilidad como de porosidad,
ésto s explica claramente por ¢l amplio rango de tamafio de grano manejado, que es mayor que en
los otros casos,

Para las Gréficas 4.4B, 4.4C y 4.4D, los valores dan tendencias mejor definidas, con menor
dispersién de datos, que se explican al observar nuevamente la Tabla 4.9, 1a cual sefiala que cstos
casos tienen rangos de variacién de tamafio de grano mds pequefios que los considerados en las
gréficas 4.4A y 4.4E.

TABLA 49
Rangos de clasificacién de las pérticulas, de cuerdo al difmetro de éstas??

- )
DIAVETRO DE PARTICULA(mm)

A I S A Al A

T LI v

26 64 2 116 1156

ROCA GAKRO | AN | MO AGUA

a0
QE

\mm‘
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Correlacion Porosidad - Permeabllidad para arenisca con grano medio a grueso

1.9 1.8 10 5.3 85 9.3 370§ 13.8 ) 1700 ] 17.6

2.2 1.9 14 3.4 90 99 | 380 | 13.5 { 1800 [ 19.7
2.3 1.3 18 3.7 95 9.7 1 M5 | 142 1 1900 | 18.8
24 1.5 21 5.4 120 ) 10.8 | 480 J 14.6 | 2350 ] 18.1
2.6 1.8 30 1.0 125 | 10.2 | 555 15.2 { 2450 | 18.8
2.7 35 31 6.5 135 ) 10.5 | 595 ] 157 ) 2800 ) 19.7
2.9 2.5 32 5.0 150 | 107 § 600 | 15.5 ] 2900 | '19.2
39 2.3 39 7.1 175 104 | 695 § 15.7 {1 3050 § 21
4.5 34 42 ] 66 185 ] 120 ] 720 | 162 } 3100 ) 19.6
5.5 3.6 44 6.4 190 | 1,7 | 750 | 164 | 4200 | 21.2
5.6 4.8 54 8.8 215 12.6 | 805 174 { 6000 § 22
5.8 42 55 8.2 240 | 123 ] 900 § 17.2 ] 6300 ] 23
6.1 3.3 70 | 83 280 § 133 § 920 | 17.1 | 7800 [ 248
7.0 4.3 73 8.8 205 { 13.9 1 1050 { 17.2 | 7900 ] 24.3
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20 | 118 § 30 1164 ] 170 § 185 1 340 | 253 | 850 ] 20.1
28 | 118 32 |} 148 | 175 } 208 ) 370 § 246'] 850 | 308
29 | 103 ] 33 ] 154.] 180 J'201. ) 370 | 259 | 950 | 29.1
31 ] 102 ] 38 16 185 § 19.2 | 390 § 25.2 § 1000 § 27

43 | 118 | 42 ] 152} 190 | 182 | 400 | 21.1 |} 1000 | 30

48 | 113 { 52 | 154 | 190 | 21.3 J 410 ] 258 ] 1100 | 295
49 | 119 | 52 16 190 | 218 } 410 | 26 ] 1150 | 30.2
58 { 128 | 52 | 174 | 195 | 184 | 410 | 26.5 | 1200 | 304
62 | 125 | 67 17 200 } 182 ) 480 ] 24.8 ] 1300 | 33

67 | 119 1 67 | 178 § 200 | 20.2 | 500.f 263 § 1300 ] 33.8
8.6 13 63 } 174 } 210 | 21 500 ] 27.3 | 1450 § 31.2
87 | 172 | 65 | 163 | 210 | 226 | 510 1 26.8-] 1450 | 31.8
94 [ 125 ) 75 ] 168 | 250 § 218 § 580 ] 26.2 | 1500 ] 328
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28 1135 ) 125 ] 183 | 295 | 21.1 ) 800 | 25 |} 1900 |. 35

30 14 150 § 228 | 310 | 24 | 860 { 27.7 | 2600 | 34.8
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IV.2 RELACION GENERAL POROSIDAD - PERMEABILIDAD PARA
MEDIOS CON POROSIDAD INTERGRANULAR

Para obtener una expresion general de la relacion porosidad - permeabilidad, aplicable
tanto a medios porosos consolidados (arcniscas) y no consolidados (empacamicntos), se tomaron
como base las cinca tendencias presentadas por Chilingarian®® y se agregaron los datos de
Saldafia!8, Nelson!9, y Le6n, de acuerdo al tamafio medio de grano o esferas. ‘

Para determinar las ccuaciones de ajuste se utilizaron dos métodos. El primero fue
utitizando el programa REGRESML? y ¢l segundo, que es ¢l que aquf se presenta, por ser en cl
que las ecuaciones resultantes se ajustaron mejor a las tendencins presentadns, comprende los
siguicntes pasos.

