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Resumen

Titulo: Seguimiento, control, procesamiento e interpretacion de datos para pozos exploratorios no

operados por Ecopetrol en la cuenca de los llanos orientales”
Autor: Nicolas Arturo Tovar Gonzalez™

Palabras Clave: Cromatografia, Evaluacion de formaciones, Llanos Orientales, Exploracion,

Hidrocarburos

Descripcion:

El objetivo del trabajo de grado es realizar los diferentes analisis y controles a cuatro pozos
exploratorios no operados por Ecopetrol a lo largo de su perforacion y obtener toda la informacién
posible sobre el tipo de hidrocarburos presentes, estado del pozo, actividades futuras, supervisar
la prognosis diariamente y dar resultados finales justo antes de iniciar la etapa productiva con el
fin de entregar informes relacionados a la productividad del pozo.

El proyecto esta estructurado con base a tres fases principales:

El reporte diario de las actividades del pozo con la intencion de mantener un control y seguimiento
constante sobre lo sucedido en el pozo desde el inicio hasta el final de la perforacion.

El procesamiento de gases en la plataforma de Techlog para realizar la evaluacion de gases y asi
poder obtener los posibles tipos de hidrocarburos disponibles en cada una de las zonas de interés
presentadas en las formaciones con manchamientos importantes de hidrocarburos.

Usar la petrofisica de las rocas y los datos provenientes de la perforacion para reconfirmar la
presencia de hidrocarburos en las zonas de interés usando la ecuacion de Archie para encontrar la
saturacion de Agua y a partir de alli la saturacion de hidrocarburo o gas en las rocas.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: Victoria Eugenia Mousalli Diaz.
Doctora en Ciencias aplicadas.
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Abstract

Title: Monitoring, control, processing and interpretation of data for exploratory wells not operated

by Ecopetrol in the Eastern plains basin”.
Author: Nicolas Arturo Tovar Gonzalez™"

Keywords: Chromatography, Formation Evaluation, Eastern Plains, Exploration, Hydrocarbons

Description:

The objective of the degree work is to perform the different analysis and controls to four
exploratory wells not operated by Ecopetrol along its drilling and obtain all possible information
about the type of hydrocarbons present, well status, future activities, monitor the prognosis daily
and give final results just before starting the productive stage in order to deliver reports related to
the productivity of the well.

The project is structured based on three main phases:

The daily reporting of the well activities with the intention of keeping a constant control and
follow-up on what happened in the well from the beginning to the end of drilling.

The processing of gases in the Techlog platform to perform gas evaluation and thus be able to
obtain the possible types of hydrocarbons available in each of the zones of interest presented in
the formations with significant hydrocarbon staining.

Use rock petrophysics and drilling data to reconfirm the presence of hydrocarbons in the zones of
interest using the Archie equation to find the Water saturation and from there the hydrocarbon or
gas saturation in the rocks.

" Bachelor Thesis
** Faculty of Physics-Chemistry. School of Geology. Director: Victoria Eugenia Mousalli Diaz.
PhD in Applied Sciences.
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Introduccion

El presente proyecto se ejecuta durante las practicas empresariales en el periodo 2023-2
con una duracién de 6 meses (12 de Julio de 2023 hasta el 12 de enero de 2024) en la empresa
Ecopetrol S.A. La realizacion de las practicas empresariales son una manera de poner en practica
todos los conocimientos adquiridos a lo largo de la formacidn universitaria y verlos reflejados en
la realidad profesional. Para este caso, Ecopetrol en su vicepresidencia de exploracion (VEX) se
encarg6 de establecer las diferentes actividades a realizar durante las practicas empresariales con

relacidn a la geologia de operaciones y petrofisica.

Un gedlogo de operaciones es una adicion valiosa para el equipo de trabajo en la
perforacion de un pozo exploratorio debido a que sus actividades se concentran durante la
perforacion e incluso después de la etapa de completamiento en donde sus responsabilidades van
a estar centradas en supervisar la informacion suministrada por las diferentes compafiias
contratistas, mantener un control de calidad de los registros, reportar diariamente el proceso del
pozo y realizar una interpretacion de los resultados generados por medio de plataformas
especializadas como Techlog. En estas circunstancias, el presente trabajo propone mostrar las
diferentes etapas por las que un gedlogo de operaciones en Ecopetrol pasa a lo largo de la
perforacion de distintos pozos exploratorios, desde el seguimiento diario hasta el procesamiento e
interpretacion de la cromatografia y registros eléctricos con la intencion de localizar y sugerir
distintas zonas para la extraccion de hidrocarburo o gas productivo en la Cuenca Llanos Orientales.
Para el estudiante de geologia, poder aplicar los diferentes conceptos tedricos de manera practica
y al mismo tiempo, poder hacer parte de un equipo de trabajo es una excelente forma de iniciar un

camino profesional mucho mas solido.
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1. Objetivos

1.1.  Objetivo general

Realizar el seguimiento, control y procesamiento de registro de pozos exploratorios no
operados por Ecopetrol en la Cuenca de los Llanos Orientales mediante herramientas como
Techlog y plantillas (FEL, DDR, GDR), con el fin de ubicar zonas de hidrocarburos e informar la

continuidad de la perforacion.

