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Resumen 

 

Un yacimiento de crudo extra pesado de la formación Mirador el cual contiene agua connata de 
baja salinidad genera retos en la interpretación petrofísica para la cuantificación de la saturación 
de agua (Sw) por métodos convencionales. Uno de los parámetros fundamentales para el cálculo 
de Sw en ambientes de bajo contraste conductivo es la resistividad del agua de formación (Rw) 
que  al ser una variable desconocida en el campo debido a la no existencia de muestras de agua de 
formación de fondo, presenta alta incertidumbre en la determinación del volumen de 
hidrocarburos, viéndose la necesidad de construir un modelo de saturación de agua a partir de la 
integración de fuentes de medición que sean independientes del conocimiento de este parámetro. 
 
El trabajo propone calcular un valor de Rw para cada unidad estratigráfica construyendo un 
modelo de saturación de agua con el uso de registros eléctricos básicos, donde se generan y 
validan los parámetros de arcillosidad, porosidad efectiva y propiedades eléctricas de la roca a 
partir de la integración de mediciones de Sw en registros eléctricos especiales dieléctricos y 
análisis de laboratorio de núcleos existentes en el campo. La característica de baja o nula 
movilidad de los yacimientos de crudo extrapesado permiten contrarrestar las limitaciones de 
medición de los registros eléctricos especiales por la corta profundidad de investigación de las 
herramientas y en la poca perdida de petróleo en el proceso de corazonamiento, dándole validez a 
la metodología propuesta. 
 
Se generó un mapa de iso-salinidades para cada unidad estratigráfica a partir del valor de Rw 
calculado en cada pozo, que junto con el modelo de Sw construido permitió la validación de la 
metodología propuesta aplicándola a 5 pozos perforados sin información de núcleos, pero con 
registros eléctricos de carbono-oxígeno y dieléctricos para su respectiva comparación.  
 
Finalmente, se realizaron mapas de saturación de agua en cada unidad estratigráfica como una de 
las fuentes de información para la construcción del plan de desarrollo del campo.  
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Abstract 

An extra-heavy oil reservoir of Mirador formation with low salinity connate water formation 

generates a challenge in the petrophysical interpretation for water saturation (Sw) calculation 

through conventional methods. One of the key parameters for Sw calculation in a low conductivity 

contrast environment is the formation water resistivity, which for being an unknown variable for 

the field due to the fact of not having downhole water samples, gives a high level of uncertainty in 

hydrocarbon volume calculation, leading the need of building a water saturation model integrating 

information sources that are formation water salinity independent. 

This document proposes calculate a value of Rw for each of the stratigraphical units building an Sw 

model with basic wireline logs, generating and validating volume of clay, effective porosity and 

electrical properties through integration of wireline dielectric logs and core laboratory Sw 

measurements available in the field. The low or null oil mobility characteristic allow counteract the 

limitation of special wireline logs due to its short depth of investigation and a low oil loss from 

coring operation. This condition makes suitable this methodology proposed. 

Iso-salinities maps were generated for each of the stratigraphical units based on the calculation of 

Rw for each well and with the combination of an Sw model build allow the validation of the 

methodology proposed by applying it to 5 well without cores information but with carbon-oxygen 

and dielectric wireline logs for the respective comparison. 

Finally, water saturation maps were built for each of the stratigraphical units as one of the 

information sources for construction of the field development plan. 
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Justificación del Problema 
 

En la cuenca de los llanos orientales de Colombia se encuentra ubicado un yacimiento de petróleo 
extra pesado de 9 a 10 grados API con zona de interés localizada en la formación Mirador, la cual 
está dividida en seis unidades estratigráficas (Ver figura 1). 
  

 
Figura 1. Columna estratigráfica ς Formación Mirador. 

Fuente: Elaboración propia a partir de [1]. 
 
El yacimiento contiene agua de formación dulce y como mecanismo de producción el empuje 
hidráulico de un acuífero activo. La baja salinidad del agua de formación presente en el sistema 
petrolífero no permite realizar un cálculo correcto de la saturación de agua a través de técnicas 
convencionales de interpretación petrofísica debido a la sensibilidad del valor desconocido de la 
salinidad del agua de formación para cada unidad estratigráfica y su directa relación con el 
comportamiento de las curvas de resistividad de registros eléctricos básicos [1].  
  
Para la aplicación de cualquier ecuación que permita el cálculo de saturación de agua es necesario 
tener conocimiento de los parámetros petrofísicos básicos tales como: la porosidad efectiva, las 
propiedades eléctricas de la roca y fluido y la resistividad del agua de formación (Rw), siendo esta 
última de vital importancia para la cuantificación de la saturación de petróleo y agua en este tipo 
de ambientes de poco contraste conductivo [2]. Aunque existen diferentes métodos de obtención 
de Rw, la medición más representativa es aquella que se extrae de una muestra de agua de fondo, 
dado que corresponde a la medición directa en una profundidad seleccionada, siguiendo un 
protocolo de muestreo básico para evitar la contaminación por filtrado de lodo o por fluidos 
externos en las cámaras de muestreo. 
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Este campo no tiene información de muestras de agua de formación en fondo y ninguno de los 
métodos restantes tiene la exactitud requerida para solucionar el problema de contraste de 
conductividad eléctrica de la formación, aumentando así la incertidumbre en el cálculo final de la 
saturación de agua y, por lo tanto, teniendo un impacto directo en el cálculo de la volumetría del 
petróleo original en sitio (POES) que entre otras cosas, es necesario en un proceso de certificación 
de reservas. Sin embargo, el campo cuenta con mediciones de saturación de fluidos por análisis de 
laboratorio de núcleos y por registros eléctricos especiales que son independientes de la salinidad 
del agua de formación. La condición de baja movilidad del crudo extra pesado permite adquirir 
mediciones confiables al tener poca perdida de fluidos en el proceso de corazonamiento y poca 
invasión de filtrado de lodo que pudiese afectar la profundidad de investigación de las lecturas en 
este tipo de registros eléctricos. De esta manera, se puede ajustar el valor de Rw de cada unidad 
estratigráfica aplicando ecuaciones de saturación de agua que se ajusten a los valores de 
saturación de agua medidos en laboratorio de núcleos y registros eléctricos especiales, validando 
los demás parámetros del modelo petrofísico involucrado. 
 
En el desarrollo del campo en estudio donde se planean perforar más de 500 pozos, la adquisición 

de núcleos y registros eléctricos especiales tienen un impacto negativo directo en la factibilidad 

económica del proyecto por sus altos costos. Por lo cual, se requiere la construcción de un modelo 

de saturación de agua con base a un modelo petrofísico a partir de únicamente registros eléctricos 

básicos tales como: Rayos gama, densidad, neutrón y resistividad. 

Actualmente, el campo en estudio cuenta con 28 pozos perforados, dentro de los cuales 20 

poseen datos de análisis básicos de núcleos, 16 con registros eléctricos especiales y 10 con análisis 

de propiedades eléctricas de núcleo; información indispensable para el desarrollo del presente 

trabajo. 
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1. Objetivos 
 

1.1. Objetivo general 

 

Construir el modelo de saturación de agua de la formación Mirador del campo de estudio en un 
ambiente de baja salinidad de agua de formación con registros eléctricos básicos convencionales a 
partir de la integración del análisis de núcleos y registros eléctricos especiales que realicen la 
medición de saturación de agua independiente de la salinidad de agua de formación. 
 

1.2. Objetivos específicos  

 

- Definir las características de la tecnología asociada a la medición de saturaciones de 
fluidos por métodos de laboratorio y registros eléctricos especiales. 
 

- Examinar la información disponible de registros eléctricos y análisis de laboratorio de 
núcleos para la validación del modelo de arcillosidad, modelo de porosidad y propiedades 
eléctricas como parámetros de entrada en las ecuaciones de saturación de agua. 

 
- Calcular el valor de salinidad del agua connata para la formación Mirador del campo en 

estudio utilizando registros eléctricos básicos a partir del ajuste de los valores de 
saturación de agua medidos en los laboratorios de núcleos y los registros eléctricos 
especiales disponibles. 
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2. Metodología 

 

Con el fin de construir el modelo de saturación de agua para el campo en mención, se propone la 

siguiente metodología que permite desarrollar los objetivos planteados: 

 

a. Realizar la búsqueda y clasificación de la información necesaria para la 

construcción del modelo de saturación de agua, haciendo una revisión 

bibliográfica que permita comprender los principios básicos de medición de Sw 

usados por las herramientas de registros eléctricos especiales y los métodos de 

laboratorio de núcleos. 

 

b. Construir el modelo de saturación de agua de la formación Mirador proponiendo 

los modelos de arcillosidad y porosidad efectiva, validando la información de 

propiedades eléctricas de laboratorio disponibles y seleccionando una ecuación de 

saturación de agua aplicable al campo con sus respectivas variables, con el fin de 

calcular el valor de Rw teniendo como referencia los valores de saturación de 

fluidos medidos en laboratorio y registros eléctricos especiales.  

 

c. Validar arealmente el modelo de Sw en el campo usando mapas de iso-salinidad 

para cada unidad estratigráfica con el fin de proporcionar el valor de Rw 

desconocido en pozos nuevos sin información de núcleos. 
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3.Marco Teórico 
 

A continuación, se presenta la teoría asociada a los métodos aplicados en la industria petrolera 

para la obtención de saturación de agua, ya que el conocimiento de los mismos es fundamental 

para el desarrollo de la metodología propuesta. La saturación de agua puede ser determinada 

utilizando los principios fundamentales desarrollados por Archie [3] a partir de registros eléctricos 

básicos tales como registros de rayos gama, densidad, neutrón y resistividad, aplicando un modelo 

petrofísico que involucra cálculos de arcillosidad y porosidad o a través mediciones de Sw en 

núcleos que utilizan correlaciones experimentales. De igual forma, se han desarrollado registros 

eléctricos especiales que utilizan diferentes principios de medición de Sw en la cara del pozo. 

3.1. Modelo Petrofísico 

 
El modelo petrofísico de un campo petrolero contiene los parámetros necesarios para la 
cuantificación de las propiedades de roca-fluido tales como la arcillosidad, la porosidad efectiva y 
la saturación de fluidos, que son usados directamente en los cálculos del POES.  Adicionalmente, 
los modelos petrofísicos incluyen el cálculo de la permeabilidad, el modelamiento de facies y los 
tipos de roca, los cuales son los parámetros de entrada en la realización de modelos estáticos [4]. 
A continuación, se presentan los modelos directamente involucrados en la construcción del 
modelo de saturación de agua.  
 

3.1.1.  Modelo de Arcillosidad 
 
La presencia de arcilla y minerales de arcilla en un sistema petrolífero siliciclastico tiene un 
impacto en el yacimiento tanto en la porosidad como en la permeabilidad, en las mediciones 
físicas de información usadas para la evaluación de propiedades de yacimiento y en las relaciones 
petrofísicas que existen entre ellas [5]. Las rocas de yacimiento son una mezcla de matriz, arcilla y 
fluidos (porosidad) [6] y la sumatoria de los volúmenes de dichos componentes de la roca es igual 
a 1.  Se dice que la arcilla es el volumen de limo, arcilla seca y agua ligada a la arcilla [7]. 
 
Es importante hacer una distinción entre arcilla y lutita y tener en cuenta las implicaciones en el 
cálculo petrofísico. 
 
El cálculo del volumen de arcilla es importante para cuantificar el efecto que esta tiene sobre los 
registros eléctricos de resistividad y en el cómputo de la porosidad efectiva total que está 
implicado directamente en el cálculo del petróleo original en sitio [7]. 
 
La distribución de las arcillas en el medio poroso de los yacimientos puede ser clasificada en tres 
grupos: laminadas, estructurales y dispersas. Las arcillas laminadas y estructurales son parte de la 
estructura de la roca y se considera que tienen la misma porosidad (contenido de agua) que las 
capas de arcillas vecinas ya que fueron sujetas a la misma presión de sobrecarga. En contraste con 
las arcillas dispersas donde solo han sido sujetas a la presión de los fluidos de formación y por esta 
razón contienen una mayor porosidad y contenido de agua [8]. En la Figura 2 se muestra un 
diagrama esquemático de la clasificación anterior. 
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Figura 2. Distribuciones de arcillas en el yacimiento. 

Fuente: [8]. 

 
Es importante conocer la distribución de las arcillas en la formación ya que de tener un yacimiento 
con arcillas laminares los modelos convencionales de cálculos porosidad y saturación no 
funcionan. 
 
El cálculo del volumen de arcilla es importante por la influencia desproporcionada que tiene sobre 
los cálculos de propiedades petrofísicas [8]. Las arcillas son de particular interés por lo siguiente: 
 

- Contienen la mayoría del agua ligada que representa la diferencia entre la porosidad total 
y efectiva. 

- Las propiedades físicas de las arcillas son significantemente diferentes a otros silicatos y 
por eso necesitan ser cuantificadas con el fin de estimar correctamente la porosidad. 

- Algunas arcillas introducen exceso en la conductividad eléctrica que si no es descontada 
puede resultar en una sobrestimación de la saturación de agua. 

- Cuando están presentes en la roca del yacimiento, los minerales de arcilla frecuentemente 
reducen en alta proporción la permeabilidad. 

- Las arcillas contienen hidrogeno como parte de su estructura y puede ser 
equivocadamente asignadas como agua y por lo tanto, como porosidad. 

 
Los dos registros eléctricos comúnmente usados como indicadores de arcilla son los rayos Gama y 
el potencial espontaneo. De igual forma la separación del registro de densidad y neutrón es usado 
para realizar los cálculos del volumen de arcilla. Los registros eléctricos sónico compresional, 
registro de resistividad y la curva de propagación electromagnética son usados individualmente 
como indicadores de la arcillosidad de la formación, este último usado comúnmente en 
yacimientos de secuencias arcillosas [7]. 
 
A continuación, se relaciona la metodología para los métodos más importantes de cálculo de 
volumen de arcilla aplicado en yacimientos siliciclasticos: 
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- Método de Rayos Gama 

 
El cálculo del índice de rayos gama (IGR) es el primer paso necesario para la determinación el 
volumen de arcilla (Vsh) de un registro de rayos gama. El registro de rayos gama tiene numerosas 
respuestas empíricas no-lineales, así como respuestas lineales. Las respuestas no-lineales están 
basadas en áreas geográficas o edad de la formación. Todas las relaciones no-lineales son más 
optimistas de tener menor volumen de arcilla comparado con el cálculo de relación lineal [9]. 
 
Respuesta Lineal (Vshale = IGR): 
 

ὠίὬ ὍὋὙ
'2ÒÅÇÉÓÔÒÏ ὋὙ άὭὲ

'2ÍÁØ ὋὙ άὭὲ
 

Ecuación 1.Cálculo del índice de Rayos Gama. 
Fuente: [9]. 

Respuesta No-Lineales: 
 

o Larionov (1969) para Rocas del Terciario-Clasticos Terciario: 
 

ὠίὬ πȢπψσςȢ ρ 
Ecuación 2. Cálculo del índice de Rayos Gamma Larionov rocas del terciario. 

Fuente: [9]. 

 
o Steiber (1970)-South Lousiana Mioceno y Plioceno: 

 

ὠίὬ
ὍὋὙ

σ ςz ὍὋὙ
 

Ecuación 3. Cálculo del índice de Rayos Gama Steiber. 
Fuente: [9]. 

o Clavier (1971): 
 

ὠίὬ ρȢχ σȢσψ ὍὋὙπȢχ   
Ecuación 4. Cálculo del índice de Rayos Gama Clavier. 

Fuente: [9]. 

o Larionov (1969) para rocas antiguas- Mezosoico: 
 

ὠίὬ πȢσσz ςᶻ ρ 
Ecuación 5. Cálculo del índice de Rayos Gama Larionov rocas antiguas. 

Fuente: [9]. 

A continuación, se presenta la Figura 3 para comparar de manera esquemática la diferencia en el 
cálculo entre ellas [10]: 
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Figura 3.Comparación de los métodos de cálculo de volumen de arcilla. 

Fuente: [11]. 
 

- Método de Potencial espontaneo (SP) 
 
La fórmula algebraica para resolver el volumen de arcilla a partir del registro de potencial 
espontaneo (SP) es una interpolación lineal entre las lecturas mínimas y máximas del registro, 
similar al cálculo lineal del volumen de arcilla con el registro rayos gama [11]. 
 

ὠίὬίὴ  Ὓὖ  Ὓὖπ Ⱦ Ὓὖρππ  Ὓὖπ 
Ecuación 6. Volumen de arcilla a partir de SP. 

Fuente: [11]. 

Dónde: 
 
Ὓὖȡ ὒὩὧὸόὶὥ ὨὩὰ ὶὩὫὭίὸὶέ ὴέὸὩὲὧὭὥὰ ὩίὴέὲὸὥὲὩέ Ὡὲ ὰὥ ᾀέὲὥ ὨὩ ὭὲὸὩὶὩί άὺ. 
ὛὖπḊ ὒὩὧὸόὶὥ ὨὩὰ ὶὩὫὭίὸὶέ ὴέὸὩὲὧὭὥὰ ὩίὴέὲὸὥὲὩέ Ὡὲ όὲὥ ᾀέὲὥ ρππϷ ὰὭάὴὭὥ άὺ. 
ὛὖρππḊ ὒὩὧὸόὶὥ ὨὩὰ ὶὩὫὭίὸὶέ ὴέὸὩὲὧὭὥὰ ὩίὴέὲὸὥὲὩέ Ὡὲ όὲὥ ὥὶὧὭὰὰὥ άὺȢ 
ὠίὬίὴḊ ὠέὰόάὩὲ ὨὩ ὥὶὧὭὰὰὥ ὨὩὰ ὶὩὫὭίὸὶέ ὨὩ ὴέὸὩὲὧὭὥὰ ὩίὴέὲὸὥὲὩέ ὪὶὥὧὧὭĕὲ. 
 

- Método de Crossplot Densidad - Neutrón 
 
La separación entre la porosidad densidad y la porosidad neutrón es un método común para el 
cálculo del volumen de arcilla, sin embargo, este método es preciso solo cuando la arena arcillosa 
contiene cuarzo puro, además de los minerales de arcilla (la mayoría de las areniscas no son solo 



18 
 

puro cuarzo). Cuando otros minerales más pesados que el cuarzo tales como micas, sideritas, 
ankeritas, están presenten se produce un exceso en la separación de las curvas debida a la 
reducción de la porosidad densidad y al aumento de la porosidad neutrón [12]. 
 
Los dobles indicadores de arcilla trabajan bajo el principio de definir una línea limpia de arena y un 
punto de arcilla. El volumen de arcilla es calculado como la distancia de la información de entrada 
entre el punto de arcilla y la línea. A continuación, se presenta una gráfica que ilustra la 
metodología de cálculo: 
 

 
Figura 4.Crossplot Densidad-Neutrón. 

Fuente: [12]. 

o Crossplot Densidad ς Neutrón: 
 
ὠὧὰὔὈ

ὈὩὲὅὰς ὈὩὲὅὰρᶻὔὩόὔὩόὅὰρ ὈὩὲὈὩὲὅὰρᶻὔὩόὅὰς ὔὩόὅὰρ

ὈὩὲὅὰς ὈὩὲὅὰρᶻὔὩόὅὰὥώὔὩόὅὰρ ὈὩὲὅὰὥώὈὩὲὅὰρ ὔὩόὅὰς ὔὩόὅὰρ
 

 
Ecuación 7. Cálculo Volumen de arcilla Crossplot Densidad-Neutron. 