El primer paso fuc determinar una ecuacidn que se ajustara al comportamiento de cada una
de las cinco tendencias consideradas, que corresponden a los cinco rangos de tamafio de grano. Se
utilizé un tamafio promedio para cada caso,

Para los cinco casos, la ecuacidn se obtuvo por ¢l método de minimos cuadrados y resulté
de la forma siguicnte:

K=cd!3 q)c (4-15)
Donde:

K: Permeabilidad (mD)

¢: Porosidad (%)

d: Didmetro de grano (mm)

cy e: Constantes para cada caso.

El segundo paso fue ajustar para cada tendencia la ecuaci6n abtenida, procedimiento que
sc realizé por ensaye y error, Las ecuaciones resultantes son las siguientes: '

Grano grueso a muy grueso (d=1.25 mm), K=0.143¢38 (4.16)
Grano medio a grueso @=0.375mm),  K=002d4"3p* .17

93



Grano fino a medio (0= 0.175 mm), K=0.008 1345 4.18)
Grano equivalente a limo (d= 0.052 mm), K=0.0022 d'3¢ 59 (4.19)
Grano equivalente a arcilla (J= 0,004 mm), K= 0.0001 d13¢%® (4.20)

En las Grdficas 4.5 a 4.9 se presentan los datos utilizados tanto en forma tabular como
grdlica, la tendencia media de los datos y 1a ccuacién correspondiente.

Una vez delerminadas las ecuaciones anteriores, se procedié a obtener una ecuacidn
general, que fuera aplicable a las cinco tendencias analizadas.

Con base en las cinco expresiones obtenidas, se determin la relacién de los pardmetros ¢ y
¢ con el tamafio de grano, para lo cual se construyeron Ins Gréficas 4.10 y 4.11 y se ajustaron las
ccuaciones correspondientes, que se presentan a continuacién,

e= 4/d0-096 @21
c=0.07d!3 4.22)

Estos valores se sustituyeron en {a ecuacidn (4.15) para obtener, finalmente, la ecuacién
general siguicnle

K = 0007 d l-3¢4/d 0.096
. 423

Donde:

d = Tamafio de grano (mm)
¢ = Porosidad (%)
K = Permeabilidad (md) ’

Como puede observarse, esta ccuacién para obtener la permeabilidad estd en funcion de Ia
porosidad y el tamafio de grano, por lo que se considera que tiene una amplia aplicacién.
En la Grffica 4,12 se presenta toda la informacién ulilizada, clasificada de acucrdo a los cinco
rangos de tamafio de grano considerados, las cinco tendencias medias (cinco tamafios de grano) y
la ecuacién gencral para obiener la permeabilidad en funcién de la porosidad y del tamafio de
grano.
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En la Gréfica 4.13 se presenta un juego de curvas, obtenidas con fa ccuacién general, para
difercntes tamafios de grano. Esta grafica pesmite obtener répidamente el valor de fa permeabilidad
de un medio poroso (consolidado o no consolidado) si se conoce su porosidad y e} tamafio medio
de los granos que lo componen.
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K=0.1d"¢* - (4.16)
(mD) |" () | (D) (%) | @D} | (@) | .
45 4.8 215 9.81 35600 ].38.8
53 58 1 300 8.5145000 127.0
56 52 5701 13.2] 54000 ]133.0
86 7.3 6001 1251 160000 { 38.0
110 8.7 650) 8.50] 240000 ]41.5
116 6.5 18001 16,0 240000 142.0
175 8.7 ) 7000 | 25.0 |320000]37.8
180 7.4 1150001 28.5 {480000141.5
181 7.8123000)  29.7] 490000] 42.8
210 9.0132300f 38.7
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Correlacién Porosidad - Permeabilidad para areniscas
y empacamientos con grano medio a grueso
K=0.02d"""* (4.17)