1.2.  Objetivos especificos

Recopilar los datos de perforacion diaria por medio del registro grafico compuesto,
FEL y registro diario de perforacion para generar un reporte diario sobre las

actividades del pozo

Generar registro de analisis de relacion de gases con base en el procesamiento de
datos de Techlog y asi entregar un informe con las posibles zonas de hidrocarburo

en los pozos

Realizar la evaluacion petrofisica de formaciones con el fin de confirmar zonas de

hidrocarburo presentes en el pozo.
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2. Presentacion de la empresa

Conocida por primera vez como Empresa Colombiana de Petrdleos, surgio de la reversion
al Estado Colombiano de la Concesion de Mares, el 25 de agosto de 1951. La empresa asumio los
activos revertidos de La Tropical Oil Company que en 1921 inici6 su actividad petrolera en
Colombia con el campo La Cira-Infantas en el valle medio del Rio Magdalena. La compaiia
emprendi6é actividades en la cadena del petroleo como una empresa industrial y comercial del
estado, con el encargo de administrar el recurso hidrocarburifero de la nacion y fue creciendo en
la medida en que otras concesiones revirtieron y fueron incorporadas a su operacion. Para 1961
asumio el manejo de la refineria de Barrancabermeja y trece anos después compro la refineria de
Cartagena. En 1970 adopto su primer estatuto orgéanico ratificando su naturaleza de empresa

industrial y comercial del estado, vinculada al ministerio de Minas y Energia.

En el afio 1983 se descubri6 el Campo Cafio Limon, en asociacion con OXY, un yacimiento
con reservas estimadas en 1.200 millones de millones de barriles (datos declarados en Julio de

1983) lo que lleva a Colombia a ser exportador de petréleo nuevamente en 1986.

Para 2003 con la expedicion del decreto 1760 del 26 de junio la empresa se convirtid en
Ecopetrol S.A, para asi desvincularse como administrador del recurso petrolero e iniciar su nueva
era de mayor autonomia. Actualmente es un grupo integrado de energia, que participa en todos los
eslabones de la cadena de hidrocarburos (exploracion, produccion, transporte, refinacion y
comercializacidon) y en infraestructura lineal, tanto en transmision de energia como en concesiones
viales, y espera seguir diversificandose hacia negocios que le permitan continuar reduciendo su
huella de carbono y avanzar en el cumplimiento de su meta de ser una compaiiia de cero emisiones

netas de carbono al 2050. (Ecopetrol S.A, 2024)
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3. Marco Geolodgico

A continuacion, se hara una recapitulacion de los diferentes aspectos presentes para el
area de estudio identificada como la Cuenca de los Llanos Orientales en donde se desarroll6 la

exploracion de los pozos estudiados en este trabajo y sus resultados pertinentes.

3.1. Generalidades de la cuenca y localizacion

La Cuenca de los Llanos Orientales se localiza al noreste de Colombia (Ver figura 1). Se
trata de una cuenca subandina de antepais, la cual limita geomorfoldgicamente con la Cuenca
Barinas - Apure al norte: la Serrania de La Macarena y el Arco del Vaupés, al sur: el Escudo de
Guyana al este y el sistema de fallas de Guaicaramo y la Cordillera Oriental, al oeste. Su extension
aproximada es de 225.603 Km”2 (Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), 2012). Su historia
geoldgica evolutiva inicia en el Paleozoico con una fase de tipo extensional o rifting lo que
permitio que diferentes sedimentos siliciclasticos se cumularan sobre un basamento cristalino del
precambrico. Mas adelante, entre el Jurdsico — Cretacico tardio la cuenca fue una extension oriental
de un gran sistema extensional cubierto por diferentes depdsitos de plataforma marina. Desde el
inicio del Maastrichtiano se convierte en una cuenca antepais y del Mioceno a tiempos recientes

se han acumulado grandes volimenes de sedimentos molasicos (ANH, 2012).
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Figura 1

Ubicacion de la Cuenca de los Llanos Orientales

BOUNDARIES

North: Geographic Border Venezuela

South: Serrania de la Macarena (SM), Vaupés

- .
Arch (VA), and Precambrian metamorphic | | N4 : lh._.n—,i

[OCkS LPI\Iq,I rar e el Ti® o L o

West: frontal thrust system of the Eastern Cordillera

East: Guyana Shield Precambrian rocks (G5)

Nota. Tomado de: Barrero et al., 2007

3.2.  Geologia Estructural

Segun Linares (2003), citado por Jaimes Sandoval (2019), la cuenca se caracteriza por
presentar grandes fallas de cabalgamiento, pliegues apretados ubicados en el Piedemonte, fallas

normales con poco desplazamiento y plegamientos suaves al oriente en el antepais.

