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RESUMEN

La determinacion de la porosidad es una labor fundamental en el laboratorio de andlisis petrofisicos, ya
que de esta propiedad depende en gran parte la calidad del medio poroso, su almacenamiento (porosidad
absoluta) y su productividad (porosidad efectiva). Para determinar la porosidad efectiva de una muestra
de roca existen varios métodos contemplados en la Norma API RP-40, entre los cuales se destaca la
prueba de saturacion de fluidos. Esta prueba consiste en secar completamente una muestra, y saturarla
de salmuera durante 12 a 18 horas, y la comparacion de los pesos de la muestra antes y después de la
saturacion permitird calcular la porosidad de esta. Este tiempo de saturacion asegura que la totalidad
de los poros son saturados de salmuera. Sin embargo, este proceso puede ser realizado de una manera
mas eficiente.

Este trabajo propone una metodologia de saturacion de solo 2 horas, la cual puede ser ajustada al
tiempo normal de la prueba mediante una correlacion propuesta. Esta correlacion fue construida
mediante la medicion de la porosidad con ambas metodologias para unas muestras de la cuenca de los
Llanos Orientales y fue calculada mediante la herramienta STATGRAPHICS CENTURION XVI. Los
resultados indican que la correlacion puede estimar correctamente el valor de la porosidad absoluta con
un intervalo de confianza del 99%, reduciendo el tiempo de la prueba en aproximadamente una novena
parte de su tiempo original. Se requieren trabajos posteriores que permitan corroborar la validez de esta
correlacion con muestras de diferentes litologias.
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OPTIMIZATION OF THE METHODOLOGY FOR POROSITY
MEASUREMENT BY FLUID SATURATION PROCESS

ABSTRACT

Porosity determination is a major labor in a petrophysical analysis laboratory, since the reservoir
quality, the storage capacity (absolute porosity) and the productivity (effective porosity) depends (in
great part) from this property. There are many proceedings to determine the effective porosity of a rock
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core sample in the API RP-40, one of them is the Fluid Saturation test. This test consist in the previous
drying of a core sample, and then a complete brine saturation during 12 to 18 hours. The weight
difference of the sample after and before the saturation process allows to calculate their effective
porosity. This saturation time assures that all the porous spaces are filled with brine. However, this
process could be more time-efficient.

This work propose a 2-hours saturation methodology, which result can be adjusted to the proper time
by a proposed correlation. This correlation were constructed by the porosity saturation measurement
for three core samples of the Llanos Orientales Sedimentary Basin with both methodologies, and then
calculated using STATGRAPHICS CENTURION XVI.

The results indicate a successful estimation of the absolute porosity using the proposed correlation
with a confidence interval of 98%, reducing the test time in approximately a ninth of the original time.

Further works are required in order to check the validity of the correlation with different lithology.

Keywords: Petrophysics, Porosity, Saturation, Experimental Design.

INTRODUCCION

Las rocas sedimentarias estdn compuestas por granos
de sedimentos los cuales se encuentran cementados y
compactados debido a diversos procesos geoldgicos
que han sufrido por varias eras geoldgicas. Estas rocas
contienen un espacio poroso entre los granos, el cual
es capaz de contener fluidos hidrocarburos. La Figura
1 muestra un esquema tipico de un medio poroso, en
el cual se pueden observar los granos de sedimentos
que componen la matriz de la roca, al igual que los
espacios entre estos granos, los cuales son llamados
poros. Algunos poros se encuentran interconectados por
gargantas, lo cual permite la movilidad de los fluidos
dentro del medio. Se entiende como porosidad absoluta
la razon del espacio poroso total sobre el volumen de
roca, mientras que la porosidad relativa es entendida
como la razén del espacio poroso interconectado sobre
el volumen total de roca.

Grano

Poro

Poro Gare?

Figura 1. Esquema del medio poroso
La norma API RP-40 (API, 1998) establece varios

métodos para medir la porosidad efectiva de muestras
de roca, dentro de los cuales se destacan el porosimetro
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de Boyle y el método de Saturacion. El porosimetro de
Boyle se basa en la Ley de Boyle de los gases (tal y como
el nombre lo sugiere) la cual enuncia que el volumen de
una masa fija de gas es inversamente proporcional a la
presion que este ejerce. . Para poder medir la porosidad
de la muestra, esta es colocada en un Core Holder, se
llena con Helio y se registra una presion, la cual es
comparada con otro Core Holder vacio. La diferencia de
presiones es proporcional a la diferencia de volumenes,
lo cual permite identificar con exactitud el volumen que
ocupa el espacio poroso de la muestra analizada.

El otro método es la porosidad a través de saturacion de
fluidos, el cual en términos generales consiste en saturar
una muestra con salmuera y registrar las diferencias de
peso (antes y después de la saturacion), lo cual permite
calcular el volumen de poros interconectados que tiene
la muestra. La norma API RP-40 (API, 1998) establece
que esta saturacion debe realizarse en un sistema en el
cual exista vacio, y esta debe durar de 12 a 18 horas,
para garantizar que la gran mayoria del espacio poroso
es ocupado por la salmuera. Sin embargo, este tiempo
puede ser contraproducente para las operaciones de
un laboratorio de analisis petrofisicos. Es por esto que
se propone esta nueva metodologia para poder hacer
determinaciones mas eficientes.