K 1o | Klo|KJo]K|]o] K ¢
D) | (%) | (mD) | (g) {(MD)| (%) {(MD)}| () | (MD) } (%) |
1.4 1.7 30 7.0 190 1.7 4 1500 § 17.7 § 12700 | 32.2
1.9 1.8 31 6.5 215 126 § 1700 ] 17.6 ] 16000 | 348
2.2 1.9 32 5.0 240 123 ] 1800 } 19.7 | 16500 | 350
2.3 ].3 39 7.4 280 133 ] 1800 | 22,9 | 19300 | 284
2.4 1.5 42 6.6 205 13.9 §-1900 | 18.8 | 20700 | 382
2.6 1.8 44 6.4 340 13.6 § 2350 | 8.1 ] 21000 | 300
2.7 3.5 54 8.8 370 13,8 § 2450 1 18.8 | 21500 § 397
2.9 2.5 55 8.2 380 13.5 | 2800 ] 19.7. § 25700 § 41.0
39 2.3 70 8.3 445 14.2 12900 §.19.2 | 26500} 41.0
4.5 3.4 73 -] 88 | -480 14.6 | 3050 21,0 28000 | 34.0 -
5.5 3.6 76 9.3 555 15.2 43100 | 19.6 | 36600 } 12.4
5.6 4.8 85 9.3 595 ] 157§ 3500 1 .26.0 | 40000 ] 38.5
5.8 42 90 | 9.9 600 155 | 4200-§ 21.2° ] 47600 | 35.8
6.1 3.3 95 9.7 695 157 § 6000-§ 22.0 | 54300 ] 33.2
7.0 4.3 120 10,8 ' 720 16,2 1 6000 | 319 | 58000 § 39.5
10 4.0 125 | 10.2 | 750 | 164 | 6300} 23.0 | 59000 } 41.5
10 5.3 135 § 10.5 ] 805 | 174 | 7800 { 24.8 } 75000 | 37.8°
14 5.4 150 | 10,7 § 900 } 17.2 § 7800 | 24.3 | 120000% 40.0
18 5.7 175 |-10.4 | 920 | 17.1 | 11900} 24.7 ] 150000} 41.5
21 5.4 185 § 12.1 | 1050 | 17.2 } 12000} 31.8 | 169500} 36.2
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K =0.008d"¢** (4.18)
Ko | KJo[KJTo[KTo [ KT
mD) | (%) | mD) | (%) |(mD)] (%) | (mD)] (%) | (MD)] (%)
2.5 7.0 38§ 124 285] 16.8] 1450] 205 39001 27.8
3.0 7.9 48] 12,5 300] 1651 1550¢ 21.8] - 7000] 34.0
4.2 7.9 58] 12.9 3201 16.7} 1750 21 90001 39.5
5.8 8.2 601 12,1 370 16.5| 18001 225] 9600 34.6
5.8 8.8 65 12,8 380] 17.8) 1800].:-22.8] 11000 | 30.0
5.8 9.5 70) 142 400} 16.8] 2000] 22.3] 12600 | 32.0
6.8 9.5 90f 15.2 510  18.4] 2000{. ~ 23] 13200 | 43.6
7.5 9.2 100 15 580 18,21 2000] 24} 15000 } 41.0
8.5 9.9 120] 15.2 580 20] 2300 23.8] 15200 | 334
10 9.8 130] 15.6 630] 18.8}] 2350] 24.9} 16000 | 435
13 10.5 165(. 15.5 645 201 26001 - 24.6 | 18200 | 43.1
14 9.9 185] 16.3 670] 18.6] 2800 26 { 19000 | 38.5
16 9.9 1851 16.3 685) 194] 23800] 31.0] 21500 | 39.7
16 10.5 200 16 780] 20.5}] 3000]  25.6] 29000 | 39.0
18 9.4 210 16.8 800 19| 3250 26.0] 30000 | 41.6
22] 10.6 220] 145 810] 19.41. 35004 26.5
231 11.2 225 - 15.8 850 20.5] 3500] 34.0
28] 11.8 2501 16.2{ 1000 201 36504 26.8
341 1.7 270] 15.11 1300] 20.8] 3800| 30.5
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K = 0.0022 d" ¢*° (4.19 :
D) | (%) | @D)| (%) {(MD)| (%) |(MD)| () |(MD)}] ()