Fuente: [12]. 

Dónde: 
 
ὈὩὲὅὰρ Ǫ ὔὩόὅὰρ ώ ὈὩὲὅὰς Ǫ ὔὩόὅὰς
ίέὲ ὰέί ὺὥὰέὶὩί ὨὩ ὨὩὲίὭὨὥὨ ώ ὲὩόὸὶĕὲ ὥ ὰέί Ὠέί ὩὼὸὶὩάέί ὨὩ ὰὥ ὰþὲὩὥ ὰὭάὴὭὥȢ 
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3.1.2. Modelo de Porosidad 
 
La porosidad es el volumen de porción no solida de la roca llena con fluidos, dividido en el 
volumen total de la roca. La porosidad primaria es la porosidad desarrollada por el proceso 
original de sedimentación que se tiene cuando la roca es generada y la porosidad secundaria es 
creada en cualquier otro proceso diferente al de la cementación primaria y compactación de los 
sedimentos [11]. 
 
Los yacimientos de areniscas están normalmente compuestos de minerales estables como los son 
cuarzo, feldespatos, fragmentos de roca, minerales de accesorio y poros saturados con fluidos 
[13]. 
 
De esta manera, el cálculo de porosidad efectiva debe descontar los efectos relacionados a la 
arcillosidad y los fluidos que están contenidos en el sistema que afecta directamente las 
mediciones tomadas por las herramientas de registros eléctricos. Para efectos prácticos, este 
estudio solo se referirá al cálculo de porosidad efectiva en arenas con algún contenido arcilloso 
que son las que encontraremos en el campo [13]. 
 
Las porosidades en las arenas arcillosas varían con la cantidad y la distribución de los minerales de 
arcillas que se encuentran en la arenisca. A continuación, se presenta una figura con las principales 
distribuciones de arcilla y el efecto en la porosidad en el mismo. En amarillo se encuentra los 
granos de arena y la matriz, la porosidad efectiva en azul y la arcilla incluyendo el agua ligada a la 
arcilla en negro. 

 
Figura 5.Efecto de la distribución de arcillas en arenas arcillosas. 

 Fuente: [13]. 

Para efectos de análisis petrofísicos en areniscas, se define la porosidad total como el espacio 
poroso más el agua ligada a la arcilla. La porosidad efectiva es definida como porosidad total 
menos el agua ligada a la arcilla.  
 
Hay 4 métodos comunes para medir porosidad en un tapón de corazón [7]. Estos son: flotabilidad, 
porosimetro de helio, saturación de fluidos y porosimetro de mercurio. Las mediciones de 
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porosidad en corazón son necesarias para realizar un ajuste de la porosidad calculada por registros 
eléctricos. Las porosidades totales calculadas con los registros convencionales requieren del 
conocimiento de la matriz de la roca para realizar el cálculo. Existen registros eléctricos especiales 
como la resonancia magnética, que realizan esta medición independiente del conocimiento de la 
matriz que se ha registrado; esta información es muy útil en formaciones de litología compleja o 
de altas heterogeneidades. A continuación, se hace una descripción de los conceptos generales de 
los registros eléctricos básicos usados para el cálculo de porosidad. La combinación de registros 
para realizar estos cálculos es comúnmente usada con el fin de disminuir incertidumbres asociadas 
a la metodología de medición de cada una de ellas [7]. 
 

- Registro sónico 
 

El registro sónico mide el intervalo del tiempo de tránsito (Delta t) del sonido de una onda 
compresional que viaja a través de la formación a lo largo de la cara del pozo. El pulso acústico de 
un transmisor es detectado por uno o más receptores. El tiempo de la primera detección del pulso 
transmitido en cada receptor es luego procesado para obtener el Delta t. Este Delta t es el tiempo 
de transito de un frente de onda en un pie de formación y es el reciproco de la velocidad. El 
intervalo del tiempo de transito es entonces dependiente de la litología por donde ha viajado la 
onda y la porosidad. El registro sónico es usado para la determinación de porosidad, identificación 
de litología con la combinación del registro de densidad y/o neutrón, sismogramas sintéticos con 
la combinación del registro de densidad, propiedades mecánicas de la formación con la 
combinación del registro de densidad, detección de presión de formación anormal, identificación 
de permeabilidad y finalmente para evaluación de calidad del cemento [11]. 
 
Para el cálculo de porosidad se aplican las siguientes ecuaciones donde se requiere el 
conocimiento del tiempo de transito de la matriz de la formación: 
 
Ecuación Wyllie Time-Average:  
 

ᶮ
Ўὸ Ўὸ

Ўὸ Ўὸ
 

Ecuación 8. Cálculo de porosidad Wyllie Time-Average. 
Fuente: [11]. 

 
Ecuación Raymer-Hunt-Gardner:   
 

ᶮ
υ

ψ

Ўὸ Ўὸ

Ўὸ
 

Ecuación 9. Cálculo de porosidad Raymer-Hunt-Gardner. 
Fuente: [11]. 

 

Ecuación para formaciones inconsolidadas:  
 

ᶮ
Ўὸ Ўὸ

Ўὸ Ўὸ

ρ

ὅὴ
 

Ecuación 10. Cálculo de porosidad para formaciones inconsolidadas. 
Fuente: [11]. 
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Dónde: 
 

ὅὴ  
Ў ᶻ

    Ὂὥὧὸέὶ ὨὩ ὧέάὴὥὧὸὥὧὭέὲ. 

ὅḊ ὅέὲίὸὥὲὸὩȟὲέὶάὥὰάὩὲὸὩ ρȢπȢ 
 
La medición de Delta t del registro sónico tiene un efecto en la presencia de hidrocarburos. La 
corrección de porosidad del sónico (ɲ  de este efecto se realiza mediante las siguientes 
ecuaciones: 
 

ᶮ ᶮ πzȢχ Ὣὥί 
ᶮ ᶮ πzȢω ὴὩὸὶĕὰὩέ 

Ecuación 11. Corrección ecuaciones de porosidad. 
Fuente: [11]. 

 
- Registro de Densidad 

 
Para obtener el registro de densidad, la herramienta de registros eléctricos emite rayos gama de 
una fuente química que interacciona con los electrones de los elementos de la formación. Dos 
detectores cuentan el número de rayos gama que retornan y estos a su vez son relacionados con 
la densidad de electrones de la formación. Para la mayoría de los materiales de la tierra la 
densidad de los electrones está relacionada con la densidad de la formación a través de una 
constante. Los rayos gama que retornan a los detectores son medidos a dos diferentes niveles, 
rayos gama de alta energía (Compton scattering) para determinar la densidad bruta y por 
consiguiente la porosidad y los rayos gama de baja energía (debido al efecto fotoeléctrico) que son 
usados para la determinación de litología. Estos rayos gama de baja energía presentan poca 
dependencia de la porosidad o el tipo de fluido [11]. 
 
El registro de densidad es usado para el cálculo de porosidad, la identificación de litología con la 
medición del factor fotoeléctrico (PEF) y/o con el registro sónico y/o con el registro de neutrón, 
indicación de gas con el registro de neutrón, sismogramas sintéticos con el registro sónico, 
propiedades mecánicas de la formación con el registro sónico y contenido de arcilla con el registro 
neutrón [11]. 
 
Para el cálculo de la porosidad por densidad se debe tener en cuenta que la densidad bruta de la 
formación es una función de la densidad de la matriz, la porosidad y la densidad del fluido de 
formación, de esta manera: 
 

ᶮ
” ”

” ”
 

Ecuación 12. Calculo de la porosidad por densidad. 
Fuente: [11]. 

 
Donde: 

ᶮ  ȡὖέὶέίὭὨὥὨ ὨὩὲίὭὨὥὨȢ 
 ” ȡὈὩὲίὭὨὥὨ ὨὩ ὰὥ ὓὥὸὶὭᾀ. 
”ȡὈὩὲίὭὨὥὨ ὰὩὭὨὥ ὴέὶ ὰὥ ὬὩὶὶὥάὭὩὲὸὥȢ 
”ȡὈὩὲίὭὨὥὨ ὨὩὰ ὪὰόὭὨέȢ 
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Para el desarrollo de esta ecuación la densidad de la matriz y la densidad del fluido deben ser 
conocidas, por esta razón el cálculo de porosidad por este método representa una incertidumbre 
al saber que la densidad de la matriz varía de acuerdo a la litología encontrada en la formación y la 
densidad del fluido puede ser una mezcla entre filtrado de lodo que invade la formación y los 
fluidos vírgenes del mismo, ya sea agua o hidrocarburos. Por otro lado, el registro se afecta por las 
condiciones ambientales del hueco como por ejemplo la presencia de cavernas, huecos rugosos y 
presencia de materiales como barita en el lodo [11]. 
 

- Registro Neutrón 
 

Los registros neutrón miden el contenido de hidrogeno en la formación. En una formación limpia, 
libre de contenido de arcilla, donde la porosidad está llena de agua o petróleo, el registro neutrón 
permite medir la porosidad llena con fluidos. Para realizar esta medición con la herramienta los 
neutrones se emiten de una fuente química y colisionan con la formación, perdiendo energía.  Con 
suficientes colisiones, los neutrones son absorbidos y un rayo gama es emitido. Ya que el neutrón 
es un poco más pesado que un protón, el elemento que tiene una masa cercana al del neutrón es 
el hidrogeno. En las colisiones neutrón-hidrogeno el promedio de energía que se transfiere al 
núcleo de hidrogeno es alrededor de la mitad de la energía que esta originalmente contenida en 
un neutrón, si la colisión fuera con oxígeno el neutrón retendría el 77% de su energía. Los 
materiales con alto contenido de hidrogeno como el agua o los hidrocarburos se vuelven muy 
importantes para disminuir la cantidad de neutrones, de esta manera los hidrógenos en una 
formación porosa están concentrados en los poros rellenos con fluidos y la perdida de energía 
puede estar relacionada a la porosidad de la formación [11]. 
 
El registro neutrón es usado para el cálculo de porosidad, identificación de litología con el registro 
sónico y de densidad, indicación de gas con el registro de densidad, contenido de arcilla o 
arcillosidad con el registro de densidad y para correlación entre pozos especialmente en huecos 
entubados. 
 
La medición de porosidad neutrón posee correcciones ambientales que son aplicadas 
directamente en disminución o aumento de unidades de porosidad: tamaño del hueco, revoque, 
salinidad del hueco, salinidad de la formación, peso del lodo, presión y temperatura.   
 

- Combinación de Porosidades 
 

Teniendo el tiempo de transito de la matriz (tma), densidad de la matriz (Dma) o porosidad de 
matriz όʊma), las porosidades totales correctas pueden ser calculadas con los registros 
apropiados, en formaciones llenas con agua y donde no hay porosidad secundaria presente. Sin 
embargo, la litología de la matriz casi siempre es desconocida, hay una composición mineralógica 
compleja, presencia de otros fluidos en el espacio poroso a parte del agua y hasta la geometría y 
estructura de los poros afecta las mediciones de las diferentes herramientas. A pesar de ello, los 
registros sónicos, densidad y neutrón tienen una respuesta diferente a la matriz de los minerales, 
los fluidos en el medio poroso y la geometría de la estructura poral [11]. 
 
La combinación de registros puede despejar matrices complejas y mezcla de fluidos, por 
consiguiente, proveer una determinación de la porosidad correcta. 
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Cuando se usa una simple medida de porosidad, la litología debe ser definida eligiendo un valor de 
matriz para que el valor de porosidad calculado sea el correcto. Cuando se usan dos o más 
medidas, la litología puede ser pronosticada, así como la porosidad, pero con alguna ambigüedad 
[11].  
 
Las mediciones preferentes para este fin son: 
 
Dos mediciones:  
 

- Densidad y neutrón. 
- Neutrón ς sónico. 
- Densidad espectral (densidad bruta y factor fotoeléctrico). 
- Densidad y sónico. 

 
Tres mediciones: 
 

- Neutrón y densidad espectral. 
- Neutrón, densidad y sónico. 

o Gráficos MID (Identificación de matriz). 
o Gráficos M-N. 

 
La medición más correcta que se pueda tener con la combinación de los registros eléctricos 
disponibles para cada caso debe ser calibrada con la medición que se tenga en núcleos teniendo 
en cuenta el volumen de medición de cada herramienta cuando se haga el ajuste o comparación. 
Finalmente, la medición de porosidad total debe descontar el volumen de arcilla a través de la 
siguiente ecuación: 

ᶮ ᶮ ρ ὠ  
Ecuación 13. Caculo de la porosidad total. 

Fuente: [11]. 
 
Donde: 
 

ᶮȡὖέὶέίὭὨὥὨ ὩὪὩὧὸὭὺὥȢ 
ᶮȡὖέὶέίὭὨὥὨ ὸέὸὥὰȢ 
ὠ ȡὠέὰόάὩὲ ὨὩ ὥὶὧὭὰὰὥȢ 
 

3.1.3. Modelo de saturación de agua 

 
A continuación, se realiza una descripción de las ecuaciones de saturación de agua que han sido 
desarrolladas de acuerdo a las características de la roca del medio poroso en el cual los fluidos 
están contenidos [14]. La validación de los cálculos obtenidos de estas ecuaciones es realizada con 
información de análisis de laboratorio de núcleos y/o mediciones de saturación de agua con 
registros eléctricos especiales que sean independientes de la salinidad del agua de formación.  
 

- Ecuación de Archie 
 
La ecuación de Archie es la primera ecuación conocida para el cálculo de saturación de 
hidrocarburos donde se desarrolla una relación de índice de resistividad (IR) y el factor de 
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resistividad de la formación (F) [15]. Su primera ecuación introduce una relación entre el índice de 
resistividad (IR) y la saturación de agua (Sw) a continuación: 
 

Ὅ
Ὑ

Ὑ
Ὓ  

Ecuación 14.Ecuacion de Archie simplificada. 
Fuente: [3]. 

 
Dónde: 
 
Ὑὸȡ ὰὥ ὶὩίὭίὸὭὺὭὨὥὨ ὶὩὥὰ ὨὩ ὰὥ ὶέὧὥ ίὥὸόὶὥὨὥ ὧέὲ ὪὰόὭὨέί ὨὩ ὪέὶάὥὧὭĕὲȟὬὭὨὶέὧὥὶὦόὶέί ώ ὥὫόὥȢ 
Ὑέȡ ὰὥ ὶὩίὭίὸὭὺὭὨὥὨ ὨὩ όὲὥ ὥὶὩὲὭίὧὥ ίὥὸόὶὥὨὥ Ὡὲ όὲ ρππϷ ὧέὲ όὲὥ ίὥὰάόὩὶὥȢ 
ὲȡ Ὡὰ ὩὼὴέὲὩὲὸὩ ὨὩ ίὥὸόὶὥὧὭĕὲȢ 
 
La segunda ecuación de Archie presenta una correlación entre la porosidad ()ɲ y el factor de 
formación (F): 

Ὂ
Ὑ

Ὑ

ὥ

ᶮ
 

Ecuación 15.Ecuación de Archie Factor de formación. 
Fuente: [3]. 

 
Dónde: 
 
Ὑύȡ ὰὥ ὶὩίὭίὸὭὺὭὨὥὨ ὨὩὰ ὥὫόὥȢ 
ὓȡ Ὡὰ Ὢὥὧὸέὶ ὨὩ ὧὩάὩὲὸὥὧὭĕὲȢ 
ὥȡ Ὡὰ Ὢὥὧὸέὶ ὨὩ ὸέὶὸόέίὭὨὥὨȢ 
 
La diferencia entre Rw y Ro se debe a la presencia de la matriz. Realizando una combinación de las 
dos ecuaciones anteriores se presenta la ecuación conocida como la ecuación de saturación de 
agua de Archie [11]: 
 

Ὓ
ρ

ὙὍ

Ὂ Ὑz

Ὑ
ᴼ Ὓ

ὥ Ὑ

ᶮ  Ὑ
   

Ecuación 16.Ecuación de saturación de Agua Archie. 
Fuente: [3]. 

 
Esta ecuación tiene las siguientes suposiciones [3]: 
 

1. La relación entre la resistividad y la saturación es única si solo una resistividad es medida a 
una saturación dada. 

2. El exponente de saturación n es una constante para el medio poroso 
3. La salmuera presente en el yacimiento es eléctricamente conductiva. 

 
El factor de cementación (m) muestra el grado de cementación que tiene la roca; este a su vez 
varía por tipo de roca entre valores de 1.3 a 2.8. El exponente de saturación (n) determina la 
relación cuantitativa entre las propiedades eléctricas de la roca de yacimiento y el agua de 
formación que está contenida en el espacio poroso; Ara, Talabani, Atlas, Vaziri y Islam reportan un 
exponente de saturación en rocas mojadas al agua con valores menores a 2 y en rocas 
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fuertemente mojadas al petróleo con valores mayores que 2 [16]. Estos valores pueden ser 
calculados con gráficos crossplot entre la porosidad y la resistividad total o medidos en pruebas de 
laboratorio con núcleos, así como en mediciones indirectas hechas con la herramienta dieléctrica 
de la compañía de servicios Schlumberger [17] [3]. 
 
Worthington propone que la ecuación de Archie solo es válida para una roca yacimiento de 
arenisca limpia [18]. En una roca yacimiento que es electroquímica limpia la conducción de 
electricidad toma lugar a través de iones libres con el agua de formación. Sin embargo, todos los 
yacimientos no son arenas limpias puesto que siempre hay un contenido de arcilla. La presencia 
de partículas de arcilla complica el cálculo de la saturación de agua con la ecuación de Archie, 
dependiendo del tipo de arcilla y la distribución que ella tiene en el espacio poroso, se tiene una 
relación con su contribución a la conductividad eléctrica de la formación [18]. 
 
Existen ecuaciones de saturaciones para arenas arcillosas que tratan el efecto de las arcillas en el 
cálculo de saturación de agua. Como se verá a continuación: 
 

- Ecuaciones de saturación de agua para yacimientos con arcilla (Yacimientos No-Archie) 
 
La arcilla actúa como un electrolito en la matriz adicionando otro camino en la conducción para los 
iones en paralelo con el agua de formación. La magnitud del efecto de las arcillas es la resistividad 
de la roca que depende de su cantidad y de su estructura química [3].  
 
En términos de conductividad, la ecuación de Archie es la siguiente: 
 

ὅ
ὅ

Ὂ
Ὓ  

Ecuación 17.Ecuación de conductividad Archie. 
Fuente: [15]. 

Dónde: 
 
ὅὸȡ ὅέὲὨόὧὸὭὺὭὨὥὨ ὶὩὥὰ ὨὩ ὰὥ ὪέὶάὥὧὭĕὲȢ 
ὅύȡ ὅέὲὨόὧὸὭὺὭὨὥὨ ὨὩὰ ὥὫόὥ ὨὩ ὪέὶάὥὧὭĕὲȢ 
Ὂȡ Ὢὥὧὸέὶ ὨὩ ὪέὶάὥὧὭĕὲ. 
Ὓύȡ  ίὥὸόὶὥὧὭĕὲ ὨὩ ὥὫόὥ. 
 