DISENO EXPERIMENTAL

Para lograr este proposito, se establecido un diagrama
de trabajo que incluye la medicién de porosidad de 3
muestras de un campo petrolero perteneciente a la
Cuenca Sedimentaria de los Llanos Orientales (La cual
se muestra en la Figura 2). Cabe destacar que la cuenca
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sedimentaria de los Llanos Orientales es la cuenca que
aporta el mayor porcentaje de crudo a la produccion
nacional, por lo cual se considera una muestra
representativa. La nomenclatura y la profundidad de
las tres muestras se encuentran en la Tabla 1. Ademas
de estas tres muestras de roca, el disefio experimental
contempla realizar estas pruebas en una muestra Berea,
la cual actia como muestra de control.

VENEZUELA

SM: Lo Macarena mountain rangs
VA: Vaupés Arch

PM: Brecambrion metamerphic rocks
GS: Guayana Shisld

Figura 2. Cuenca Sedimentaria de los Llanos
Orientales
Fuente: Moncayo et al. [6]

Tabla 1. Nomenclatura y Profundidad de las Muestras

. Nombre de  Profundidad
Tipo de Muestra uestra [F(]
Arem.sca LLlzgs Muestra 68 7285,5

Orientales
Arenisca Llanos Muestra

Orientales 144 7361,5
Arenisca Llanos Muestra

Orientales 279 lRek

Berea
Berea Muestra -
136

Las muestras fueron sometidas a tres diferentes calculos
de porosidad: Mediante porosimetro de Boyle, mediante
saturacion convencional y mediante el nuevo método de
saturacion. Las mediciones mediante saturacion fueron
repetidas en cada caso, para asegurar la repetitividad del
proceso.

La Figura 3 muestra el esquema completo del disefio
experimental, el cual consiste en:

i.  Someter las muestras a un secado en un horno a 60°C
durante 3 horas, es importante luego de realizar este
secado, tenerlas en un desecador de silice para que no
absorban humedad del ambiente.

il.  Determinar el volumen total de las muestras mediante
la toma de sus medidas (longitud y diametro).

iii. Someterlas al porosimetro de Boyle® y registrar la
porosidad obtenida, tal y como lo muestra la imagen
superior izquierda de la figura 3.

iv. Registrar el peso de las muestras secas, como lo
muestra la imagen superior derecha de la Figura 3.

v. Realizar el montaje del equipo de saturacion, el cual
consiste en un Erlenmeyer con una salida lateral
conectada a una bomba de vacio, la cual tiene una
valvula de globo de ¥4 para regular el paso de vacio.
Este sistema también debe contemplar un sistema
de filtrado para evitar el paso de agua a la bomba de
vacio. El Erlenmeyer que muestra la imagen inferior
izquierda de la figura 3 tiene una base de canicas en
este, para evitar que las muestras entren en contacto
directo con el vidrio, y asi optimizar la posterior
saturacion de los nucleos.

vi. La salmuera sintética debe ser preparada de acuerdo a
la composicion fisicoquimica del campo en cuestion,
para obtener condiciones realistas de yacimiento. Debe
tenerse en cuenta que esta no tenga una tendencia
incrustante, y ademas debe cuantificarse la densidad
mediante el uso del picndmetro.

vii. Luego de que la salmuera sintética es preparada, esta
debe recibir vacio sin tener las muestras, con lo cual
se busca extraer la mayor cantidad de gas ambiente
que posiblemente se encuentre disuelto en la salmuera.
Este proceso es unico para ambos procedimientos, y
puede durar hasta 12 horas.

viii. A continuacion se introducen las muestras en el montaje
de saturacion y se procede a aplicar vacio de manera
continua. Este proceso en el método convencional
durd 18 horas por medicion, mientras que para la
nueva metodologia dur6 2 horas por medicion.

ix. Luego de que pasa este tiempo, las muestras son
extraidas del sistema y pesadas nuevamente. La
diferencia de pesos sobre la densidad de la salmuera
da como resultado el volumen poroso obtenido, y
este sobre el volumen total de la muestra obtiene la
porosidad.

5. (Este paso sirve como método de chequeo, es decir, se
asume que es mas facil para el helio de este sistema ocupar la
totalidad de los poros interconectados, que para la salmuera
en el método de saturacion. Es por esto que esta medicion
permite tener una nocién del valor maximo de porosidad).
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Figura 3. Esquema Experimental para calculo de Porosidad
mediante Saturacion

RESULTADOS
EXPERIMENTALES

En la Tabla 2 se muestran los resultados de porosidad
obtenidos con las 3 metodologias. Es evidente la
diferencia que existe entre la metodologia de saturacion
propuesta con respecto a la consignada en la norma.
Se puede observar que la diferencia de porosidades
con respecto al tiempo de saturacion se debe en gran
medida a la permeabilidad de la muestra. Tal y como
se mencioné anteriormente, la porosidad de Boyle se
tomo6 como método de control debido a que se asume
que el helio tiene una mayor facilidad para ocupar todos
los espacios porosos de la roca. El hecho de que las
mediciones de porosidad a 18 horas se encuentren mas
cercanas a las del porosimetro de Boyle, significa que
estas pueden representar con una mayor exactitud la
porosidad de la muestra. Para que los datos de porosidad
a 2 horas puedan representar la porosidad, es necesaria
una correlacion.