20 P s | 32 148§ 180 1200 ] 390 § 252 | 1000 ] 270
28 1 18§ 33 [ 154§ 185 [ 192 ] 400 | 201 | 1000 | 306
29 103 ] 38 J 160 ] 190 | 182 | 410 | 258 | 1100 § 295
31 1102 ] 42 [ 152 % 190 § 213 ] 410 | 26.0 | 1150 | 302 :
43 P us [ 52 [ 154 [ wo 218 410 ] 265 f-1200 ] 304 i
48 | 113 ] 52 {160 | 195 | 184 ] 480.1 24.8 | 1300 | 33.0 i
49 T ol 52 T 14200 § 1827 500 263 1300 338
s8 | 128 1 57 [ 170 ] 200 [ 202 1 500 | 273 J-1450 | 312"
62 [ 125 57 1 178 [ 210 ] 210 ] 510 | 268§ 1450 | 318
67 | 19 ] 63 J 174 ] 210 | 2261 s80 § 262 | 1500 | 326
85 | 1301 65 [ 163 ] 250 [ 218 | 610 [ 270 | 1800 | 315
87 1 172 ] 75 1168 | 250 | 238.} 620 | 27.9 1 1800 | 325
94 | 125 ] 85 | 164 ] 280 | 242 ] 630 | 288 ] 1800 | 332
12. P vas | 85 [ 180 [ 290 ] 228§ 780 | 282 }:1850 { 33.8
16 | 130 ] 100 174 ] 200 f 228 ] 800 [ 250 | 1900 | 350
16 | 140 ] us 187§ 295 J ata § 80 | 2727 | 2200 | 355
22 | 133 125 ] 183 1 310 | 240 § 850 | 20.1 ] 2600 | 348
28 L35 ] 150 [ 228 1 340 { 253 ] 850 | 308 | 4800 | 400
30 | 140 | 170 | 185 ] 370 | 246 | 900 | 305 | 7400 | 415

30 164 } 175 1 20.8 § 370 }.259 § 950 | 29.1 §-7500 ] 42.5
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y empacamientos con grano de tamaflo de arcilla

K = 0.0001 d'*¢°® (4.20)

| (mD) | b

5.0
8.5
85 | 21.0 |-1200 | 33.0
- 10 | 16.0 | 2500 | 39.6
13 | 18.6 | 3700 | 42.0
15 19.0 | 3800 ] 43.0
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La mayor parte de la informacién analizada en esta tesis se publicd en artfculos técnicos
cuyo objetivo no fue sefialar los factores que afectan a las corrclacianes porosidad - permeabilidad
de rocas sedimentarias; s6lo en los casos presentados por Chilingarian?s y Nelson'® se indica la
influencia del tamafio de grano en tales correlaciones.

Con ¢l andlisis realizado, s¢ obtuvicron resultados que ayudan a explicar la dependencia
directa que existe entre los parfmetros petroffsicos porosidad y perincabilidad de rocas
sedimentarias y las caracterfsticas de los clementos que las conforman: clastos, granos, partfculas o
cristales. i

Las pruchas en empacamicntos de esferas y de arena Ottawa permiten obscrvar et cfecto
que tiene ef rango de variacién del tamafio de las partfculas (esferas 0 granos) cn los
cmpacamientos ¥, por consiguiente, en la porosidad y en la permeabilidad. Con las mediciones
hechas en arena Ottawa se aprecian los efectos de la esfericidad y de la redondez de los granos en
las dos propiedades petroffsicas mencionadas,

Algunos datos obtenidos sobre areniscas indican Ia influencia de! tamafio de los granos y
permiten hacer algunas estimaciones respecto al efecto que causa el grado de cementacién.