La forma general de presentar la ecuación de saturación de agua para una arena arcillosa es: 
 

ὅ
ὅ

Ὂ
Ὓ ὢ 

Ecuación 18.Ecuación de Saturación de agua para una arena arcillosa. 
Fuente: [15]. 

Dónde: 
 

ὢȡ  ὝὩὶάὭὲέ ὨὩὰ ὩὪὩὧὸέ ὨὩ ὩὼὧὩίέ Ὡὲ ὰὥ ὧέὲὨόὧὸὭὺὭὨὥὨ ὨὩὦὭὨὥ ὥ ὰὥ ὴὶὩίὩὲὧὭὥ ὨὩ ὥὶὧὭὰὰὥȢ 
 
Desde 1950, el problema del cálculo de la saturación de agua en presencia de arcillas ha sido 
estudiado y direccionado. Los modelos de arenas arcillosas han sido introducidos desde entonces 
y divididos en dos grupos principales [18]: 
 



26 
 

1. Conceptos basados en el volumen de la fracción de arcilla (Vsh). Estos modelos tienen la 
desventaja de ser científicamente inexactos y son abiertos a un mal entendimiento del 
resultado. Por otra parte, se requiere una calibración con corazones con datos del cálculo 
de arcilla para ajustar los modelos de Vsh a partir de registros eléctricos. 
 

2. Conceptos basados en el fenómeno de doble capa iónica. Estos modelos tienen un mejor 
carácter científico. Si son aplicados correctamente, se requerirá calibración de corazones 
de los parámetros relacionados con la arcilla comparándolo con cálculos petrofísicos 
derivados con registros eléctricos. De otra manera se requiere tener aproximaciones en las 
aplicaciones de campo lo que reduciría efectivamente el término de volumen de arcilla a 
1. 

 

3.1.3.1. Modelos de Volumen de arcilla 

 
La cantidad de Volumen de arcilla (Vsh) está definida como el volumen de arcilla mojada por 
unidad de volumen de la roca de yacimiento [14]. Esta definición tiene en cuenta el agua que se 
encuentra químicamente ligada, en este aspecto esto es análogo al de porosidad total. Los 
modelos creados bajo este concepto se presentan a continuación: 
 

ὅ
ὅ

Ὂ
Ὓ ὠ ὅ  

Ecuación 19.Volumen de arcilla Hossin (1960). 
Fuente: [14]. 

 

ὅ
ὅ

Ὂ
Ὓ ὠ ὅ  

Ecuación 20.Volumen de arcilla Simandoux (1963). 
Fuente: [14]. 

 

ὅ
ὅ

Ὂ
Ὓ ὠ ὅ  Ὓ  

Ecuación 21.Volumen de arcilla Bardon &Pied (1969). 
Fuente: [14]. 

 

ὅ
ὅ

Ὂ
Ὓ
Ⱦ

ὠ ὅ  

Ecuación 22.Volumen de arcilla Worthington (1985). 
Fuente: [14]. 

 

ὅ
ὅ

Ὂ
Ὓ
Ⱦ

ὠ ὅ Ὓ
Ⱦ

 

Ecuación 23.Volumen de arcilla Poupon y Leveaux (1971). 
Fuente: [14]. 

 
Para el cálculo de volumen de arcilla se aplican las metodologías anteriormente vistas que con una 
calibración en base a mediciones en núcleo del volumen total de arcilla se pueden reducir las 
incertidumbres asociadas o la metodología seleccionada; sin embargo, estas dependen de la 
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disponibilidad de información que se tiene de indicadores de arcilla y de análisis de núcleos. 
Aunque este volumen es derivado de registros convencionales, la gran desventaja de estas 
ecuaciones está en que el cálculo de Vsh no tiene en cuenta el modo de distribución o la 
composición de los componentes de la arcilla presente en el medio. Ya que las variaciones en 
estos factores pueden tener distintos efectos en las arcillas para la misma fracción numérica, 
modelos mejorados han sido desarrollados donde se tiene en cuenta la geometría y la 
electroquímica de las interfaces electrolíticas mineras [3] [8]. 
 

3.1.3.2. Modelos de doble capa 

 
A continuación, se presentan las ecuaciones de doble capa que han sido desarrolladas: 
 

ὅ
ὅ

Ὂ
Ὓ

ὄὗ

Ὂz
 Ὓ  

Ecuación 24. Ecuación doble capa Waxman & Smith (1968). 
Fuente: [19]. 

 

ὅ
ὅ

Ὂ
Ὓ

ὅ  ὅ ὺὗ

Ὂ
 Ὓ  

Ecuación 25. Ecuación doble capa Clavier et al.(1977). 
Fuente: [20]. 

 

Waxman and Smith explicaron el significado físico de la cuantificación de X en el término 
compuesto [19]: 

ὄὗ

Ὂz
 

 
Donde Qv es la capacidad de intercambio catiónico por unidad de volumen y B es la conductancia 
equivalente de los cationes de sodio intercambiables de la arcilla (expresados en función de Cw @ 
25 grados centígrados) y F* es el factor intrínseco de la formación para una arena arcillosa [19]. 
 
Clavier, Coates y Dumanoir realizaron una modificación a la ecuación de Waxman-Smiths para 
tener en cuenta la evidencia experimental de la exclusión de los aniones en modelo de doble capa. 
Esto fue realizado en términos de un modelo de Doble Agua del agua libre (Agua de formación) y 
el agua ligada a la arcilla. Se argumentó con el principio de que una formación arcillosa se 
comporta como si fuera una formación limpia, pero con un electrolito de conductividad que es una 
mezcla de estos dos componentes [20]. 
 
Los modelos de doble capa ofrecen una interpretación física del término No.-archie (X) al ser 
compatible en el concepto eléctrico en teoría. Sin embargo, no existen técnicas establecidas para 
una directa medición en fondo de X para ajustar los modelos interpretados. Sin embargo, ya que 
estos modelos representan X a través de parámetros electroquímicos y geométricos que pueden 
ser medidos en el laboratorio, se podría realizar una calibración con parámetros petrofísicos 
derivados de los registros eléctricos en términos de la cantidad relativa de arcilla [20].  
 
La determinación de X en los laboratorios puede realizarse de dos formas: por una medición 
directa de los parámetros que la constituyen o por una aproximación indirecta de salinidades 
múltiples donde se registra valores de Co a diferentes valores de Cw que son usados para 



28 
 

determinar F y por lo tanto el cálculo de X. La medición directa en laboratorio de Vs es posible 
como se vio anteriormente en teoría, sin embargo, así se tenga un cálculo calibrado con corazones 
sigue el problema de la determinación de Csh. Una aproximación indirecta puede proveer una 
estimación cuantitativa de algunas de las funciones de Vsh y Csh pero no va a resolver por 
separado estas cantidades. La directa medición de Qv es factible, pero es bien conocido que 
distintas técnicas usadas en la medición acaban en resultados diferentes [14].  

3.2. Métodos de laboratorio para medición de saturación de agua 

 

La adquisición de núcleos en campo es importante en la calibración de los modelos petrofísicos. En 

el caso de la medición de saturación de agua, el núcleo requiere técnicas especiales de adquisición 

donde se minimicen los efectos de invasión del lodo, así como técnicas en el mismo pozo con el fin 

de preservar los fluidos del pozo y tener mediciones más precisas de los mismos. [21] 

 

3.2.1. Extracción por destilación (Dean Stark) 

 

La destilación Dean-Stark provee una medición directa del contenido de agua de un corazón, ya 

sea un tapón o una muestra de diámetro completo. El agua y el petróleo son extraídos por medio 

de un solvente, usualmente tolueno, metanol, xileno o una mezcla de acetona y cloroformo. El 

agua y el solvente son vaporizadas, recondensadas en un tubo de enfriamiento en la cima del 

aparato Dean Stark y el agua es recolectada en una cámara calibrada Ver Figura 6 . El agua 

permanece en el fondo de este tubo graduado por su alta densidad. El solvente se desborda y 

regresa a impregnar las muestras del corazón de vuelta; el proceso continúa hasta que no se 

recolecta más agua en la cámara graduada. El aceite removido de las muestras permanece en 

solución en el solvente. El contenido de aceite (So) es calculado por la diferencia entre el peso del 

agua recuperada y el peso total perdido después de la extracción y secado [22] [23] [24]. 

 

Ὓ
ὡ ὓόὩίὸὶὥ ὥὲὸὩί ὨὩ ὰὥ ὴὶόὩὦὥὡ ὓόὩίὸὶὥ ίὩὧὥ ὨὩίὴόὩί ὨὩ ὰὥ ὴὶόὩὦὥὡ ὥὫόὥ ὩὼὸὶὥὭὨὥ

ὠέὰόάὩὲ ὴέὶέίέὨzὩὲίὭὨὥὨ ὨὩὰ ὴὩὸὶέὰὩέ
 

Ecuación 26.Saturación de petróleo por Dean Stark. 
Fuente: [25]. 

 
Figura 6.Diagrama esquemático aparato Dean-Stark. 

Fuente: [25]. 
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La suma de los volúmenes de saturación de fluidos por este método no siempre es el igual a 1; 
esto debido a la perdida de fluidos que se tienen desde el momento mismo del corte del núcleo 
hasta su momento de preservación, debido a los cambios de presión y temperatura en que las 
muestras se ven expuestas en este proceso. 
 

3.2.2. Método de retorta 

 
Es una técnica de medición que permite obtener la saturación de fluidos; para este método se 
calienta el corazón y se miden los volúmenes de agua y aceite que son expulsados. En esta técnica, 
la muestra es sellada en una celda de aluminio y luego calentada a temperaturas que van de 400 
°F a 1100 °F, esto causa que los fluidos se vaporicen, el petróleo y el agua son entonces 
condensados en un tubo de condensación y sus volúmenes son medidos en el tubo receptor. Ver 
Figura 7 [26]. 

 
Figura 7. Equipo para medición de retorta. 

Fuente: [25]. 

 
Ni los volúmenes de aceite o agua corresponden a la suma de fluidos en el tapón del corazón 
debido a las pérdidas que se tienen por vaporización del petróleo y del agua, generación de coque 
y craqueo del petróleo y la expulsión de agua de cristalización, además, del agua en el volumen 
poroso. El agua de cristalización es el agua que se encuentra ligada a las arcillas y en otros hidratos 
[25]. 
 
Para el efecto de coque se ha desarrollado una ecuación empírica para solucionar el problema que 
se presenta a continuación: 
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Figura 8.Curva de corrección por retorta.  

Fuente: [25]. 

 

Con el fin de hacer la división del agua libre y el agua ligada a las arcillas se hace una evaluación de 
los plateau observados en las curvas de acumulación de agua vs tiempo. A continuación, se 
presenta una curva de calibración al respecto. Sin embargo, esta curva debe realizarse para cada 
experimento por que el contenido de agua libre y el que está ligado a arcillas es variable en todos 
los yacimientos y formaciones. 

 
Figura 9.Curvas de calibración de Agua. 

Fuente: [25]. 

Otra de las desventajas de este método es que la muestra utilizada para el análisis es destruida y 
no sirve para otro análisis petrofísico adicional. 

3.3. Registros eléctricos especiales para determinación de saturación de agua 

 

A continuación, se hace una descripción del principio de medición de las herramientas de registros 

eléctricos que proveen la saturación de agua independientes del conocimiento de la salinidad del 

agua de formación. En este caso solo se tendrá en cuenta la literatura asociada a la tecnología 

ofrecida por la compañía Schlumberger por ser la única disponible en el campo en estudio, mas no 

por ser la única disponible en la industria petrolera ofrecida por otras compañías de servicios. 
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3.3.1. Registros dieléctricos 
 

La herramienta de dispersión eléctrica (Dielectric Scanner) realiza mediciones de alta resolución a 

diferentes frecuencias de permitividad y conductividad con el fin de obtener el valor de dispersión 

eléctrica en una resolución vertical de 1 pulgada. La permitividad cuantifica la sensibilidad de un 

medio a la excitación de un campo eléctrico. Tres fenómenos físicos contribuyen al valor de 

permitividad que son dependientes de la frecuencia del campo eléctrico externo que es aplicado. 

Estos fenómenos que se pueden generar en un yacimiento petrolero son: la polarización 

electrónica (asociada a la permitividad de la roca), la orientación molecular (asociada a las 

moléculas de agua) y la polarización interfacial (asociada a la geometría del poro y los iones) 

también llamado efecto Maxwell-Wagner. Teniendo en cuenta que existe una diferencia grande 

entre la permitividad del agua, la permitividad de la matriz de la roca y la de los hidrocarburos, la 

determinación de los poros rellenos de agua resultante es insensible a la salinidad. En la Tabla 1 se 

muestra las permitividades relativas de elementos comunes. Las mediciones de conductividad 

proporcionan los valores reconstruidos de resistividad y saturación de agua correspondientes a la 

zona invadida [27].   

Tabla 1. Permitividad relativa para los minerales. 

Mineral Permitividad relativa 

Arenisca 4.65 

Dolomita 6.8 

Calizas  7.5-9.2 

Petróleo  2-2.2 

Gas 1 
Fuente: [27]. 

 

Las herramientas electromagnéticas que operan a baja frecuencia, hacen que su medición este 

dominada por la conductividad, a medida que la frecuencia aumenta los efectos dieléctricos 

comienzan a volverse más dominantes permitiendo la evaluación simultanea de la conductividad y 

la permitividad. Sin embargo, al tener las frecuencias más altas esto hace que la profundidad de 

investigación sea corta, que para el caso de esta herramienta es de tan solo 4 pulgadas. Para 

minimizar los efectos ambientales las antenas son montadas sobre un patín articulado en una 

herramienta de registros eléctricos con cable para maximizar el contacto de la herramienta con la 

formación. El diseño óptimo de transmisores y receptores permiten compensar efectos de cara del 

pozo a lo largo de la sección registrada para mejorar la resolución vertical de la herramienta a las 

diferentes profundidades de investigación (1, 2, 4 pulgadas) que genera con el fin de obtener un 

perfil radia de saturación, valido generalmente en crudos pesados para la evaluación cualitativa de 

movilidad del hidrocarburo [27]. 

Finalmente, la herramienta realiza un modelo de inversión que traduce las mediciones obtenidas 

de permitividad y conductividad en parámetros petrofísicos, usando como parámetros de entrada 

de este modelo de inversión la porosidad total (extraido del modelo de registros eléctricos de 

porosidad), la permitividad de la matriz (deducida de la litología interpretada) y parámetros 

ambientales como la presión y temperatura.  A partir de este modelo se generan los valores de 

saturación de agua, conductividad del agua generalmente expresada en salinidad NaCl equivalente 

y parámetros texturales como m (Exponente de cementación de Archie) importante en la 
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evaluación de carbonatos y la capacidad de intercambio catiónico (CEC) en el caso de siliciclasticos 

haciendo uso de un modelo de inversión de dispersión [27]. 

 

3.3.2. Registros de resonancia magnética  

 

Las herramientas de resonancia magnética proveen propiedades del poro y fluido en formaciones 

de roca a través de una medición en dos etapas: la primera, en una etapa de polarización, los 

átomos de hidrogeno son alienados como barras magnéticas a lo largo de la dirección del campo 

magnético que es aplicado a ellos conocido como B0. Esta polarización tiene una característica de 

tiempo conocido como T1 que depende del ambiente que está rodeando el hidrogeno. En una 

segunda etapa, conocida como la adquisición, los átomos de hidrogeno son manipulados por 

impulsos cortos en un campo magnético que se encuentra oscilando. La frecuencia de oscilación 

es escogida para encajar la frecuencia de resonancia de Larmor, que es una cantidad proporcional 

al campo magnético aplicado B0. El pulso causa que los átomos de hidrogeno roten afuera y luego 

que precedan la dirección de B0. Correctos pulsos en tiempo generan respuestas coherentes 

conocidos como ecos de los átomos de hidrogeno. Estos ecos inducen un voltaje en una antena 

colocada en un plano perpendicular a la dirección de B0. Muchos ecos son generados después de 

un simple estado de polarización, con ecos sucesivos disminuyendo en magnitud en un proceso 

llamado relajación transversal [28] [29]. 

En registros de resonancia magnética, la relajación es debido a la interacción de los átomos de 

hidrogeno con sus alrededores, incluyendo los fluidos, las superficies de los poros y por la difusión 

en los gradientes del campo magnético. El decaimiento de las señales del eco con el tiempo 

depende de la secuencia específica de pulsos que se programen. El más común de esta secuencia 

de pulsos es CPMG (Carr-Purcell-Meiboom-Gill). La señal total de esta secuencia y su decaimiento 

es la suma de señales desde diferentes partes de la muestra de fluido, cada una de ellas con un 

decaimiento con la característica de diferente tiempo transversal T2. Para el caso de rocas 

mojadas por agua, valores cortos de T2 (Ratas de señal de decaimiento rápidas) es originada del 

agua de los pequeños poros o por la presencia de hidrocarburos pesados, mientras que valores 

amplios de T2 (rata baja de señal de decaimiento) se originan del agua de los poros más grandes o 

en la presencia de hidrocarburos livianos [29]. 

 

La distribución T2 es la respuesta básica de medición en los registros de resonancia magnética y es 

presentada a cada muestra de profundidad, así como la amplitud versus tiempo T2, generalmente 

de 0.3 ms a 3 ms. Posteriormente, el tiempo de decaimiento T2 puede ser procesado para 

cuantificar el volumen poroso asociado con los diferentes rangos de T2. El volumen de interés 

típicamente es el volumen ligado en los pequeños poros y el fluido libre que es que el que 

finalmente es producible desde los poros más grandes. De igual forma se calcula una 

permeabilidad usando una transformada como lo es la ecuación de Timuar-Coated o la 

transformada de permeabilidad SDR [29]. 

 

De esta manera las herramientas de resonancia magnética proveen información única que en 

resumen es una medición de porosidad independiente de la litología, un estimado de 

permeabilidad y productividad y una capacidad de la caracterización del fluido [12].  
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La nueva generación de herramientas de resonancia magnética (MRX) de la compañía 

Schlumberger posee un campo magnético de tipo gradiente y múltiples frecuencias de operación. 

Una herramienta de gradiente tiene un campo magnético que disminuye uniformemente por 

fuera de la herramienta y dentro de la formación. La resonancia o la condición de Larmor será 

alcanzada en una gran variedad de frecuencias que corresponden a la medición de la respuesta del 

hidrogeno a varias distancias desde la cara del pozo. Cambiar la frecuencia de operación facilita la 

adquisición de mediciones a múltiples profundidades de investigación. La herramienta MRX 

permite en una sola pasada tener estas múltiples profundidades de investigación con sus tres 

antenas incorporadas. La antena principal opera a múltiples frecuencias y es usada principalmente 

para aplicaciones de caracterización del fluido, como lo es la activación del módulo de perfil de 

saturaciones que indica el tipo de fluido presente desde 1.5 pulgadas hasta 4 pulgadas [29]. 