Tabla 2. Resultados Experimentales de Porosidad

Muestra Porosidad ~ Porosidad (18 Porosidad (2
(Boyle) Hrs) Hrs)

N° 68 19,78 19,36 19,11 14,86 15,22

N° 144 18,55 17,95 18,02 10,50 11,30

N° 279 11,70 11,40 11,29 5,08 5,85

I\?fi‘;z 20,49 1990 20,09 1505 15,66
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Si se colocara en un mismo grafico los valores de
porosidad obtenidos con la metodologia anterior con
respecto a los obtenidos con la nueva metodologia,
seria evidente que existe una correlacion directa entre
estos dos valores, tal y como se evidencia en la Figura
4. Esto demuestra que aunque los resultados son
significativamente diferentes (debido a que la salmuera
no tiene el tiempo suficiente para ocupar la totalidad
del espacio poroso), la diferencia entre los dos tiempos
tiene una correlacion directa y cuantificable.

* 18horasvs2
horas

Logaritmica (18
horas vs 2 horas)

Porosdidad @ 18 horas

12,00

5,00 7,00 9,00 11,00 13,00 15,00 17,00
Porosidad @ 2 horas

Figura 4. Correlacion de Resultados de Porosidad mediante
Saturacion

SOLUCION NUMERICA
Y AJUSTES

Estos datos experimentales fueron introducidos en
la  herramienta STATGRAPHICS CENTURION
XVI, la cual pudo determinar que esta correlacion es
de naturaleza logaritmica. La figura 5 muestra los
resultados del software, es decir, los coeficientes de
la correlacion presentada y los valores estadisticos
obtenidos, los cuales corroboran la fuerte dependencia
de esta correlacion.

|SleSul. Ajuste de Curva

[Porosidad a 18 horas = -1,9234 + 8,00491°In(Porosidad a 2 horas)

Estimado
-1,9234
8,00491

Valor-P
0.2321
0,0000

Intercepto
Pendiente

[Coeficiente de Comelacion = 0,9826
R-cuadrada = 98,78 porciento
R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 96,22 porciente

[Error estdndar del est. =0,711854

[Error absoluto medio = 0,503975

[Estadistico Durbin-Watson = 1,85742 (P=0,3458)
Autocomelacion de residuos en retraso 1 = 0,154515

Figura 5. Determinacion de Correlacion mediante
STATGRAPHICS CENTURION XVI

Es posible ajustar este modelo con un intervalo de
prevision del 99%, el cual se muestra en la Figura 6, y
también se muestra la region en la cual la correlacion
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presenta validez. Esto también habla de la exactitud
de esta correlacion. Los resultados previstos vs los
resultados observados se pueden observar en la Figura
7, donde todos los valores obtenidos caen cercanos a
linea recta. En la figura 7, los valores correspondientes
a la muestra Berea (muestra de control) aparecen
delinecados en rojo. Aunque la muestra Berea tiene
propiedades litologicas diferentes a la muestras de la
cuenca de los Llanos Orientales y aun asi se ajusta a la
correlacion propuesta, no es posible aseverar que esta
correlacion aplica para todas las litologias presentes. Se
requeriran estudios posteriores que permitan confirmar
esta hipotesis.

Grafico del Modelo Ajustado
Con intervalos de prevision del 99,0% Limites de Prediccion
M Fr T T T T T T

Porosidad a 18 horas

1k M a " " L
5 3 9 11 13 15 17
Peorosidad a 2 heoras

Figura 6. Grafico del Modelo Ajustado con Intervalos de
prevision del 99%

Gréfico de Porosidad a 18 horas

observado

1 13 15 17 19 21
predicho

Figura 7. Resultados de Prediccion de la Correlacion

CONCLUSIONES

*  Se propuso exitosamente una metodologia para la
determinacion de porosidades mediante saturacion,
la cual reduce el tiempo de saturacion a 2 horas.

» Ladiferencia de medicion de porosidades entre las
dos metodologias es proporcional a la porosidad
efectiva de la muestra. Se propuso una correlacion
para poder relacionar estas dos mediciones.

* La correlacion propuesta es valida en un rango
de valores entre 5 y 17 puntos porcentuales de
porosidad. Esta correlacion tiene un intervalo de
confianza del 99%.

*  Senecesitan trabajos posteriores para poder ampliar
el rango de esta correlacion, tanto con diferentes
valores de porosidad como para diferentes
litologias.
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