Al combinar los datos de medios porosos consolidados (areniscas y carbonatos) con los
correspondientes a no' consolidados (empacamientos) se determing una tendencia * general
porosidad - permeabilidad en funcién del tamafio medio de los granos. Esta tendencia tiene los
siguientes rangos de variacidn,

Porosidad 1ad4%
Permeabilidad 0.01 a 500,000 mD

Tamafio medio de grano <0.004a2mm

Con base en la informacién original y fa oblenida en este andlisis, se ajustaron ecuaciones
cspectficas a varias tendeneias porosidud - permeabilidad y se ajust6 fa ecuacién general siguiente,

K= 007 d2‘8¢4/d0m
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K : Permeabilidad absoluta, en mD
¢ : Porosidad efectiva, en %
d: Tamafio medio de grano, en mm

Los resultados de este estudio muestran objetivamente que los aspectos granulares
considerados (dispersién de tamailo, tamafio medio, esfericidad, redondez y empacamiento) son
fos que mds influyen y, hasta cierto punto, son los que establecen las propiedades petrofisicas,
como la porosidad y In permeabifidad, a pesar de que algunos de cllos se ven opacados en cierto
grado por [a presencia de ccmentante.

La influencia de las caraclerfsticas granulares se manifiesta claramente en las correlaciones
porosidad - permeabilidad. Amplios rangos de varacién de las camclerfsticas granulares
mencionadas originan dispersiones grandes de datos en las correlaciones porosidad -
pemcabilidad y, por supuesto, en otras correlaciones petroffsicas, .

Los trabajos de caracterizacién de formaciones o de yacimientos deben hacerse con ¢l
detalle que requicren Jos modelos que actualmente se utilizan en los estudios de yacimientos, por
fo que es necesario afinar las corvelaciones petroffsicas cuando muestren dispersisn de daios.

Pucsto que cada yacimiento es un caso particular, serd necesario definir cufles son los
aspectos responsables de Ia dispersién de datos en las correlaciones, con el fin de detallarlas para
que su aplicacin sea mds correcta,

Lo expucsto en este trabajo puede servir de base para realizar estudios que tengan como
finalidad detallar corselaciones petroffsicas, ya que se presentan procedimientos para determinar
los pardmetros que rigen ¢l comportamiento de las propiedades petrofisicas de rocas
sedimentarias, Por ejemplo, podrfa ser utilizado para Hevar a cabo un andlisis similar en rocas
carbonatadas con porosidad intesgranular o intercristalina.

La ccuacidn general que se obtuvo podrfa ser ulilizada para estimar Ia permeabilidad de

medios porosos (consolidados y no consolidados) con porosidad intergranular, si se canoce el
valor de ésta y de tamafio medio de grano,

106



REFERENCIAS Y BIBLIOGRAFIA
REFERENCIAS
Uren, Lester Charles.: "Ingenierfa de Produceion de Pewréleo” Ed. Continental 8. A. México,
1965

Pomerol, Jean Charles.; "Las rocas sedimentarias”, Ed, Universitaria de Buenos Aires, 1979.

Pérez Malus, Jorge D.: "Importancia del Conocimicnto Geolfgico de los Yacimicntos
Petroleros, para su mejor Explotacién”, Revista del IMP, México, 1983,

Pirson, Sylvain J.; "Ingenierfa de Yacimicntos Petroleros”, Ed Omega, Barcelona, 1965,
Tyrrell, George Waller.: "Principios de Petrologfa”, Ed. Continental S.A. México, 1963.

Villamar V., Manuel: "Natas de la Maleria Andlisis de Muesiras de Rocas y Fluidos", FI,
UNAM, México 1993,

E. WM., Heinrich.: "Petrologfa Microscépica”, Ed. Omegn, Barcelona, 1980

Meritano Arenas, Jacinto.: "Geologfa para_Estudiantes de Ingenierfa”, Ed. Diana, México,
1963,

Lahee H., Frederic.: "Geologfa Prictica”, Ed. Omega, Barcelona, 1970.