Existen tres mecanismos de relajación, mediante la modificación de la secuencia de pulsos CPMG: 

relajación bulk, relajación de superficie y la difusión en gradiente. El mecanismo que mejor puede 

ser controlado con la modificación de los pulsos es el de difusión. Haciendo una modificación de la 

secuencia de CPMG permite a través de modelos de inversión y una subsecuente interpretación, 

asociar los efectos de difusión a los diferentes tipos de fluidos tales como gas, petróleo, agua y 

filtrado de lodo base aceite [29]. 

El primer método de interpretación es a través de un modelo de inversión de fluidos conocido 

como MRF (Caracterización del fluido con resonancia magnética) o un modelo independiente de 

inversión que genera una correlación en dos dimensiones entre la difusión (D) y la información de 

la distribución T2 conocido como mapa D-T2, aplicando el modelo de viscosidad que correlaciona 

la difusión de los hidrocarburos con su distribución T2. La difusión del gas y del agua son 

conocidas, de esta manera una medida cuantitativa de los volúmenes puede ser obtenido [29].  

 

3.3.3. Registros de espectroscopia inelástica y de captura ς TOC 

 

La estimación de saturación de hidrocarburos usando espectroscopia nuclear es posible gracias al 

desarrollo de una herramienta de espectroscopia que realiza la adquisición de espectros de rayos 

gama de los neutrones rapados inelásticos y las reacciones de captura de neutrones termales con 

el fin de cuantificar la cantidad total de carbono y otros elementos clave de la formación. Los 

registros de espectroscopia geoquímica permiten una determinación de las concentraciones del 

peso seco de los elementos, densidad de la matriz, fracciones en peso de los minerales y el 

carbono total orgánico. La saturación de hidrocarburos es computada directamente de estos 

parámetros en combinación con un registro de porosidad [5].  

 

La interpretación petrofísica consiste en computar las fracciones secas de los elementos 

incluyendo la del carbón total con los pesos secos del Silicio, Magnesio, hierro, carbono de la 

contribución del espectro de los rayos gama. Estas fracciones de peso en seco son usadas para 

estimar la fracción abundante por masa del mineral matriz incluyendo (y no limitante a) arcilla, 

cuarzo, calcita, dolomita, siderita, anhidrita, pirita y la densidad de la matriz. De esta manera el 

carbón total inorgánico es la fracción de la medición del carbón total que proviene de matriz de la 

roca, está a su vez es calculada de las fracciones en peso de todos los minerales inorgánicos con 

contenido de carbón, predominantemente en carbonatos [5]. 
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#ÁÒÂÏÎÏ ÔÏÔÁÌ ÉÎÏÒÇÁÎÉÃÏ  πȢρς ὡÃÁÌÃÉÔÁ  πȢρσ ὡÄÏÌÏÍÉÔÁ  πȢρπτ ὡÓÉÄÅÒÉÔÁ  ȣ   

Ecuación 27.Carbono total inorgánico.  
Fuente: [5]. 

Donde: 

ὡȡὖὩίέ Ὡὲ ίὩὧέȢ 

Los coeficientes representan la fracción en peso del carbón en el respectivo mineral. Estos 

coeficientes son conocidos en los minerales de carbonato. El carbón total orgánico entonces es 

computado como la diferencia del carbón total y el carbón total inorgánico [30]. 

#ÁÒÂÏÎÏ ÔÏÔÁ ÏÒÇÁÎÉÃÏ ὅέὶὫ  #ÁÒÂÏÎÏ ÔÏÔÁÌ )ÎÏÒÇÁÎÉÃÏ ÔÏÔÁÌ  

Ecuación 28.Carbón total Orgánico (Corg).  
Fuente: [5]. 

 

El carbono total orgánico es reportado en porcentaje o como fracción en peso por unidad de masa 
de los componentes de la matriz en la formación. Radtke et al. 2012; Charsky and Herron 2013, 
reportan comparaciones exitosas del estimado de carbono orgánico de herramientas de 
espectroscopia geoquímica con mediciones realizadas en corazones. Para yacimientos 
convencionales de hidrocarburos que no son roca madre, la medición de carbono orgánico en sitio 
por el registro de espectroscopia puede ser razonablemente asumido como el petróleo o gas 
existente en el espacio poroso de la formación y puede ser usada para la computación de 
saturación de hidrocarburo [5]. 
 

La saturación es definida como la fracción del volumen poroso total que es ocupado por el fluido 
de interés, en este caso hidrocarburo, entonces [5]: 
 

ὛὬὧ
 Ὤὧ

 Ὕ
 

Ecuación 29. Saturación de hidrocarburos. 
Fuente: [5]. 

 
Donde ʊhc es la porosidad llena con hidrocarburos y ʊT es la porosidad total, donde ambas 
porosidades están definidas como fracciones relativas a la unidad en volumen de la formación. A 
continuación, se presenta la ecuación que es usada en el procesamiento de la herramienta de 
espectroscopia de última generación Lithoscanner para el cálculo de la saturación de 
hidrocarburos [5]: 
 

ὛὬὧ
 Ὤὧ

 Ὕ

ὅ ”z ᶻρ  Ὕ

ὢ ”z  zὝ
 

Ecuación 30. Saturación de hidrocarburos con Lithoscanner. 
Fuente: [5]. 
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Dónde: 
 

ὅ
ὓ

ὓ
 

 
ὓὧέὶὫȡ άὥίὥ ὥὦίέὰόὸὥ ὨὩὰ ὧὥὶὦĕὲ έὶὫÜὲὭὧέ ὸέὸὥὰ . 
ὓάὥȡ άὥίὥ ὥὦίέὰόὸὥ ὨὩ ὰέί ὴέὶὧὩὲὸὥὮὩί Ὡὲ ὴὩίέ ὨὩ ὰέί ὧέάὴέὲὩὲὸὩί ὨὩ ὰὥ άὥὸὶὭᾀ Ȣ 
Ὀάὥȡ ὈὩὲίὭὨὥὨ ὨὩ ὰὥ άὥὸὶὭᾀȢ 
ὢὬὧȡ ὊὶὥὧὧὧὭέὲ Ὡὲ ὴὩίέ ὨὩὰ ὧὥὶὦέὲ Ὡὲ Ὡὰ ὬὭὨὶέὧὥὶὦόὶέȢ 
Ὀ Ὤὧȡ ὈὩὲίὭὨὥὨ ὨὩὰ ὬὭὨὶέὧὥὶὦόὶέȢ 
 
Como se aprecia en la Ecuación 30, la aplicación de esta fórmula a partir del registro de 

espectroscopia (Lithoscanner) requiere conocimiento de la densidad de la matriz de la formación y 

la porosidad. La densidad de la matriz (Dma) es computada directamente de la fracción en pesos 

secos de los elementos que se registra en simultaneo con el Corg que proviene del registro se 

espectroscopia geoquímica. El método de computar la densidad de la matriz a partir de estos se 

registros se encuentra bien documentado [9]. La porosidad total puede ser determinada por 

medio de registros eléctricos como densidad, neutrón, sónico o la combinación de ellos. Se 

recomienda el uso del registro de densidad para el cálculo de porosidad por la reducción de la 

incertidumbre en su cálculo al poder ajustar la densidad de la matriz a partir del registro de 

espectroscopia química como se vio anteriormente [5] [9]. 

 

3.3.4. Registro de saturaciones ς Carbono/Oxigeno (RST) 

 

La saturación de fluidos del yacimiento es derivada de la medición del radio de carbono-Oxigeno 

(C/O) O inferido a través de las mediciones de sigma. El espectro de los rayos gama inelásticos son 

usados para determinar la concentración relativa de carbón y oxigeno dentro de la formación. Un 

alto C/O indica una formación con hidrocarburos, y un bajo C/O indica zonas de agua. Sigma es 

derivada de la tasa de captura de los neutrones termales (principalmente por el cloro) y es medido 

usando rayos gama de captura. El agua salina tiene un alto valor de sigma y el agua fresca al igual 

que los hidrocarburos tienen un bajo valor de sigma. Siempre y cuando el valor de salinidad del 

agua sea alto en la zona de interés, constante y de un valor conocido, la saturación de agua a 

partir de este método puede ser calculada [31] [32].  

La relación Carbono-oxigeno es medida por dos medios, un radio C/O yields el cual es obtenido de 

un análisis completo del espectro de los elementos de carbón y oxigeno Yields y el otro método es 

el radio C/O Windows que es obtenido mediante la colocación de ventanas amplias de las regiones 

pico del espectro del carbono y el oxígeno del espectro inelástico. El método C/O yields es el más 

exacto de los dos métodos, pero al tener bajas cuentas y por consiguiente peor margen estadístico 

esto lo hace menos preciso que el método de C/O Windows. De esta manera, aunque el método 

C/O Windows es menos exacto, pero al tener mejores datos estadísticos es más preciso. Primero, 

cada radio es transformado para dar un volumen de hidrocarburo y luego los dos volúmenes de 

aceite de los dos métodos son combinados usando un método de procesamiento alfa para dar un 

volumen final de aceite con buena exactitud y precisión. La transformada de la relación C/O al 

volumen de aceite usa una extensa base de datos que cubre múltiples combinaciones de 
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porosidad, litología, tamaño de hueco, tamaño y peso del revestimiento y la corrección por la 

densidad del carbón de la fase de hidrocarburo [32]. 

Los radios Carbono-Oxigeno son generados por detectores cercanos y lejanos. Estos dos radios son 

usados para dar la saturación de agua.  

Sigma es la medición de que tan rápido los neutrones termales son capturados, un proceso típico 

dominado por el cloro. Por lo tanto, la lectura sigma de la formación puede ser considerado como 

una medida del contenido de cloro o la salinidad de la formación, y sigue de manera cualitativa el 

comportamiento de las curvas de resistividad [31] [32]. 

Las mediciones crudas de sigma contienen una contribución de la cara del pozo y de la formación. 

Para aislar la señal sigma de la formación, el generador de neutrones es pulsado en un patrón de 

disparo doble: un corto disparo seguido de un largo disparo. Las mediciones del detector cercano 

son fuertemente influenciadas por los efectos ambientales de la cara del pozo y las mediciones del 

detector lejano son más influenciadas de la lectura sigma de la formación [32].  

Las mediciones crudas de sigma son también afectadas por el efecto de difusión del neutrón y las 

variables ambientales de la cara del pozo, el revestimiento, el cemento y la misma formación. En el 

corazón del proceso de corrección de estos efectos, hay una base de datos con numerosas 

combinaciones de tamaños de hueco, tipos de revestimiento, formaciones con diferentes 

porosidades y litologías, y salinidades de la cara del pozo y de formación [31] [32].  
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4.Modelo de Saturación de agua 

 

Para la construcción del modelo de saturación de agua se requiere seguir ciertos pasos 

preliminares que garantizan la aplicación de la metodología propuesta en el trabajo. Todo 

comienza con el levantamiento y validación de la información disponible en el campo de registros 

eléctricos y núcleos; de acuerdo a esto se proponen los modelos de arcillosidad y porosidad que 

deben ser validados con la información dura de núcleos de difracción de rayos gama (XRD) y 

porosidad efectiva medida en núcleos a presión de confinamiento y que servirán como 

parámetros de entrada en las ecuaciones de saturación de agua posteriores.  

Con los pasos anteriores desarrollados, se continua con el siguiente esquema metodológico para la 

construcción del modelo de saturación de agua final. 

 
Figura 10.Metodología cálculo de saturación de agua. 

Fuente: Elaboración propia a partir de [1] [11]. 

Para el paso 4, se propone ajusta el valor de Rw bajo las siguientes premisas: 
 

a. Correlación con los valores de Sw obtenidos en laboratorio de núcleos utilizando 
la prueba Dean Stark. Las pruebas de retorta son usadas en caso de no contar con 
la información anterior. 

b. Correlación con el valor interpretado de Sw proveniente del procesamiento del 
registro eléctrico especial dieléctrico. 

c. Congruencia areal del valor de Sw en pozos vecinos para cada unidad 
estratigráfica. 

 

1.Validar las propiedades 
eléctricas.

2. Seleccionar la ecuación 
de saturación de agua 

(Sw).

3. Seleccionar los valores 
de Resistividad de la 
arcilla (Rclay) como 

parámetro de entrada en 
las ecuaciones de Sw 

seleccionadas.

4. Ajustar el valor de Rw 
para cada unidad 

estratigrafica .

5. Crear un mapa de Iso-
salinidad por cada unidad 

estratigráfica con los 
valores obtenidos en el 

paso No.4.

6.Aplicar el modelo de Sw 
propuesto en pozos 
nuevos sin nucleos y 

comparacion con 
registros eléctricos 

especiales.
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4.1. Inventario de información 

 
La construcción del modelo petrofísico, incluyendo el modelo de saturación de agua como objetivo 
principal del proyecto requiere de información que es integrada en los modelos desarrollando la 
metodología planteada. A continuación, se hace un inventario de la información disponible con la 
que cuenta el campo en estudio para el desarrollo de los objetivos planteados: 
 

4.1.1. Registros eléctricos 

  
En el campo de estudio se realizó la adquisición de registros eléctricos por la compañía 
Schlumberger. El programa de registros seleccionados incluyo la toma de registros eléctricos 
especiales que realizan la medición de la saturación de agua en la cara del pozo aplicando 
diferentes tecnologías. Las herramientas tomadas fueron dieléctricos y registros de saturaciones 
Carbono/Oxigeno. 
 
El campo en estudio cuenta con un total de 28 pozos desviados y verticales que han sido 
perforados hasta el 2015. A continuación, se presenta una tabla de resumen de la información 
adquirida por tipo de registros eléctricos adquiridos en el campo. 
 

Tabla 2. Inventario de registros eléctricos campo en estudio. 

No. Pozos del campo 28 

No. Pozos con registros eléctricos 28 

    

Tipo de registro  Registros/pozo 

Rayos gama 28 

Neutrón 28 

Densidad  28 

Sónico 28 

Caliper 28 

SP 28 

Resistivos 28 

Espectroscopia 20 

PEF 28 

Resonancia Magnética 
multifrecuencia 

1 

Dieléctrico  16 

Carbono/Oxigeno 2 
Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora. 

 

Se realizó una validación de los datos adquiridos de los registros usando el manual de calidad de 
registros para clientes de la compañía Schlumberger (LQCRM) donde se proporciona una guía para 
las compañías operadoras con el fin de verificación de variables tales como parámetros de 
calibración de las herramientas, velocidades de registro, aplicación de parámetros ambientales, 
etc. En el Anexo 2 se muestra el manual construido por el autor a partir de los manuales de la 
compañía de servicios que fue usado en la validación de los registros eléctricos básicos de hueco 
abierto. 
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4.1.2. Núcleos 

 
El campo cuenta con 20 pozos con núcleos adquiridos bajo la técnica de baja invasión [21]. De 
igual forma se aplicaron protocolos de preservación en el mismo pozo y un sistema de transporte 
con refrigeración para llevarlos al lugar de los laboratorios. Para presentar dicha información se 
muestra una tabla resumen con generalidades de la adquisición de los núcleos del campo. Los 
nombres de los pozos son reemplazados por números por motivos de confidencialidad con la 
compañía operadora propietaria del mismo. 
 

Tabla 3. Inventario información análisis de núcleos del campo en estudio. 

POZO 
Intervalo 

Corazonado 
(Pies) 

Intervalo 
recuperado 

(pies) 

Porcentaje 
de recobro  

Análisis 
Básicos núcleo 

(UND) 

Saturaciones 
Dean Stark  

(UND) 

Saturaciones 
Retorta 
(UND) 

XRD (UND) 

1 108 105 97,2 84 84 84 9 

2 150 95 63,3 48 46 48 5 

3 215 196,1 91,2 27 17 20 10 

4 128 ***  ***  68 68 68 6 

5 217 215 99,1 72 72 20 11 

6 324 310,2 95,7 125 125 0 0 

7 394 394 100,0 72 65 31 0 

8 217 217 100,0 40 40 20 9 

9 360 344,1 92,8 77 77 0 0 

10 133 129,5 97,4 18 18 13 0 

11 332 275,8 83,1 70 70 0 0 

12 275 235,4 85,6 48 48 12 0 

13 233 212,2 91,1 33 33 12 1 

14 290 234,4 80,8 47 47 29 12 

15 381 346,9 91,0 82 12 11 6 

16 300 273,5 91,2 112 112 0 12 

17 110 64,3 58,5 43 43 0 6 

18 321,4 266,8 83,0 109 58 0 0 

19 125 93,3 74,6 58 58 21 7 

20 161 124,7 77,5 106 106 44 2 

Total 4774,4 4133,20 86,57 1339,00 1546,72 433,00 27,99 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora. 

 
Los análisis convencionales contienen: petrofísicos básicos, descripción sedimentológica, 
coregama, fotos, porosidad, permeabilidad, densidad de grano y análisis avanzados como lo son: 
Análisis de difractograma de Rayos X, Permeabilidad relativas, presiones capilares por inyección de 
mercurio y centrifuga y propiedades eléctricas. 
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4.2. Modelo de arcillosidad del campo 

 

Es de vital importancia el cálculo de volumen de arcilla para ser descontado del espacio poroso 

total, así como el efecto del tipo y la cantidad de arcilla en el comportamiento de las curvas de 

resistividad que están directamente relacionadas con las ecuaciones de saturaciones de agua 

como se verá más adelante.  

4.2.1. Identificación de minerales de arcilla 

 
La identificación de los minerales de arcilla presentes en la formación se realiza usando la 
información disponible del campo de registros eléctricos básicos y la información de análisis de 
laboratorio de núcleo de XRD. La formación Mirador del campo en estudio se divide en varias 
unidades estratigráficas que tienen diferentes propiedades petrofísicas de rocas y fluidos y que se 
encuentran separados por cuellos lutiticos que se pueden correlacionar con registros eléctricos e 
información sísmica a pesar de la pobre resolución vertical de la misma. Estas unidades son: Upper 
Mirador, SS5, SS4, SS3, SS2 Y SS1. 
 
A continuación, se presentan gráficos de distribución del tipo de arcillas encontrado por cada 
unidad estratigráfica basada en la información adquirida de XRD. 
 

 
Figura 11. Abundancia de minerales arcillosos en Upper Mirador. 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora. 

 



41 
 

 
Figura 12. Abundancia de minerales arcillosos en SS1. 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora. 

 
Figura 13. Abundancia de minerales arcillosos en SS2. 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora. 
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Figura 14. Abundancia de minerales arcillosos en SS3. 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora. 
 

 
Figura 15. Abundancia de minerales arcillosos en SS4. 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora. 
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Figura 16. Abundancia de minerales arcillosos en SS5. 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora. 

 
Los gráficos anteriores muestran la diferencia del tipo de arcillas encontrados en las diferentes 
unidades estratigráficas en dos grupos principales: Upper mirador, SS5 y SS4, y un segundo grupo 
con las unidades SS1, SS2 Y SS3.  
 
El primer grupo contiene minerales del grupo de las caolinitas, cloritas y esmectitas, mientras que 
en el grupo 2 el mineral de arcilla predominante es la caolinita.   

 

4.2.2. Calculo del volumen de arcilla 

 

El cálculo del volumen de arcilla es usado en el cálculo de la porosidad efectiva y este a su vez hace 

parte del modelo de saturación que debe construirse como objetivo principal de este proyecto. 