10 Palacios Salinas, Heriberto.: “Manual para el Estudio Microscépico de Rocas Sedimentarias®,

1PN, México, 1992,

11 Friedman, M, Gerald.: "Brinciples of Sedimentology”, John Willey § Sons, Inc, New York,

1978.

12 Pettijohn, F. J.: "Rogas Sedimentarias”, Ed. Universitaria de Buenos Aires, 1980,

13 Krumbein, W. C. and Sloss L. L.: "Stratigraphy and Sedimentation”, Ed. UTEHA, México,

1969.
107



14 Guilcemot, 1.: "Geologfa del Petrdlea”, Ed. Paraninfo, Madrid 1982

15 Rodrfgucz Samtana, Eduardo.: “Apuntes de Geologh del Petrfleq”, F.I, UNAM, México,
1985.

16 Pérez Rosales, Candelario.: "Un Nuevo Método Para Determinar Esfericidad”, Revista del
IMP, México, 1973,

17 Pérez Rosales, Candelasio.: “Determinacién Simultdnea de Algunas  Caructerfsticas
Geométricas Bésicas de los Medios Porosos”, Revista det IMP, México, 1970,

18 Saldafia Contés, M. A.: "Determinacién Directa y Estercolégica de Algunas Propiedades
Petroffsicas Sobre Empacamicntos de Esferas”, Revista Ingenicrfa Petrolera, 1976,

19 Nelson I, Philip.: "Permeability - Porosity Relationship in Sedimentary Rocks”, The Log
Analyst, 1994,

20 Ledn Ventura, Radl y Villamar V., Manuel.; "Comelaciones entre Pardmetros Estadfsticos y
Propicdades Petrofisicas”, Revista Ingenietfa Petrolera, 1974,

21 Basiouni Zaqui and Ogbe David.: "Estimation of Aquifer Permcabilities from Electric Well
Logs”, The Log Analyst 1978,

22 Villamar V., Manuel y LanderoC.,D.: "Medicién en el Laboratorio de la Resistividad de las
Rocas”, Revista Ingenietfa Petrolera, 1963,

23 Chatzis Ioannis and Morrow R, Norman,: "Correlation of Capillary Number, Relatinships for
Sandstone”, SPEJ 1984,

24 J. H,, Stiles Jr.: "The Use of Routine and Special Core Analysis in Characterizing Brent Group .
Reservoirs V. K. North Sea”, SPE, 1992,

25 Chilingarian C. V.: "Developments in Sedimentology”, Elsevier Scientific, New York, 1973

108




26 Gémez Rivero, Orlando.: "Un Método Préctico para Determinar Exponentes de Cementacién y
Algunos otros Pardmetros como una Ayuda en el Andlisis de Registros de Pozos", Revista
Ingenierfa Petrolera, 1976.

27 Pérez Rosales, Celestino.: "Las Determinaciones Petroffsicas y el Problema de la Variacidn
Vertical del Contacto Aceite - Agua en el Campo Miquetla, Distrito Poza Rica, Veracruz®,
Revista Ingenierfa Petrolera, 1962.

28 Martfnez Romero, Néstor. Programa de Computo, proporcionada en la materia de Técnicas

Avanzadas de Programaci6n”, Impartida en la F.I de lIn UNAM, (medificado por J. Antonio
Ruiz)

BIBLIOGRAFIA
- Garsicochea, Francisco.: "Apuntes de Comportamiento Primario.de los Yacimientos", Fll,
UNAM, México, 1972.
- Landes K., Kennet.; "Geologfa del Petréle", Ed Omega, New York, 1977.
- Mataix, Claudio.: "Mec4nica de Fluidos”, Ed Harla, México, 1982,

- McCray § Cole.: "Tecnologfa de la Produccién de Pozos Petroleros”, Ed C.E.C.S.A. México,
1982,

- Rodrfguez Nieto, Rafael.: "Principios de Mecnica de Yacimientos®, F.I, UNAM, - México, 1980,

- Sdnchez Nilfiez, Lourdes.: "Caracterizacién Ffsica de un Medio Poroso, Factor de Tortuosidad",
Revista del IMP, México, 1983.