Por esta razón la validación debe realizarse con la información disponible. 

El volumen de arcilla es calculado a través de la aplicación de ecuaciones a partir de registros 

eléctricos como se muestra en el marco teórico. La ecuación a utilizar debe ajustarse al volumen 

total de arcilla medido en núcleos. El volumen de arcillas medido en la prueba de difracción de 

rayos-X es reportado en fracción peso a peso (%w/w), el cual se convirtió a fracción en volumen 

(%Vol. /Vol.) utilizando la densidad del mineral predominante en el análisis. En aquellas muestras 

donde los minerales de arcilla presentes tienen una distribución porcentual similar (ej. Caolinita 

40%, Illita-Esmectita 30% Clorita 20% e Illita-mica 10%), se calcularon las fracciones en volumen 

para cada uno de los minerales detectados y se realizó la sumatoria para considerar la arcillosidad 

total. Para el caso de los minerales pesados, en aquellas muestras donde fueron predominantes 

(ej. Siderita 70%, arcillas 20% y otros componentes 10%), se adiciono la proporción en volumen del 
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mineral pesado al conteo de VCL en pro del ajuste con el computo a partir de registros, y se usó su 

densidad para convertir a %Vol. /Vol. 

A continuación, se presenta el grafico de la aplicación de las diferentes ecuaciones de cálculo de 

volumen de arcilla a partir de registros rayos gama versus el volumen húmedo total de arcilla 

proveniente de la difracción de rayos gama (XRD). El registro de rayos gamma usado en las 

diferentes ecuaciones corresponde a la curva corregida por Uranio adquirida del registro de rayos 

gama espectral. Esto con el fin de descartar la actividad de los minerales pesados de alguna de las 

unidades estratigráficas como se explicó anteriormente. El grafico es construido con la 

información de todos los pozos en cada unidad estratigráfica. 
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Figura 17.Comparación de la arcillosidad estimada por distintos métodos, calibrada a los datos de arcillosidad en 

%Vol. /Vol. estimados por la difracción de rayos X. 
Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora con IP. 
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Como se puede apreciar la ecuación de mayor ajuste a la información de núcleos corresponde a la 

propuesta por Clavier. La comparación está hecha haciendo una combinación de todas las 

muestras de núcleo adquiridas en las diferentes unidades estratigráficas de la formación Mirador 

del campo. 

Teniendo en cuenta el buen ajuste obtenido de los métodos con rayos gama no se hizo necesario 

la aplicación de métodos alternos de indicadores de arcillosidad tales como el uso de registros 

densidad-neutrón, potencial espontaneo o el registro de resistividad.  

 

4.3. Modelo de Porosidad 

 

A continuación, se presenta la validación realizada del modelo de porosidad construido para ser 

aplicado en el modelo de saturación de agua. 

Teniendo en cuenta que el registro de densidad y de neutrón se encuentran disponible en el 100% 

de los pozos, se propone la construcción del modelo de porosidad a partir de la combinación de 

los dos registros. Para el uso del registro de neutrón se usó la curva llamada NPOR de la compañía 

Schlumberger que contiene las 7 correcciones ambientales necesarias de la herramienta para ser 

válido su uso. Estas correcciones de la herramienta de neutrón son: temperatura del yacimiento, 

presión del yacimiento, tamaño de hueco, revoque, peso del lodo, salinidad del fluido del pozo, 

salinidad del agua del yacimiento. Haciendo uso del manual LQCRM para clientes de Schlumberger 

y el conocimiento del software que utiliza la compañía de servicios para correr los registros 

eléctricos se realizó la verificación correcta de los parámetros para la obtención de la curva de 

neutrón a ser utilizada en los cómputos finales. 

Se definió una curva de temperatura para cada pozo basada en la temperatura de superficie y la 

máxima temperatura reportada en el pozo en el cabezal del primer registro corrido en hueco 

abierto. 

Para el cálculo de la porosidad por densidad es necesario el conocimiento de la densidad de 

matriz. La densidad de matriz usada para este campo es de 2,65 gr/cc, el cual es el valor estándar 

para areniscas. Este valor de igual forma fue corroborado con los análisis básicos de núcleo donde 

el valor oscila entre 2,63 y 2,65 gr/cc para las muestras tomadas en arenas limpias. Para los 

intervalos arcillosos, la densidad de matriz medida en laboratorio con núcleos oscilo entre 2,68 y 

2,71 gr/cc.  

La porosidad neutrón adquirida en campo por la herramienta de registros neutrón proviene de 

una matriz de arenisca. Para el uso de la porosidad neutrón dentro del libro de graficos cruzados 

(chartbook) de Schlumberger es necesario el cambio de matriz a Limestone con el fin de computar 

la porosidad total. De esta manera se aplica la siguiente ecuación: 

ᶮ   
 ɲὨὩὲίὭὨὥὨ  ɲ ὔὩόὸὶĕὲ ͼὓὥὸὶὭᾀ ὧὥὰὭᾀὥͼ 

ς
 

Ecuación 31. Porosidad Total.  
Fuente: [11]. 
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Para computar la Porosidad efectiva  ɲfinalmente se utiliza la siguiente ecuación: 

ᶮ ᶮ ᶻρ ὠὧὰ 
Ecuación 32. Porosidad efectiva. 

Fuente: [11]. 

Dónde: 

ȡɲ ὖέὶέίὭὨὥὨ ὩὪὩὧὸὭὺὥ ὨὩ ὰὥ ὶέὧὥ. 

ᶮȡ ὖέὶέίὭὨὥὨ ὸέὸὥὰ ὨὩ ὰὥ ὶέὧὥ. 

ὠὧὰȡ ὠέὰόάὩὲ ὨὩ ὥὶὧὭὰὰὥ ὨὩ ὰὥ ὶέὧὥȢ 

El volumen de arcilla a utilizar en la ecuación es el que se ha calculado en el modelo de arcillosidad 

analizado anteriormente. 

De esta manera se realiza el cálculo de la porosidad efectiva para cada pozo del campo usando los 

registros eléctricos de densidad y neutrón realizando una comparación con la porosidad efectiva 

medida en laboratorio con núcleos a presión de confinamiento.  

A continuación, se presentan los gráficos de comparación de todos los pozos con medición de 

análisis básicos de núcleo versus la porosidad calculada por el modelo para cada una de las 

unidades estratigráficas de la formación mirador donde se grafica en el eje X la porosidad efectiva 

calculada en el modelo en fracción y en el eje Y la porosidad efectiva en porcentaje medida en 

núcleos. 
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Figura 18.Porosidad efectiva modelo Versus porosidad efectiva laboratorio para la unidad estratigráfica upper 

mirador ς Formación Mirador. 
Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora con IP. 
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Figura 19.Porosidad efectiva modelo Versus porosidad efectiva laboratorio para la unidad estratigráfica SS5 ς 

Formación Mirador. 
Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora con IP. 
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Figura 20.Porosidad efectiva modelo Versus porosidad efectiva laboratorio para la unidad estratigráfica SS4 ς 

Formación Mirador. 
Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora con IP. 
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Figura 21.Porosidad efectiva modelo Versus porosidad efectiva laboratorio para la unidad estratigráfica SS3 ς 

Formación Mirador 
Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora con IP. 
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Figura 22.Porosidad efectiva modelo Versus porosidad efectiva laboratorio para la unidad estratigráfica SS2 ς 

Formación Mirador 
Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora con IP. 
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Figura 23.Porosidad efectiva modelo Versus porosidad efectiva laboratorio para la unidad estratigráfica SS1 ς 

Formación Mirador. 
Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora con IP. 

 

En la siguiente grafica se presentan los resultados combinados de todas las unidades 

estratigráficas de la formación Mirador: 
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Figura 24.Porosidad efectiva modelo Versus porosidad efectiva laboratorio para la Formación Mirador. 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora con IP. 

 

El grafico combinado es presentado haciendo una depuración de los datos obtenidos en el pozo 23 

donde se obtuvieron datos anómalos en la medición de propiedades de laboratorio por una 

posible afectación de los núcleos en el método de preservación o en el proceso de toma de los 

tapones. 

Como se puede apreciar existe una buena correlación de los datos de medición de laboratorio de 

núcleo y el modelo de porosidad construido a partir de registros eléctricos básicos validando la 

metodología utilizada para la obtención del mismo. Por este motivo no se hace necesario el uso de 

una tercera medición de porosidad como la de sónico que se encontraba disponible de igual forma 

en todos los pozos.  

4.4. Validación del modelo de arcillosidad y porosidad del campo 

 

Para tener una mejor visualización de los resultados obtenidos en los modelos de arcillosidad y 

porosidad, se construyó un gráfico que permite apreciar la integración de los resultados y el buen 

ajuste de los mismos. A continuación, se hace una descripción de las diferentes pistas en el pozo 1; 

en el anexo 5 se presentan los resultados de los demás pozos validados: 

- Pista 1: Registros de rayos gama en verde con el registro de coregama en rojo fuera de 

profundidad. 
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- Pista 2: Registros de rayos gama en verde con el registro de coregama en rojo puesto en 

profundidad, caliper y tamaño de la broca. Visualización de cavernas y revoque. 

- Pista 3: Profundidad en MD y topes estratigráficos provistos por la compañía operadora. 

- Pista 4: Registros de resistividad. 

- Pista 5: Registros de densidad (rojo), neutrón (azul), factor fotoeléctrico (purpura) y 

corrección de densidad en línea punteada en negro. 

- Pista 6: Porosidad efectiva del modelo en fracción y porosidad en núcleos en porcentaje @ 

presión de confinamiento. 

- Pista 7: Volumen de arcilla del modelo, visualización de la litología y mediciones de 

volumen total de arcilla húmeda por XRD. 

Para la realización de los cálculos petrofísicos y generación de gráficos para la visualización de 

resultados se usa el software Interactive Petrophysics (IP).   

 
Figura 25.Validación del modelo de arcillosidad y porosidad. Pozo 1. 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora con IP. 

La visualización de los resultados demuestra el buen ajuste del modelo de arcillosidad y porosidad 

construidos con los datos duros de núcleo de XRD y porosidad efectiva medida a presión de 

confinamiento. Las diferencias encontradas a ciertas profundidades en cada pozo corresponden en 

gran medida a la limitación de resolución vertical de las herramientas de registros de rayos gama y 

porosidad que son del orden de 12 pulgadas, mientras que la medida en núcleo corresponde a una 

medición de 1 pulgada de diámetro y en este rango de medición se pueden tener variaciones 

petrofísicas que no pueden ser calibradas en el modelo. 
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La validación de las propiedades petrofísicas anteriores permite continuar con la metodología 

trazada y tener dos parámetros de entrada fijos en las ecuaciones de saturación de agua donde 

vayan a ser aplicados. 

4.5. Validación de propiedades eléctricas 
 
Con el fin de obtener el valor de las propiedades eléctricas a ser usadas en las ecuaciones de 
saturación de agua se propone una validación de las mismas utilizando análisis de núcleos del 
campo, correlaciones experimentales disponibles en la literatura y registros eléctricos especiales.  
 

4.5.1. Propiedades eléctricas a partir de análisis de núcleos 

 

En laboratorio, se aplica la siguiente metodología para la estimación de las propiedades eléctricas 

basada en los principios desarrollados por Archie [15]. 

 

- Factor de Formación 

 
La medición de Factor de Formación en núcleos comienza con la saturación de la muestra. De esta 
manera el procedimiento es el siguiente: las muestras seleccionadas para el estudio se colocan en 
una celda de saturación y se les aplica vacío por un período de tiempo mínimo de 16 horas. La 
celda se llena con salmuera simulada de formación, desgasificada. La presión dentro de la celda se 
aumenta hasta aproximadamente 2000 lpc (13790 kPa) y se mantiene durante mínimo una hora. 
Luego, las muestras saturadas con salmuera se sacan de la celda y se pesan. El volumen poroso 
saturado se calcula gravimétricamente y se compara con el volumen poroso previamente 
determinado por expansión del gas, para verificar que se alcance una saturación completa [25]. 
 

La muestra es evacuada y saturada a presión con la solución salina en ppm para cada pozo (Ver 
tabla 4) utilizando un valor estimado del agua de formación a la profundidad de la muestra. En el 
pozo 5 y 22 se realizaron dos pruebas a diferentes salinidades estimadas para conocer la 
incertidumbre en el cálculo. Posteriormente, se congela la muestra con nitrógeno líquido, luego se 
le retira la manga metálica, las mallas y se coloca en una celda hidrostática con una cara en 
contacto con un plato poroso el cual ha sido previamente saturado con agua simulada de la 
formación y con una resistividad conocida. Luego, es sometida a una presión de sobrecarga de 200 
lpc (1379 kPa) y se le deja en reposo durante un período aproximado de 12 horas; seguidamente 
se le inyecta agua simulada de formación. Las resistencias, tanto de la salmuera simulada de 
formación como de la muestra saturada, se mide repetidamente durante varios días hasta que las 
resistividades se estabilicen, indicando que el equilibrio iónico dentro de la muestra ha sido 
alcanzado. La muestra es sometida posteriormente a la respectiva presión de confinamiento de 
2763 lpc (19051 kPa) y la resistencia finalmente es medida [25]. 
 
En la siguiente tabla se muestran los factores de formación calculados para cada pozo, 
proveniente de las mediciones de laboratorio de núcleos realizados por la compañía de servicios 
Corelab.  
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Tabla 4. Resultados factor de formación. 
Laboratorio 

POZO 
Salinidad saturación 

muestra(ppm) 
Porosidad 

Factor de formación 
(FF) 

1 600 0,293 9,62 

2 200 0,259 10,45 

5 600 0,324 6,47 

5 200 0,293 7,67 

5 903 0,288 7,48 

6 600 0,241 12,98 

15 600 0,303 7,97 

16 600 0,285 8,36 

18 600 0,286 8,72 

23 820 0,289 8,76 

24 600 0,295 8,46 

24 900 0,207 17,5 

Fuente: [25]. 

- Exponente de cementación 

Al despejar la ecuación 20 propuesta por Archie se obtiene la siguiente ecuación para determinar 

el exponente de cementación: 

ά  
 

 ɲ
   

Ecuación 33. Exponente de cementación Archie. 

Fuente: [15]. 

La porosidad en laboratorio es calculada de la siguiente manera: a las muestras limpias y secas se 

les mide longitud y diámetro. Se determinan los volúmenes de grano a condiciones ambientales 

usando un porosímetro con helio como medio gaseoso, y aplicando la ley de Boyle expuesta a 

continuación [33]. Durante estos procedimientos, se minimiza la exposición de las muestras a la 

atmósfera, para evitar la adsorción de humedad. 

ὖρ Ͻ ὠρ  ὖς Ͻ ὠς 
Ecuación 34. Ley de Boyle. 

Fuente: [33]. 

Donde: 
 
ὖρȡὖὶὩίὭέὲ ὭὲὭὧὭὥὰ. 
ὠρȡὠέὰόάὩὲ  ὭὲὭὧὭὥὰ. 
ὖςȡὖὶὩίὭέὲ ὪὭὲὥὰ. 
ὠςȡὠέὰόάὩὲ ὪὭὲὥὰ. 
 
Luego, cada muestra es colocada en el Ultrapore 300 y en el permeametro Convencional, a una 
presión efectiva de sobrecarga de 800 lpc (5516 kPa) para determinar la porosidad inicial y la 
permeabilidad al aire inicial; y después a la presión efectiva de sobrecarga de 2960 lpc (20409 kPa) 
[25]. 
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Teniendo como base el Factor de formación hallado el numeral anterior y la porosidad calculada 

en laboratorio, se calcula el factor de formación mediante la ecuación 33. 

De esta manera, se grafica en escala logarítmica el valor de factor de formación contra porosidad 

efectiva trazando una línea recta con intercepto igual a 1, con el fin de calcular m como la 

pendiente sobre la línea trazada.   

 
Figura 26. Factor de formación vs porosidad. 

Fuente: [25]. 

A continuación, se presentan los resultados del exponente de cementación por pozo: 

Tabla 5. Resultado exponente de cementación. 
Laboratorio 

POZO 
Salinidad saturación 

muestra(ppm) 
Porosidad 

Exponente de Cementación 
(m) 

1 600 0,293 1,84 

2 200 0,259 1,74 

 FACTOR DE RESISTIVIDAD DE LA FORMACION
 en Función de la Presión de Confinamiento

 

 Petrominerales Colombia Ltd Saturante, ppm: 600

 ES-42A Resistividad del Saturante, ohm-m @ 25°C: 8,124

 Colombia Presión Efectiva de Confinamiento, lpc: 2763

 Exponente de Cementación (m),[Compuesto]: 1,74

Intercepto (a): 1,00

Exponente de Saturación (n),[Compuesto]: 1,74
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5 600 0,324 1,66 

5 200 0,293 1,66 

5 903 0,288 1,62 

6 600 0,241 1,8 

15 600 0,303 1,74 

16 600 0,285 1,69 

18 600 0,286 1,73 

23 820 0,289 1,75 

24 600 0,295 1,75 

24 900 0,207 1,78 

Fuente: [25]. 

 

- Exponente de saturación  

 
Archie encontró de igual forma en estudios de laboratorio con núcleos para rocas con espacio 
poroso con hidrocarburo y agua la relación del índice de resistividad expuesta en la ecuación 19. 
 
Se continua con el siguiente procedimiento en laboratorio con el fin de calcular el índice de 
resistividad: la muestra es desaturada aplicando aire húmedo dentro de la celda hidrostática, la 
presión se aumenta progresivamente desde 1 lpc (6.90 kPa) hasta 35 lpc (241 kPa) en seis pasos, y 
en cada presión se deja tiempo suficiente para desaturar la muestra. A cada paso de saturación de 
la muestra se le toma una lectura de resistencia para obtener un índice de resistividad 
correspondiente a la saturación calculada. La saturación final de agua de la muestra se confirma 
con la técnica de destilación Dean Stark, usando tolueno como solvente. De igual manera, el índice 
de resistividad correspondiente, a cada saturación en función de la presión de sobrecarga se 
grafica en un gráfico en escala logarítmica para calcular la pendiente que se traduce en el 
ŜȄǇƻƴŜƴǘŜ ŘŜ ǎŀǘǳǊŀŎƛƽƴ άƴέ ǇǊƻƳŜŘƛƻ ŎƻƳƻ ǎŜ ƳǳŜǎǘǊŀ ŀ ŎƻƴǘƛƴǳŀŎƛƽƴ [25]. 
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Figura 27. Índice de Resistividad vs Saturación de agua de formación. 

Fuente: [25]. 

En la siguiente tabla, se presentan los resultados por pozo del exponente de saturación:  

Tabla 6. Resultado exponente de saturación. 

POZO Saturación de la 
solución salina (Vp) 

Índice de resistividad 
(IR) 

Exponente de 
Saturación (n) 

1 1,000  1,00 - 

 
0,712  1,89 1,87 

 
0,506  3,54 1,86 

 
0,324  8,13 1,86 

 
0,212 17,58 1,85 

2 1,000  1,00 - 

 
0,718  1,80 1,77 

 
0,540  2,94 1,75 

 
0,333  7,00 1,77 

 
0,229 13,15 1,75 

5 (200ppm) 1,000  1,00 - 
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0,785  1,52 1,74 

 
0,590  2,49 1,73 

 
0,389  5,04 1,72 

 
0,225 12,07 1,67 

5 (600ppm) 1,000  1,00 - 

 
0,747  1,68 1,77 

 
0,543  2,88 1,73 

 
0,339  6,49 1,73 

 
0,172 18,76 1,67 

5 (903 ppm) 1,000  1,00 - 

 
0,743  1,65 1,69 

 
0,564  2,66 1,71 

 
0,353  5,33 1,61 

 
0,249  9,49 1,62 

6 1,000  1,00 - 

 
0,776  1,60 1,85 

 
0,586  2,63 1,81 

 
0,392  5,49 1,82 

 
0,210 16,51 1,80 

15 1,000  1,00 - 

 
0,747  1,69 1,79 

 
0,536  3,01 1,77 

 
0,345  6,16 1,71 

 
0,182 17,65 1,69 

16 1,000  1,00 - 

 
0,687  1,96 1,79 

 
0,504  3,29 1,74 

 
0,292  8,01 1,69 

 
0,146 26,35 1,70 

18 1,000  1,00 - 

 
0,764  1,63 1,82 

 
0,558  2,88 1,82 

 
0,360  6,07 1,77 

 
0,226 13,09 1,73 

24 (600ppm) 1,000  1,00 - 

 
0,764  1,63 1,82 

 
0,594  2,55 1,80 

 
0,403  5,04 1,78 

 
0,212 15,52 1,77 

24 (900ppm) 1,000  1,00 - 

 
0,807  1,47 1,82 

 
0,615  2,44 1,84 

 
0,422  4,49 1,74 

 
0,344  6,49 1,75 

Fuente: [25]. 

4.5.2. Medición de m con herramienta de registros eléctricos tipo Dieléctrico 
 

La herramienta dieléctrica mide permitividad y conductividad de la formación, a múltiples 

frecuencias (4 frecuencias operativas) [34]; la variación de la dispersión dieléctrica y la frecuencia 

es la ŘŜƴƻƳƛƴŀŘŀ άŘƛǎǇŜǊǎƛƽƴ ŘƛŜƭŞŎǘǊƛŎŀέΦ 9ƴ ƭŀǎ ōŀƧŀǎ ŦǊŜŎǳŜƴŎƛŀǎΣ ƭŀǎ ƳŜŘƛŎƛƻƴŜǎ ŘƛŜƭŞŎǘǊƛŎŀǎ 

están influenciadas por los ŜŦŜŎǘƻǎ άaŀȄǿŜƭƭ-²ŀƎƴŜǊέ ǉǳŜ ǎŜ ǊŜŦƛŜǊŜ ŀ la polarización de las 
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interfaces (ej. liquido-roca). Midiendo muestras de roca en laboratorio, se observa que la 

tortuosidad de la roca tiene un efecto directo en el comportamiento de la dispersión dieléctrica: a 

mayor tortuosidad, mayor dispersión dieléctrica en las bajas frecuencias. Teniendo en cuenta esta 

relación con mediciones en núcleos se ha realizado la caracterización del comportamiento 

dispersivo para los diferentes valores de m de la roca, y de esta manera derivar la tortuosidad de 

la roca haciendo uso de las correlaciones experimentales realizadas [35].  

La figura 28, presenta una de una de las correlaciones realizadas por medio de las mediciones de la 

herramienta dieléctrica comparándola con las mediciones de núcleo presentadas en el paper 

άFormation properties derived from Multi-ŦǊŜŎǳŜƴŎȅ ŘƛŜƭŜŎǘǊƛŎ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘέ [35]. 

 
Figura 28. Comparación de los exponentes de cementación. 

Fuente: [35]. 

Para el campo de estudio, al tener mediciones de laboratorio de m de varios pozos se puede hacer 

la misma correlación con los valores obtenidos de la herramienta dieléctrica con el fin de verificar 

si se conserva la relación obtenida experimentalmente. El campo cuenta con registros dieléctricos 

en seis pozos donde también se tiene información de análisis de núcleo para poder hacer la 

comparación posteriormente. 

 

4.5.3. Correlación experimental con registros eléctricos 

 

Archie [15] propone la relación fundamental del factor de formación y porosidad de la siguiente 

manera:  

Ὂ
ρ

ᶮ
 

Ecuación 35. Factor de formación Archie. 

Fuente: [15]. 
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Dónde:  

ὊȡὊὥὧὸέὶ ὨὩ ὪέὶάὥὧὭέὲ. 

ȡɲὖέὶέίὭὨὥὨ ὩὪὩὧὸὭὺὥ. 

άȡὊὥὧὸέὶ ὨὩ ὧὩάὩὲὸὥὧὭέὲ  

 

W.O. Winsauer [36]hace una nueva correlación con 8 muestras estableciendo una relación 

Humble: 

Ὂ
πȢφς

ᶮȢ
 

Ecuación 36. Factor de formación Winsauer. 

Fuente: [36]. 

Carothers [37] propone una nueva relación para areniscas y calizas con un muestreo mayor de 981 

muestras realizando una rutina promedio de la siguiente manera: 

Areniscas 

Ὂ
ρȢτυ

ᶮȢ
 

Ecuación 37. Factor de formación Carothers (Areniscas). 

Fuente: [37]. 

Calizas 

Ὂ
πȢψυ

ᶮȢ
 

Ecuación 38. Factor de formación Carothers  (Calizas). 

Fuente: [37]. 

Finalmente, Carothers y Porter [38] proponen una nueva correlación del Factor de Formación con 

2295 muestras, entre ellas 11 pozos costa afuera de Plioceno de california y del Mioceno de Texas-

Lousiana donde se determinaron las siguientes relaciones: 

Ὂ
ςȢτυ

ᶮȢ
 

Ecuación 39. Factor de formación (Plioceno de California). 

Fuente: [38]. 

Ὂ
ρȢωχ

ᶮȢ
 

Ecuación 40. Factor de formación (Mioceno de Gulf Coast). 

Fuente: [38]. 

En la tabla 7, se presentan los resultados de las ecuaciones anteriores utilizando como base de 

cálculo la porosidad efectiva medida en núcleos para cada una de las profundidades donde se 

tienen mediciones de propiedades eléctricas en los pozos del campo con el fin de realizar la 

comparación respectiva posteriormente. 
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Tabla 7.Cuadro resumen Factor de formación. 

 

Factor de formación (F) 

 

Winsauer Carothers Carothers y Porter  

Pozo 
 

  
Plioceno de 
California 

Mioceno de 
Gulf Coast 

1 8,68 9,6 9,22 9,6 

2 11,32 11,61 10,54 11,25 

5 (600 ppm) 6,99 8,22 8,28 8,43 

5 (200 ppm) 8,68 9,6 9,22 9,6 

5 (903 ppm) 18,33 16,40 13,43 15,03 

6 13,21 12,97 11,39 12,35 

15 8,08 9,12 8,9 9,19 

16 9,21 10,02 9,5 9,95 

18 9,15 9,97 9,47 9,9 

23 8,94 9,81 9,36 9,77 

24 (600 ppm) 8,56 9,5 9,16 9,51 

24 (900 ppm) 9,01 9,86 9,40 9,81 

Promedio 10,01 10,56 9,82 10,37 

Desviación estándar  3,06 2,20 1,38 1,77 

Fuente: Elaboración propia a partir de [38]. 

4.5.4. Selección final de propiedades eléctricas para el modelo de saturación de agua 

 

A continuación, se realiza la selección final de los valores de propiedades eléctricas que se usarán 

directamente en las ecuaciones de saturación de agua. 

 

4.5.4.1. Selección del coeficiente de cementación (m) 

El valor del coeficiente de cementación (m) tiene varias fuentes de obtención como se vio 

anteriormente. Sin embargo, el dato duro corresponde al valor obtenido de núcleos. Para tener 

robustecimiento en esta afirmación se realiza la comparación de los valores obtenidos con los 

otros dos métodos.  

En la Figura 29, se muestra la correlación de los valores de m medidos en laboratorio (eje Y) y los 

valores a la misma profundidad del cálculo de m proveniente del análisis de la dispersión 

dieléctrica de la herramienta dieléctrica en los pozos donde pudo contarse con ambas medidas 

(eje X).  
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Figura 29.Correlación de la propiedad eléctrica m de Registro Dieléctrico Vs m laboratorio. 
Fuente: Elaboración propia a partir de [15] [37] [38]. 

 

En la Figura 30, se muestra la correlación de los valores de m medidos en laboratorio (eje Y) y los 

calculados con correlaciones experimentales por el método de Carothers (eje X) dado que tiene 

mayor representatividad por la cantidad de muestreo realizado para desarrollar su investigación  

 

 
Figura 30.Correlación de la propiedad eléctrica m teórica Vs m laboratorio. 

Fuente: Elaboración propia a partir de [15] [37] [38]. 
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En la tabla 8, se presenta la comparación de los resultados de m con sus respectivos promedios y 

desviaciones estándar, obtenidos por análisis de laboratorio, herramientas dieléctricas y valores 

calculados con correlaciones experimentales por el método de Carothers. 

Tabla 8. Tabla comparativa entre los tres métodos para m. 

  

Dieléctrico Laboratorio Carothers 

POZO Profundidad M m m 

1     1,84 1,84 

2     1,74 1,82 

5 (600 ppm) 5328,2 1,57 1,66 1,87 

5 (200 ppm) 5355,6 1,63 1,66 1,84 

5 (903 ppm)     1,62 1,84 

6 4674,1 2 1,8 1,80 

15 5292,5 1,73 1,74 1,85 

16 4715,4 1,6 1,69 1,84 

18 5072,2 1,81 1,73 1,84 

23 5351,9 1,81 1,75 1,84 

24 (600 ppm)     1,75 1,84 

24 (900 ppm)     1,78 1,78 

Fuente: Elaboración propia a partir de [15] [37] [38]. 

En la tabla 9, se realiza el cálculo del porcentaje de error para los valores de m obtenidos de 

registros dieléctricos y correlación experimental de Carothers con respecto a los valores medidos 

en núcleos del campo. 

Tabla 9. Porcentajes de error para m. 

  Porcentaje de error 

POZO 
m (laboratio vs 

teorico) [%] 
m (laboratio vs 
dielectrico) [%] 

1 0,10   

2 4,50   

5 (600 ppm) 12,74 5,33 

5 (200 ppm) 11,01 1,80 

5 (903 ppm) 13,49   

6 0,01 11,03 

15 6,46 0,51 

16 8,52 5,43 

18 6,15 4,60 

23 5,22 3,54 

24 (600 ppm) 5,46   

24 (900 ppm) 0,23   

Fuente: Elaboración propia a partir de [15] [37] [38]. 

Como se puede apreciar, las comparaciones de los diferentes métodos con respecto a las 

mediciones de m presentan un porcentaje de error en términos generales menor al 10% dándole 

robustez y validez a los valores obtenidos en laboratorio. De igual forma se observa que la 
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desviación estándar de los valores de m medidos en núcleos a diferentes profundidades y pozos 

corresponden a un valor mínimo de 0.052 que nos indica una baja variabilidad de los resultados de 

este parámetro entre los mismos. Por esta razón, se selecciona el valor de 1.74 para m que 

corresponde al valor promedio de todas las mediciones en núcleo para ser usado en todos los 

pozos donde se construye el modelo de saturación de agua. 

 

4.5.4.2. Selección del exponente de saturación (n) 

Para el caso de n, no existen metodologías de cálculo directo a partir de registros eléctricos que 

permitan realizar una comparación con los resultados de laboratorio realizados en el campo, ni 

medición de registros eléctricos especiales como lo fue en el caso del valor de m; sin embargo, se 

puede inferir indirectamente cuando se cuentan con los parámetros de m, a y Rw validados, 

donde entonces se realiza una comparación del valor de Sw del modelo de saturación de agua con 

registros eléctricos con un modelo de Sw a partir de curvas de presión capilar con la función J. La 

diferencia en el cálculo de saturación de agua a partir de los dos modelos puede ser ajustado 

haciendo una variación del valor de n como lo propone Crain [39]. En el presente estudio, esto no 

puede realizarse ya que existe una alta incertidumbre en el conocimiento del valor del Rw. Por 

otra parte, aunque existen metodologías alternas de cálculo del exponente de saturación con 

registros eléctricos, la metodología planteada es confusa y no es concluyente para aplicar en este 

campo estudio como un método alternativo [40].  

De esta manera, se propone seleccionar el valor final del parámetro n a partir de la metodología 

recomendada por Crain donde se realiza la combinación de los resultados de obtenidos en 

laboratorio de núcleos con el fin de tener un mejor ajuste de la pendiente del grafico índice de 

resistividad versus vs saturación de agua de formación [39]. 

A continuación, se presenta la aplicación de la metodología propuesta por Crain utilizando la 

información disponible de los pozos del campo. La pendiente obtenida en la siguiente grafica es de 

1.719 que correspondería al exponente de saturación promedio. 
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Figura 31. Gráfico de Índice de resistividad vs solución salina multipozo. 

Fuente: Elaboración propia a partir de [15] [37] [38]. 

En la Tabla 10, se presenta un cuadro comparativo entre los resultados del valor obtenido a partir 

de la metodología propuesta por Crain y los medidos en laboratorio con el fin de estimar el 

porcentaje de error entre ellos. 

 
Tabla 10. Tabla comparativa n laboratorio vs n metodología de Crain. 

 

Laboratorio 
Metodologia 

Crain 
Porcentaje de 

error 

POZO 
Exponente de 
Saturación (n) 

Exponente de 
Saturación (n) 

n (laboratio vs 
Crain) [%] 

1 1,86 1,72 7,47 

2 1,76 1,72 2,26 

5 (600 ppm) 1,72 1,72 0,01 

5 (200 ppm) 1,71 1,72 0,33 

5 (903 ppm) 1,66 1,72 3,55 

6 1,82 1,72 5,44 

15 1,74 1,72 1,07 

16 1,73 1,72 0,66 

18 1,78 1,72 3,62 

23 1,79 1,72 3,99 

24 (600 ppm) 1,79 1,72 4,11 

24 (900 ppm) 1,79 1,72 3,97 

Promedio 1,76 1,72 2,47 

Desviación estándar  0,05 0,00 
 

Fuente: Elaboración propia a partir de [15] [37] [38]. 
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De esta manera, obteniendo porcentajes de error menores al 10% se decide seleccionar el valor de 

1.719 para n que será usado en todos los pozos donde se construye el modelo de saturación de 

agua. 

4.6. Selección de la ecuación de saturación de agua 

 
Teniendo en cuenta los valores de arcillosidad obtenidos para los diferentes pozos del campo, la 
ecuación de Archie no puede ser usada al no tener una formación totalmente limpia. De esta 
manera, se deben aplicar los modelos que buscan descontar el efecto de las arcillas en las 
mediciones de conductividad eléctrica del yacimiento. 
 
A continuación, se presentan las diferentes ecuaciones de saturación de agua, expresadas en 
términos de resistividad y no de conductividad como se mostraron en el marco teórico; las mismas 
se encuentran disponibles en el software de interpretación petrofísica Interactive Petrophysics (IP) 
que será usado para realizar los cálculos posteriores. 
 

- Simandoux: 
 

ρ

Ὑὸ

ᶮ Ὓzύ

ὥz Ὑύ

ὠὧὰzὛύ

Ὑὧὰ
 

Ecuación 41. Ecuación de saturación de agua Simandoux. 
Fuente: [3]. 

 
- Simandoux modificada: 

 
ρ

Ὑὸ

ᶮ Ὓzύ

ὥz Ὑύz ρ ὠὧὰ

ὠὧὰzὛύ

Ὑὧὰ
 

Ecuación 42. Ecuación de saturación de agua Simandoux modificada. 
Fuente: [3]. 

- Indonesian: 
 

ρ

ЍὙὸ

ᶮ

ὥz Ὑύ

ὠὧὰ Ⱦ

ЍὙὧὰ
ὛzύȾ  

Ecuación 43. Ecuación de saturación de agua Indonesian (Poupon-Leveaux). 
Fuente: [3]. 

 
- Indonesian modificada: 

 

ρ

ЍὙὸ

ᶮ

ὥz Ὑύ

ὠὧὰ Ⱦ

ЍὙὧὰ
ὛzύȾ  

Ecuación 44. Ecuación de saturación de agua Indonesian Modificada. 
Fuente: [3]. 
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- Doble agua: 
 

ρ

Ὑὸ

ᶮ ᶻ ὛzύὝ

ὥ
ᶻ
ρ

Ὑύ

Ὓ

ὛύὝ

ρ

Ὑύὦ

ρ

Ὑύ
 

Ecuación 45. Ecuación de saturación de agua Doble agua. 
Fuente: [3]. 

 

Dónde: 
 

άᶻ ά ὅ πȟςυψzὣ πȟςρρ Ὡ ȟz  

 

ὣ
ὗ ὗz

ρ ὗ
 

 
- Juhasz: 

 
ρ

Ὑὸ

ᶮ ᶻ ὛzύὝ

ὥz Ὑύ
ᶻρ ὄ ὗz

ρ

ὛύὝ
 

Ecuación 46. Ecuación de saturación de agua Juhasz. 
Fuente: [3]. 

Dónde: 
 

ὗ
ὠὧὰzὗ

ὗ
 

 
- Waxman-Smits: 

 
ρ

Ὑὸ

ᶮ ᶻ ὛzύὝ

ὥz Ὑύ
ᶻρ ὄ ὗz

Ὑύ

ὛύὝ
 

Ecuación 47. Ecuación de saturación de agua Waxman-Smits. 
Fuente: [3]. 