- Schlumberger Educational Services.: "Principios_/_Aplicaciones de Ia Interpretacién de
Registras", MCA Marketing, México, 1989,

109



Log,

Ly
m

My

NOMENCLATURA

Anchura media de poros  (mm)

Arca (em?), (m?)

Constante de Klinkenberg

Numero de intersecciones entre las Mneas de una retfcula y el perfmetro de los poros
Constante de proporcionalidad de la ccuacién de Kozeny

Didmetro de grano  (mm)

Difmetro nominal  (mm)

Didgmetro de una esfera circundanie (nim)

Empacamicnto (Adimensional)

Factor de formacién  (Adimensional)

Aceleracién de la gravedad  (cm/seg?)

Altura (cm)

Mercurio

Niimero de intersecciones entre las Ifneas de una malla y el perfnetro de los granos.
Permeabilidad (mD)

Permeabilidad absoluta (mD)

Permeabilidad efectiva (mD)

Constante de empaqueladura (Adimensional)

Permeabilidad al gas (mD)

Permeabilidad al lquido (mD)

Permeabilidad al aceite (mD)

Permeabilidad al agua (mD)

Permeabitidad relativa al gas (Adimensional)

Permeabilidad retativa al aceite (Adimensional)

Permeabilidad relativa al agua (Adimensional)

Suma de las longitudes de los segmentos de Ifnea que guedan dentro de los espacios

porosos (mm), (cm)
Longitud (mm), (cm)
Logaritmo base 2

Longitud total de las ifneas de una malla o retfcula  (mm),(cm)
Constante de calibracidn del porosfmetro tipo Boyle
Amplificacién lineal de microfotograffas

Nimero de partfculas o granos

Némero de nodos que quedan dentro de espacios porosos.

110



N NDPG

AP
AV

da

Nimero de nodos que quedan dentro del perfmetro de los granos
Nimero total de nodos de una malta o retfcula

Nimero de vértices en un grano

Presién (atm), (Kp/cm?)

Presién media de flujo (aum)

Presién atmosférica local (cm Hg), (atm)

Presion de entrada a un nicleo (pg Hg), (atm)

Presion de salida de un nicleo (pg H,0), (atm)

Gasto (cm¥seg)

Gasto de gas a las condiciones Pbdel gasémetro  (cm¥/seg)
GastodegasaP  (cm¥/scg)

Gasto de agua (cm?¥/seg)

Radio de grano (mm)

Radios individuales de vétices en un grano,

Resistencia eléctrica  (ohms) )
Resistividad cléctrica de Ia roca con Sw=100%  (ohms - m)
Resistividad eléctrica del agua (ohms - m)

Superficie de una esfera de volumen equivalente a una partfcula  (mm2), (cm?)
Superficie de una partfcula.  (mm?), (cm?)

Superficie especifica (cmet)

Volunien de cada partfcula  (cm?)

Volumen deesfera  (cm?)

Volumen de poros ~ (cm?)

Volumen de poros comunicados  (cm?)

Yolumen de poros no comunicados (cm?)

Volumen de roca - (cm?)
Yolumen de sélidos (cm?)
Volumen total (cm?)

Volumen total de cmpacamicnto (cm?)
LETRAS GRIEGAS

Diferencia de presién (atm), (Kg/cm?)
Incremento de volumen (cm?)
Porosidad (fraccién), (%)
Porosidad absoluta  (fraccién), (%)
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Porosidad efectiva  (fraccion), (%)

Unidades phi
Tortuosidad del medio poroso (Adimensional)
Esfericidad de un grano (Adimensional)
Micras
Viscosidad de un fluido (cp)
Redondez de un grano (Adimensional)
Densidad (g/em?)
Espesor (didmetro) de grano (mm), (cm),(P)
Esfera
SUBINDICES
Absoluta
Atmdsfera
Efectiva
Empaquetadura
Fluido
Gas
Liquido
Lineas de malla o retfcula
Microfotograffas
Nominal

Nodos de una malla o retfcula
Nodos de una malla dentro del petfmetro de los granos
Accite

Poros

Poros comunicados

Poros no comunicados

Roca

Relativo al gas

Relativo al aceite

Relativo al agua

Especffico

Total

Apua
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