Dónde: 
 

ὗ
ὥ

ὗ
ὦ 

 

ὄ
ρȟςψπȟςςυzὝ πȟπππτπυωὝz

ρ Ὑύȟ πȟπτυzὝ πȟςχ
 

 

άᶻ ά ὅ ρȟρςψzὣ πȟςςρ Ὡ ȟz  

ὣ
ὗ ὗz

ρ ὗ
 

 
- Poupon: 

ρ

Ὑὸ

ᶮ Ὓzύ

ὥz Ὑύz ρ ὠὧὰ

ὠὧὰ

Ὑὧὰ
 

Ecuación 48. Ecuación de saturación de agua Poupon. 
Fuente: [3]. 
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Variables de las ecuaciones de saturación de agua: 
 
άȡὉὼὴέὲὩὲὸὩ ὨὩ ὧὩάὩὲὸὥὧὭέὲ. 
άᶻȡὉὼὴέὲὩὲὸὩ ὨὩ ὧὩάὩὲὸὥὧὭέὲ όίὥὨέ ὴέὶ ὰὥί ὩὧόὥὧὭέὲὩί ὈέὦὰὩ ὥὫόὥ ώ ὡǪὛȢ  
ὲȡὉὼὴέὲὩὲὸὩ ὨὩ ίὥὸόὶὥὧὭέὲȢ 
ὠὧὰȡὠέὰόάὩὲ ὨὩ ὥὶὧὭὰὰὥ άέὮὥὨὥȢ 
ὛύȡὛὥὸόὶὥὧὭέὲ ὨὩ ὥὫόὥȢ 
ὛύὝȡὛὥὸόὶὥὧὭέὲ ὨὩ ὥὫόὥ ὸέὸὥὰȢ 
ὛύὦȡὛὥὸόὶὥὧὭέὲ ὨὩ ὥὫόὥ ὰὭὫὥὨὥ ὥ ὰὥ ὥὶὧὭὰὰὥ Ȣ 
ὙύȡὙὩίὭίὸὭὺὭὨὥὨ ὨὩὰ ὥὫόὥ ὨὩ ὪέὶάὥὧὭέὲȢ 
ὙύὦȡὙὩίὭίὸὭὺὭὨὥὨ ὨὩὰ ὥὫόὥ  ὰὭὫὥὨὥ ὥ ὰὥ ὥὶὧὭὰὰὥȢ 
Ὑὸȡὅόὶὺὥ ὨὩ ὶὩίὭίὸὭὺὭὨὥὨ ὨὩ ὩὲὸὶὥὨὥȢ 
ὙὧὰȡὙὩίὭίὸὭὺὭὨὥὨ ὨὩ ὰὥ ὥὶὧὭὰὰὥȢ 
ὗὺὲȡὅὥὴὥὧὭὨὥὨ ὨὩ ὭὲὸὩὶὧὥάὦὭέ ὧὥὸὭέὲὭὧέ ὲέὶάὥὰὭᾀὥὨὥ ὴέὶ όὲὭὨὥὨ ὨὩ ὺέὰόάὩὲ ὴέὶέίέ ὸέὸὥὰȢ 
ὄὲȡὅέὲὨόὧὸὥὲὧὭὥ ὩήόὭὺὥὰὩὲὸὩ ὲέὶάὥὰὭᾀὥὨὥ ὨὩ ὰέί ὧὥὸὭέὲὩί ὨὩ ὥὶὧὭὰὰὥȢ 
ὗὺȡὅὥὴὥὧὭὨὥὨ ὨὩ ὭὲὸὩὶὧὥάὦὭέ ὧὥὸὭέὲὭὧέ ὴέὶ όὲὭὨὥὨ ὨὩ ὺέὰόάὩὲ ὴέὶέίέ ὸέὸὥὰȢ 
ὄȡὅέὲὨόὧὸὥὲὧὭὥ ὩήόὭὺὥὰὩὲὸὩ ὨὩ ὰέί ὧὥὸὭέὲὩί ὨὩ ὥὶὧὭὰὰὥȢ 
ὝȡὝὩάὴὩὶὥὸόὶὥ ὨὩ ὰὥ ὪέὶάὥὧὭέὲ ЈὅȢ 
 
En la tabla 11, se muestran la lista de variables para cada ecuación con su respectiva fuente de 
adquisición. 
 

Tabla 11. Resumen de variables de las ecuaciones de saturación de agua. 

  Ecuaciones de saturación de agua   

Variable 
Waxman-
Smits 

Juhasz Simandoux 
Mod. 
Simandoux 

Indonesian 
Mod. 
Indonesian 

Doble 
agua 

Fuente 

Rt X X X X X X X Registros eléctricos 

ʊ efectiva     X X X X   
Modelo Petrofísico 
Porosidad 

Rw X X X X X X X 
Muestra de agua de fondo, 
Catalogo Aguas regionales, 
Registros eléctricos 

a X X X X X X X Calculado si Rw es conocido 

m X X X X X X X 
Laboratorio núcleos, 
registros eléctricos 

n X X X X X X X Laboratorio Núcleos 

Sw X X X X X X X Modelo Petrofísico 

Rcl     X X X X   Registros eléctricos 

ʊ ǘƻǘŀƭ X X         X 
Modelo Petrofísico 
Porosidad 

Swb             X Calculado si Rw es conocido 

Rwb             X Calculado 

Qvn   X       X   
Laboratorio núcleos, 
Calculado si Rw es conocido 

Bn   X           
Calculado si Qvn es 
conocido 
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Qv X             
Laboratorio núcleos, 
Calculado si Rw es conocido 

Fuente: Elaboración propia a partir de [3]. 

 
Se preseleccionan las ecuaciones de saturación de agua Indonesian, Simandoux y sus 
modificaciones al tener una sola variable adicional de las originales propuestas por Archie, la 
resistividad de la arcilla (Rclay). Las demás ecuaciones mencionadas tienen más de una variable 
desconocida, aumentando así la incertidumbre en el cálculo. 
 
Con base a los resultados de ajuste que se obtengan en cada ecuación, se selecciona una sola 
ecuación final para el modelo de saturación de agua. 
 

4.7. Selección de los valores de Rclay 

 

Se propone como metodología para la selección del valor de Rclay, tomar el valor medido en el 
punto de máxima arcillosidad de la curva de resistividad profunda que se encuentra disponible en 
todos los pozos del campo para cada unidad estratigráfica. Es importante tener presente que se 
cuenta con un rango de incertidumbre de esta metodología puesto que no se tiene en cada unidad 
estratigráfica zonas con 100% de arcillosidad. Sin embargo, esta incertidumbre es ajustada con el 
valor de Rw seleccionado al encontrar la correlación con la saturación de agua medida en núcleos 
o por herramientas de registros eléctricos especiales. 
 
A continuación, se presenta un ejemplo de la metodología propuesta para el pozo 15 en la unidad 
estratigráfica Upper Mirador, donde se grafica en el eje X la resistividad total de la formación y en 
el eje Y el valor calculado de Vcl generado del modelo: 
 

 
Figura 32.Ejemplo de selección de Rclay para la unidad estratigráfica Upper Mirador del pozo 15. 

Fuente: Elaboración propia a partir de información compañía operadora usando IP. 
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Usando la metodología anterior, en la tabla 12 se presentan los resultados de los valores 
calculados para cada pozo y cada unidad estratigráfica: 
 

Tabla 12.Valor de Rclay por pozo para la formación Mirador. 

Pozo Formación Res clay 

1 Mirador 15 

2 Mirador 5,3 

3 Mirador 10 

5 Mirador 4 

6 Mirador 2,6 

7 Mirador 2,5 

8 Mirador 8 

9 Mirador 10 

10 Mirador 3 

11 Mirador 7 

12 Mirador 2 

13 Mirador 15 

14 Mirador 3 

15 Mirador 3,7 

16 Mirador 2 

17 Mirador 1,5 

18 Mirador 70 

23 Mirador 3,7 

24 Mirador 9,5 

30 Mirador 10 

Fuente: Elaboración propia a partir de información compañía operadora. 

 
Tabla 13.Valor de Rclay por pozo para la formación SS5. 

Pozo Formación Res clay 

2 SS5 30 

3 SS5 7 

5 SS5 25 

6 SS5 56 

7 SS5 35 

8 SS5 17 

9 SS5 14 

10 SS5 18 

11 SS5 6 

12 SS5 27 

13 SS5 15 

14 SS5 3 

15 SS5 3,9 
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16 SS5 109 

17 SS5 40 

18 SS5 70 

23 SS5 20 

24 SS5 30 

30 SS5 8 

Fuente: Elaboración propia a partir de información compañía operadora. 
 

Tabla 14.Valor de Rclay por pozo para la formación SS4. 

Pozo Formación Res clay 

1 SS4 23 

2 SS4 50 

3 SS4 17 

5 SS4 45 

6 SS4 94 

7 SS4 54 

8 SS4 15 

9 SS4 35 

10 SS4 18 

11 SS4 53 

12 SS4 60 

13 SS4 15 

14 SS4 10 

15 SS4 26 

16 SS4 78 

17 SS4 30 

18 SS4 15 

23 SS4 18 

24 SS4 34 

30 SS4 50 

Fuente: Elaboración propia a partir de información compañía operadora. 

 
Tabla 15.Valor de Rclay por pozo para la formación SS3. 

Pozo Formación Res clay 

1 SS3 50 

2 SS3 50 

3 SS3 35 

5 SS3 77 

6 SS3 30 

7 SS3 52 

8 SS3 40 

9 SS3 100 
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10 SS3 28 

12 SS3 49 

13 SS3 26 

14 SS3 16 

15 SS3 60 

16 SS3 45 

17 SS3 18 

18 SS3 37 

23 SS3 10 

24 SS3 20 

30 SS3 85 

Fuente: Elaboración propia a partir de información compañía operadora. 

 
Tabla 16.Valor de Rclay por pozo para la formación SS2. 

Pozo Formación Res clay 

1 SS2 95 

2 SS2 50 

3 SS2 35 

5 SS2 85 

6 SS2 8 

7 SS2 52 

8 SS2 40 

10 SS2 28,9 

12 SS2 22 

13 SS2 26 

15 SS2 20 

16 SS2 45 

17 SS2 133 

18 SS2 37 

23 SS2 58 

24 SS2 45 

30 SS2 56 

Fuente: Elaboración propia a partir de información compañía operadora. 

 
Tabla 17.Valor de Rclay por pozo para la formación SS1. 

Pozo Formación Res clay 

1 SS1 200 

5 SS1 111 

7 SS1 52 

13 SS1 26 

15 SS1 71 

16 SS1 45 
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18 SS1 37 

23 SS1 140 

Fuente: Elaboración propia a partir de información compañía operadora. 

4.8. Ajuste del valor de Rw 

 
A continuación, se presenta un diagrama de flujo con el detalle del procedimiento utilizado para 
ajustar el valor de Rw en cada unidad estratigráfica. Este proceso propone la iteración del valor de 
Rw bajo ciertas premisas en las que se incluye el ajuste a los valores de Sw medido en núcleo o Sw 
de registros eléctricos y una correlación areal con los pozos vecinos para tener congruencia 
estratigráfica o estructural del modelo propuesto. La prioridad de referencia está en los núcleos al 
ser este un valor medido directamente sobre la roca que ha sido preservada apropiadamente. Sin 
embargo en algunos casos esta preservación y manejo del núcleo no ha sido apropiada y en estos 
casos la referencia debe tomarse a la medición realizada por los registros eléctricos especiales.  
 

 
Figura 33. Diagrama de flujo para ajuste de Rw. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
En la siguiente figura, se presentan los resultados del ajuste del valor de Rw para las diferentes 
ecuaciones preseleccionadas en el pozo 3 con información de laboratorio de Dean Stark; el 
resultado del resto de los pozos se presenta en detalle en el anexo 6. Se presentan en un solo 
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gráfico con el fin de visualizar las diferencias entre ellas cuando los parámetros seleccionados son 
constantes. De esta manera ayudara a la selección final de una sola ecuación para el modelo de 
saturación de agua final. 
 
Descripción de las pistas de los siguientes gráficos de izquierda a derecha: 
 

- Pista 1: tope estratigráfico (Fuente: Departamento geociencias compañía operadora 
campo). 

- Pista 2: Registros de correlación rayos gama, sp, Core gamma del núcleo en profundidad, 
caliper. 

- Pista 3: Profundidad en MD. 
- Pista 4: Registros de resistividad total. 
- Pista 5: Porosidad efectiva del modelo, Porosidad @ presión de confinamiento de 

laboratorio. 
- Pista 6: Curva saturación de agua con la ecuación Simandoux modificado, Sw dieléctrico, 

saturación petróleo y agua Dean stark. 
- Pista 7: Curva saturación de agua con la ecuación Simandoux, Sw dieléctrico, saturación 

petróleo y agua Dean stark. 
- Pista 8: Curva saturación de agua con la ecuación Indonesia, Sw dieléctrico, saturación 

petróleo y agua Dean stark. 
- Pista 9: Curva saturación de agua con la ecuación Simandoux modificado, Sw dieléctrico, 

saturación petróleo y agua Dean stark. 
- Pista 10: Curva saturación de agua con la ecuación Simandoux, Simandoux modificado, 

Indonesia, saturación petróleo y agua Dean stark. 
 

 
Figura 34. Ajuste Rw Pozo 3. 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora usando IP. 
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La presentación de la pista 10 es realizada para una visualización de la similitud del resultado de 
los cálculos con las ecuaciones de saturación de agua de Simandoux modificado e Indonesia. Como 
se puede apreciar la ecuación Indonesia modificada es la única que se sale de la tendencia de 
cálculo y ajuste de las otras ecuaciones. De esta manera, por efectos prácticos, la ecuación que 
finalmente es seleccionada para el modelo de saturación de agua construido es la de Simandoux 
Modificada 
 
El ajuste de Rw se realiza según la metodología propuesta. Aunque el objetivo inicial radicaba en 
tener parámetros fijos por pozo para cada unidad estratigráfica provisto por los geólogos, el ajuste 
final obligo en varias de ellas a realizar subdivisiones para aplicar parámetros diferentes de Rw (se 
colocan el prefijo A delante de cada unidad estratigráfica para su diferenciación). La explicación de 
la realización del mismo obedece a posibles transiciones entre dos salinidades de agua de 
diferente valor donde se genera una mezcla de los mismos. Este campo al tener agua de formación 
dulce sugiere la entrada o recarga de un acuífero de aguas de superficie que, dependiendo de los 
sellos litológicos, continuidad de facies con sus respectivas direcciones de depositacion y sus 
respectivas propiedades petrofísicas de permeabilidad y porosidad, pudo ocasionar la mezcla de 
diferentes salinidades de agua en la misma unidad estratigráfica. Sin embargo, los valores de Rw 
utilizados en las zonas de transición son de igual forma mapeados con el fin de tener estos valores 
ajustados en areas donde aplique. 
 
Cabe resaltar que el registro dieléctrico tiene una profundidad de investigación de 4 pulgadas y 
que la medición de registros eléctricos se ve afectada por los fluidos de perforación que lograron 
invadir la cara del pozo y desplazar el petróleo presente en el espacio poral. Sin embargo, al 
encontrarnos en un yacimiento de crudo extra pesado, esta invasión no es considerable y las 
saturaciones de dieléctricos sirven de referencia en el ajuste realizado cuando este aplicó. 
 
De igual manera, hay que tener en cuenta que la medición de saturación de agua por el método de 
Dean Stark en núcleos no es exacta; esto en gran medida por la pérdida de fluidos contenidos en el 
espacio poral de hidrocarburo y agua en el recorrido del mismo desde el yacimiento hasta que son 
preservados en superficie. Por esta razón, el procedimiento manual realizado en el ajuste del Rw 
procuro encontrar la curva de saturación de agua entre los valores de Sw y So de núcleos teniendo 
en cuenta que la sumatoria de los dos debe corresponder a la saturación total del espacio poral 
(nunca llega al 100% por lo anteriormente expuesto). 
 
En la tabla 18, se presentan las variables de calculo que finalmente fueron seleccionadas para 
encontrar el ajuste visualizado en las gráficas anteriores. 
 

Tabla 18.Resultados variables de evaluación modelo de saturación de agua. 

Pozo Formación RW @ 77 
°F 

Salinidad 
(ppm) 

RClay 
(Ohm.m) 

1 UPPER_MIRADOR 4.6 1062 15 

1 SS5 4.6 1062 14 

1 SS4 5.9 818 23 

1 SS3 10 470 50 

1 SS3_A 18 254 95 

1 SS2 60 72 95 

1 SS1 60 72 200 
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2 UPPER_MIRADOR 4.6 1062 5.3 

2 SS5 4.6 1062 30 

2 SS4 5.9 818 50 

2 SS3 30 149 50 

2 SS2 30 149 50 

3 UPPER_MIRADOR 2 2549 10 

3 SS5 4.6 1062 7 

3 SS4 5.9 818 17 

3 SS3 10 470 35 

3 SS2 10 470 35 

5 UPPER_MIRADOR 4.6 1062 4 

5 SS5 4.6 1062 25 

5 SS4 5.9 818 45 

5 SS3 10 470 77 

5 SS3_A 40 110 77 

5 SS2 40 110 85 

5 SS1 40 110 111 

6 UPPER_MIRADOR 4.6 1062 2.6 

6 SS5 4.6 1062 56 

6 SS5 12.6 369 56 

6 SS4 12.6 369 94 

6 SS3 12.6 369 30 

6 SS2 12.6 369 8 

7 UPPER_MIRADOR 4.6 1062 2.5 

7 SS5 4.6 1062 35 

7 SS4 5.9 818 54 

7 SS3 5.9 818 52 

7 SS2 12.6 369 52 

7 SS1 12.6 369 52 

8 UPPER_MIRADOR 4.6 1062 8 

8 SS5 4.6 1062 17 

8 SS4 5.9 818 15 

8 SS3 5.9 818 40 

8 SS2 12.6 369 40 

9 UPPER_MIRADOR 4.6 1062 10 

9 SS5 4.6 1062 14 

9 SS4 10 470 35 

9 SS3 5.9 818 100 

10 UPPER_MIRADOR 4.6 1062 3 

10 SS5 4.6 1062 18 

10 SS4 5.9 818 18 
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10 SS3 5.9 818 28 

10 SS3_A 12.6 369 28 

10 SS2 12.6 369 28.9 

11 UPPER_MIRADOR 4.6 1062 7 

11 SS5 4.6 1062 6 

11 SS4 5.9 818 53 

12 UPPER_MIRADOR 4.6 1062 2 

12 SS5 4.6 1062 27 

12 SS4 5.9 818 60 

12 SS3 5.9 818 49 

12 SS2 5.9 818 22 

13 UPPER_MIRADOR 2 2549 15 

13 SS5 4.6 1062 15 

13 SS4 5.9 818 15 

13 SS3 5.9 818 26 

13 SS3_A 10 470 26 

13 SS2 28 160 26 

13 SS1 40 110 26 

14 UPPER_MIRADOR 2 2549 3 

14 SS5 4.6 1062 3 

14 SS4 5.9 818 10 

14 SS3 10 470 16 

15 UPPER_MIRADOR 2 2549 3.7 

15 SS5 4.6 1062 3.9 

15 SS4 5.9 818 26 

15 SS3 10 470 60 

15 SS2 28 160 20 

15 SS1 28 160 71 

16 UPPER_MIRADOR 4.6 1062 2 

16 SS5 4.6 1062 109 

16 SS4 10 470 78 

16 SS3 40 110 45 

16 SS2 40 110 45 

16 SS1 40 110 45 

17 UPPER_MIRADOR 4.6 1062 1.5 

17 SS5 4.6 1062 40 

17 SS4 5.9 818 30 

17 SS3 12.6 369 18 

17 SS2 12.6 369 133 

18 UPPER_MIRADOR 4.6 1062 70 

18 SS5 10 470 70 
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18 SS4 10 470 15 

18 SS4_A 28 160 15 

18 SS3 80 53 37 

18 SS2 80 53 37 

18 SS1 80 53 37 

23 UPPER_MIRADOR 4.6 1062 3.7 

23 SS5 4.6 1062 20 

23 SS4 5.9 818 18 

23 SS3 10 470 10 

23 SS3_A 40 110 20 

23 SS2 10 470 58 

23 SS2_A 40 110 58 

23 SS1 12.6 369 140 

23 SS1_A 40 110 140 

24 UPPER_MIRADOR 4.6 1062 9.5 

24 SS5 4.6 1062 30 

24 SS4 5.9 818 34 

24 SS3 5.9 818 20 

24 SS2 5.9 818 45 

30 UPPER_MIRADOR 4.6 1062 10 

30 SS5 4.6 1062 8 

30 SS4 5.9 818 50 

30 SS3 5.9 818 85 

30 SS2 12.6 369 56 

Fuente: Elaboración propia a partir de información compañía operadora. 

4.9. Mapa de Iso-salinidades 

 
A partir de la información anterior se construye un mapa de iso-salinidades para el campo en cada 
una de las unidades estratigráficas presentes, con el fin de tener una guía de referencia del valor 
de Rw a utilizar para pozos nuevos como único parámetro de incertidumbre en la ecuación de 
saturación de agua seleccionada.  Los mapas son hechos en función de salinidad para que puedan 
ser convertidos a Rw a cualquier temperatura utilizando la carta de interpretación de 
Schlumberger Chart Gen 9. El software 3D Field se usó para la generación de los respectivos 
mapas. 
 
Los mapas de Iso-salinidad se presentan a continuación: 
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Figura 35. Mapa de Iso-salinidad ς Unidad estratigráfica UPPER MIRADOR ς Formación Mirador. 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora usando 3D Field. 

 

 
Figura 36. Mapa de Iso-salinidad ς Unidad estratigráfica SS1 ς Formación Mirador. 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora usando 3D Field. 
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Figura 37.Mapa de Iso-salinidad ς Unidad estratigráfica SS2 ς Formación Mirador. 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora usando 3D Field. 

 

 
Figura 38.Mapa de Iso-salinidad ς Unidad estratigráfica SS3 ς Formación Mirador. 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora usando 3D Field. 
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Figura 39.Mapa de Iso-salinidad ς Unidad estratigráfica SS4 ς Formación Mirador. 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora usando 3D Field. 
 

 
Figura 40.Mapa de Iso-salinidad ς Unidad estratigráfica SS5 ς Formación Mirador. 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora usando 3D Field. 
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4.10. Prueba del modelo de saturación de agua en pozos nuevos 

 
Con el fin de verificar la validez de la metodología propuesta para el cálculo de saturación de agua, 
se realizaron pruebas en pozos nuevos perforados que no tenían la información de análisis de 
núcleo, comparando el cálculo con la saturación de agua calculada a partir de registros eléctricos 
especiales tomados en el mismo. 
 
En los siguientes gráficos se encuentran los resultados de 5 pozos desviados donde se aplica la 
prueba del modelo de saturación de agua construido. En los pozos 26, 27 y 29 se adquirieron 
registros eléctricos básicos de hueco abierto convencionales y el registro eléctrico especial 
Dieléctrico. En el caso de los pozos 31 y 32, se adquirieron registros en hueco revestido de 
carbono-oxígeno y porosidad neutrón adicional a los registros de rayos gama y resistividad de LWD 
(Logging While Drilling). En la pista 7, se realiza la comparación de las curvas de Sw generadas del 
modelo (Finales2:SW) versus Sw de registros eléctricos. 
 
Con el fin de realizar una comparación cuantitativa de los resultados obtenidos en estos 5 pozos se 
adicionan gráficos de correlación de Sw del modelo versus Sw de los registros eléctricos 
especiales. Se sombrea la zona de interés de cada pozo y se realiza el cálculo de R2 de una 
regresión lineal del área seleccionada.  
 

 
Figura 41.Comparación modelo saturación agua Versus Registro Dieléctrico Pozo 26. 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora usando IP. 
 

¶ Regresión Lineal Pozo 26 
 

ὛὡὓέὨὩὰέ
Ὓὡ ὈὭὩὰὩὧὸὶὭὧέπȢπχψωπφ

πȢωςρπωτ
 

 
Ὑ πȢυω 
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Figura 42.Comparación modelo saturación agua Versus Registro Dieléctrico Pozo 26 en zona de interés. 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora usando IP. 
 

 
Figura 43.Comparación modelo saturación agua Versus Registro Dieléctrico Pozo 27. 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora usando IP. 

 
¶ Regresión Lineal Pozo 27 

 

ὛὡὓέὨὩὰέ
Ὓὡ ὈὭὩὰὩὧὸὶὭὧέπȢππωυπωυς

ρȢππωυρ
 

 
Ὑ πȢχς 
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Figura 44.Comparación modelo saturación agua Versus Registro Dieléctrico Pozo 27 en zona de interés. 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora usando IP. 
 

 
Figura 45.Comparación modelo saturación agua Versus Registro Carbono-Oxigeno Pozo 31. 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora usando IP. 
 

¶ Regresión Lineal Pozo 31 
 

ὛὡὓέὨὩὰέ
Ὓὡ ὈὭὩὰὩὧὸὶὭὧέπȢππχωφτωψ

πȢωωςπσυ
 

 
Ὑ πȢχχ 
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Figura 46.Comparación modelo saturación agua Versus Registro Dieléctrico Pozo 31 en zona de interés. 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora usando IP. 
 

 
Figura 47.Comparación modelo saturación agua Versus Registro Carbono-Oxigeno Pozo 32. 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora usando IP. 

 
¶ Regresión Lineal Pozo 32 

 

ὛὡὓέὨὩὰέ
Ὓὡ ὈὭὩὰὩὧὸὶὭὧέπȢπχπςρςς

ρȢπχπςρ
 

 
Ὑ πȢφχ 
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Figura 48.Comparación modelo saturación agua Versus Registro Dieléctrico Pozo 32 en zona de interés. 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora usando IP. 
 

 
Figura 49.Comparación modelo saturación agua Versus Registro Dieléctrico Pozo 29. 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora usando IP. 
 

¶ Regresión Lineal Pozo 29 
 

ὛὡὓέὨὩὰέ
Ὓὡ ὈὭὩὰὩὧὸὶὭὧέπȢππχωφτωψ

πȢωωςπσυ
 

 
Ὑ πȢχχ 
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Figura 50.Comparación modelo saturación agua Versus Registro Dieléctrico Pozo 29 en zona de interés. 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora usando IP. 
 

El uso del parámetro de Rw de los pozos cercanos en los pozos de prueba tienen un buen ajuste 
con las saturaciones de agua calculadas en los registros especiales de dieléctrico y carbono-
oxigeno dándole validez a la metodología aplicada de cálculo. El R2 calculado en la zona de interés 
comprueba numéricamente la correlación del modelo aplicado con este tipo de registros que son 
independientes del conocimiento de la salinidad del agua de formación. Esta correlación no debe 
ser perfecta porque recordemos que la metodología utilizo en primera instancia el ajuste al Sw 
medido en núcleos y los registros dieléctricos fueron usados solo como referencia en la mayoría 
de los casos a excepción de los casos donde el valor de Sw medido en el registro dieléctricos era 
menor que el valor de Sw medido en núcleos como se explicó previamente en el capítulo 4.8. 
 
Estas validaciones se pueden realizar de igual forma con otro tipo de registros que proporcionan la 
saturación de agua tales como la resonancia magnética y el registro de espectroscopia, entre 
otros, que sean independientes del conocimiento de la salinidad del agua de formación. 
 
En el anexo 3, se adjuntan los gráficos de las evaluaciones petrofísicas completas de todos los 
pozos con núcleo utilizando los parámetros finales de evaluación. 
 
En el anexo 4, se adjuntan los mapas de iso-salinidades actualizados con los pozos de prueba 
realizados anteriormente. 
 

4.11. Mapa de saturación de agua 

 
Utilizando los cálculos realizados anteriormente en cada pozo evaluado del campo se 
construyeron los respectivos mapas de saturación de agua para cada unidad estratigráfica. Esta 
información puede ser usada, en conjunto con los mapas respectivos de arena neta petrolífera, 
para ayudar a la construcción de los futuros planes de desarrollo del campo en la ubicación de 
nuevas localizaciones prospectivas. Los mapas de arena neta petrolífera no son presentados en 
este trabajo por motivos de confidencialidad con la compañía operadora. 
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Los mapas corresponden al promedio de saturación de agua en cada unidad sin utilizar ningún 
corte de parámetro petrofísico. Las zonas en blanco correspondiente a valores de saturación de 
agua de cero representan zonas de pinchamiento de las unidades ocasionada por el levantamiento 
estructural del paleozoico donde reposan todas las unidades estratigráficas.  
 
Como se puede apreciar las unidades de mayor prospectividad areal con respecto al valor de la 
saturación de agua corresponden a SS3, SS4 y Upper Mirador. Sin embargo, las unidades SS1 y SS2 
de igual forma tienen pequeñas zonas prospectivas al sur y sureste del campo que pueden ser 
desarrolladas en producción conjunta, previo análisis de presiones y productividad, con las otras 
unidades prospectivas del área. Los valores obtenidos de SS5 no indican prospectividad en el área 
por los valores altos de saturación de agua que corresponderían en gran medida a aceite residual. 
 
Cabe aclarar que la prospectividad anteriormente mencionada no solo está dada por la saturación 
de agua calculada. En crudos pesados es de vital importancia la determinación de la razón de 
movilidad y su relación con las permeabilidades relativas que deben ser determinadas por cada 
tipo de roca. Es de esperarse que con la desfavorable relación de movilidad del crudo pesado y el 
agua se esperan desde etapas tempranas de producción altos cortes de agua que tendrán una 
implicación directa en los análisis económicos del plan de explotación del campo. 
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Figura 51.Mapa de saturación de agua en la unidad estratigráfica SS1. 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora usando Petrel. 
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Figura 52.Mapa de saturación de agua en la unidad estratigráfica SS2. 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora usando Petrel. 
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Figura 53.Mapa de saturación de agua en la unidad estratigráfica SS3. 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora usando Petrel.  
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Figura 54.Mapa de saturación de agua en la unidad estratigráfica SS4. 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora usando Petrel. 
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Figura 55.Mapa de saturación de agua en la unidad estratigráfica SS5 (Lower Mirador). 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora usando Petrel. 
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Figura 56.Mapa de saturación de agua en la unidad estratigráfica Upper Mirador. 

Fuente: Elaboración propia a partir de información de la compañía operadora usando Petrel.  
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5.Conclusiones 

 
 

¶ Se construyó un modelo de saturación de agua en la formación Mirador del campo en 
estudio que permite ser usado en la evaluación petrofísica de pozos nuevos a perforar sin 
la necesidad de adquisición adicional de información de registros eléctricos especiales o 
núcleos. De esta manera se obtuvieron las siguientes conclusiones específicas: 
 

- Se realizó el cálculo de la salinidad del agua de formación para cada unidad 
estratigráfica de la formación Mirador, seleccionando la ecuación de saturación de 
agua Simandoux modificada; usando como referencia los valores de saturación de 
agua medidos en laboratorio Dean Stark y los registros eléctricos especiales 
dieléctricos disponibles en el campo y validando las demás variables de cálculo 
como lo son la resistividad de la arcilla y las propiedades eléctricas. 

- La condición de movilidad reducida del crudo extra pesado del yacimiento hace 
que las mediciones de laboratorio de núcleos y registros eléctricos especiales 
tengan un grado confiable de validez de la medición de saturación de agua, con el 
fin de tener valores de referencia en el ajuste de la construcción de un modelo de 
saturación de agua a partir de la sensibilidad de una variable desconocida para 
este campo como lo es la salinidad del agua de formación. 

- El modelo de arcillosidad y porosidad del campo fue validado para la formación 
Mirador con información de análisis de núcleos disponible a partir de registros 
eléctricos básicos de rayos gama y densidad-neutrón respectivamente como 
parámetros de entrada fundamentales en la construcción del modelo de 
saturación de agua. 
 

¶ La validación del modelo de saturación de agua construido fue probado en 5 pozos sin 
información de núcleos, donde se aplicaron valores de salinidad de agua de formación 
provenientes de los mapas de iso-salinidad, confirmando la validez de la metodología 
propuesta a través de la comparación de los resultados de las mediciones de saturación de 
agua con registros eléctricos especiales como dieléctricos y carbono-oxigeno que se 
encontraban disponibles para estos pozos. 
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6.Recomendaciones 

 

¶ Ampliar el alcance del proyecto a través de comparaciones analíticas y experimentales del 
cálculo de saturación de agua en la zona invadida versus saturación de agua en la zona 
virgen para desarrollar una metodología que permita calcular la saturación de petróleo 
movible y la saturación de agua irreducible que se hace indispensable para el 
completamiento de yacimientos con estas características. 

 

¶ Aplicar tecnologías de corazonamiento de preservación in-situ que disminuyan la 
incertidumbre de la medición de saturación de agua por métodos Dean Stark. 
 

¶ Aplicar tecnologías de perforación near-Balance o under-Balance que garanticen la no 
invasión de fluidos de perforación para tener mediciones más exactas de la saturación de 
hidrocarburos con registros eléctricos especiales independientes de la salinidad del agua 
de formación. 
 

¶ Realizar correlaciones geológicas con ayuda de información sísmica de ser posible para 
entender la aparición de las zonas de transición de combinación de aguas de diferentes 
salinidades que permitan el mapeo regional de esas anomalías y que puedan ser aplicados 
en futuros pozos del campo. 

 

¶ Realizar adquisición de registros eléctricos especiales independientes de la salinidad del 
agua de formación en pozos de avanzada que permitan la calibración del modelo y la 
construcción de los mapas de iso-salinidad para tener un mejor cubrimiento areal de la 
metodología propuesta y validada. 
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Anexo 1.Descripción del campo en estudio 

 

El campo petrolero en estudio se encuentra ubicado en la cuenca de los llanos orientales de 

Colombia en el departamento del Meta. La cuenca de los llanos Orientales corresponde a la 

superposición de varias cuencas de edades diferentes. La columna sedimentaria conocida está 

representada por rocas precámbricas del basamento, paleozoicas, mesozoicas y cenozoicas, las 

cuales están separadas por tres grandes discordancias regionales, que se localizan en la base del 

Paleozoico, Cretáceo Superior y Eoceno Medio [41] [1]. 

La secuencia presente en el área está por encima del Escudo Guayanés y está compuesta por 

metasedimentos del Paleozoico, sobre los cuales se encuentra discordante la serie clástica 

arcillosa del Cretáceo, la cual se va adelgazando hacia el este y se acuña en el Paleozoico (Fig). 

Luego, se encuentra la secuencia Terciaria constituida por una alternancia de areniscas, arcillas y 

lutitas. En la siguiente figura se muestra la columna estratigráfica del área y se sombrea la 

columna estratigráfica del área del campo en estudio [41].  

 
Fig. Estratigrafía Regional cuenca Llanos (adaptado de DCP, Halliburton, Oct. 2007). 

Fuente: [41]. 

Área campo estudio 
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Las unidades estratigráficas existentes en la zona se describen a continuación de más antiguas a 

más recientes [41]. 

Fig. Columna Estratigráfica generalizada Cuenca Llanos Orientales. 
Fuente: [41]. 

 

En general, los Plays presentes en la Cuenca de los Llanos Orientales son de tipo Estructural (fallas 

transpresivas, antitéticas y estructuras del Paleozoico), Estructurales (pinch-outs/cuñas y canales) 

y combinadas (estructural-estratigráfica asociada a hidrodinámica).  
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¶ Formaciones productoras o acumuladoras de hidrocarburos 

La formación productora en este sector de la cuenca corresponde a la Formación Mirador, 

constituida por arenas depositadas en un ambiente fluvio-deltaico, de depósitos que varían entre 

depósitos de delta marginal a distributarios y canales fluviales. Presenta una variación de espesor 

entre 100-400 pies. La formación Mirador se encuentra limitada basalmente por una 

inconformidad (que a su vez determina el hiato y activa la erosión del Eoceno Temprano-Eoceno 

medio) y hacia la parte superior está en contacto neto con la formación Carbonera, aunque en 

algunas partes es discordante. La formación Mirador se divide en 5 zonas importantes (SS1 a SS5) 

confinadas en paleo cañones [41]. 

¶ Generalidades del Yacimiento 

A continuación, se presentan las generalidades básicas del yacimiento del campo en estudio 

basado en la información existente de laboratorio de fluidos y roca del campo: 

Tabla. Datos básicos del campo en estudio. 

Datos Básicos del Campo 

Tipo de formación As Bs   Mirador 

Profundidad promedio 
Tope, MD pies 4500 - 5300 

WOC, MD pies Desconocido 

Temperatura de yacimiento promedio   °F 150 - 170 

Presión de yacimiento @ Datum   psi 2200 

Datum   pies 5065 

Presión de burbuja   psi 40 

Bod @ Pb   vol/vol 1014 

Densidad relativa   API   7 - 11  

Relación gas petróleo GOR SCF/STB 1 

Densidad del petróleo @ Pb y Ty   gr/cc 1006 

Viscosidad del petróleo muerto @ Tyac   cP 1900 

Permeabilidad horizontal, 
md                                                 

Corazones   3160 - 7120 

Contenido de Asfáltenos IP-143 % 2.5 - 10.7 

Fuente: Compañía Operadora. 
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Anexo 2. Guía de procedimientos generales de control de calidad de registros básicos de hueco abierto (AIT-TLD-CNL-
GR-SP) 

 

1. Registros Básicos de Hueco Abierto 

 

¶ Generalidades 

 

- Los registros básicos de hueco abierto están compuestos de Registro de Resistividad, 

Registros Nucleares (Densidad y Neutrón), Registro de Gamma Ray y Registro de SP. 

- La combinación: AIT-PEX es la combinación estándar básica mínima corrida en 

Rubiales ς Quifa, su configuración se encuentra descrita en el SOP de Wireline 

aprobada por Pacific Rubiales. 

 

¶ Revisión de Header o Cabezal de Registros 

 

 
Fig. Descripción de encabezado de registros. 

Fuente: Elaboración propia a partir de información Schlumberger. 

 

 



107 
 

¶ Revisión de Sumario de Control de Sistema de Profundidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. Descripción parámetros control de profundidad de registros elecgtricos. 

Fuente: Elaboración propia a partir de información Schlumberger. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calibración IDW (Profundidad) validez 

de 6 meses. 

Calibración CMTD (Tensión) validez 

de 1 mes. Solo riesgo de HSE 

Secuencia del Registro, Puede ser:  

- First Log in The Well (Primer registro de 

Wireline Realizado al pozo): El registro 

subiendo es correlacionado con el registro 

bajando para compensar el efecto de Stretch 

del cable. 

- Subsequent Trip to the Well (Corrida 

subsecuente en el pozo): El registro es 

correlacionado con registros realizados en 

otra sección superior. 

- Subsequent Log in the Well (Registros 

subsecuente en el pozo): El registro es 

correlacionado con la primera corrida.  
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¶ Revisión de anotación en cabezal de registros eléctricos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  

Fuente: Elaboración propia a partir de información Schlumberger. 

 

¶ Toolstring o Diagrama Esquemático de la Sarta de Herramienta de Registros ς 

AIT/PEX 

 

A continuación, se describen las primeras lecturas de las herramientas de una sarta 

típica de AIT-PEX (Resistividad ς Densidad ς Neutrón - SP y Gamma Ray). 

 

Zona de Remarks: 

- En la zona de remarks debe estar 

reportado: 

* Alguna consideración especial 

con la Sarta de herramientas de 

registros utilizados. 

* Parámetros y correcciones 

aplicadas al Neutrón, Densidad de 

la Matriz utilizada para cálculos de 

porosidad. 

* Consideraciones especiales en la 

toma de registros, calidad, 

procesamiento e interpretación de 

los mismos. 




































