De acuerdo con Cooper (1995), citado por la Agencia Nacional de Hidrocarburos (2012),
la Cuenca de los Llanos Orientales esta centrada en la evolucion de las cuencas Valle Medio del
Magdalena y Cordillera Oriental. Ademas, la evolucion estructural resumida por la Agencia
Nacional de Hidrocarburos (2012) establece que es una cuenca de antepais (foreland) desarrollada
entre el Escudo de Guyana (el craton) y la Cordillera Oriental (el orégeno). La historia tectonica

de la margen noroccidental de Suramérica empieza con la formacioén del craton (supercontinente
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precambrico) generado por la aglutinacidon o union de microplacas. Desde este tiempo el area suftio
multiples fases tectonicas durante el Paleozoico y el Mesozoico, sobrepuestas por la deformacion
terciaria andina, la cual empezd6 en el Cretaceo tardio (Maastrichtiano) y culmind en el Mioceno —
Plioceno. Estas tltimas fases compresivas crearon la Cordillera Oriental y su cuenca asociada de

antepais.

3.3. Estratigrafia

La seccion estratigrafica perforada para cada uno de los pozos de estudio est4 orientada por
la nomenclatura general con base a las formaciones de mayor contenido de hidrocarburo, Sin
embargo, en la Figura 2 se puede apreciar la estratigrafia completa generalizada de la cuenca. A
continuacion, se explican las formaciones geologicas en orden descendente, més relevantes para

los pozos exploratorios perforados y objeto de estudio de este trabajo.
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Figura 2

Columna Estratigrdfica tipo de la Cuenca de los Llanos Orientales.
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Nota. Tomado de (Barrero et al., 2007).

3.3.1. Formacion Gacheta y formacion Guadalupe (Cretdceo)

La Formacion Gacheta representa la maxima transgresion del Cretaceo hacia el oriente y
sureste, pasando encima del Escudo de Guyana. Se constituye de intercalaciones de lutitas de
colores gris a gris oscuro y areniscas a menor cantidad, pero con contenido variable de glauconita.
Esta formacion resalta por ser productora en varios campos de la cuenca debido a la presencia de
lutitas marino-continentales con un gran contenido de materia orgénica, lo que da paso a rocas

generadoras.(Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2012)

La Formacion Guadalupe consiste en una secuencia de areniscas masivas, con pequeiias
intercalaciones de lutitas, a veces con pequefias capas de carboén. En general, como las otras
formaciones del Cretédceo, el espesor de esta formacion aumenta hacia el piedemonte, pasando de
cero en las cercanias del escudo guayanés, a mas de 600 pies en el piedemonte. Esta formacion es

productora en la cuenca. (Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2012)

3.3.2. Formacion Los Cuervosy Formacion Barco (Paleoceno)

Estas formaciones se explican juntas debido a la formacion en la misma época y su misma
depositacion en un ambiente de planicie costera durante el Paleoceno tardio, la Formacion Los
Cuervos se caracteriza por sufrir procesos erosivos, y, la Formacion Barco se caracteriza por tener
caracteristicas de roca almacén (junto a Gacheta, Une, Carbonera y Mirador), teniendo en las

areniscas porosidades de 2% a 25% (Lozano & Zamora, 2014).

La secuencia sedimentaria de la Formacion Los Cuervos corresponde a arcillolitas de color
castafio a gris claro y tonalidades blancas amarillentas, intercaladas con areniscas de color blanco,

de grano muy fino a medio. Por otro lado, la Formacion Barco se compone de areniscas de color
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blanco a castafio y tamafios de grano fino a muy fino, bien calibradas. Segun Pavas et al., (2008)
adaptado de Cooper, et al, op cit “Las formaciones Barco y Los Cuervos se depositaron mas al este
que la Formacion Guaduas probablemente debido a la combinacion de la trasgresion y carga sobre

la cuenca de antepais, causados, a su vez, por deformacion en las Cordilleras Central y Occidental”.

3.3.3. Formacion Mirador (Eoceno tardio)

La sedimentacion de esta formacion tuvo lugar en el transcurso del Eoceno tardio, hace
aproximadamente 38 millones de afios. Ademas, se extendio hacia el sur y el este de la cuenca de
antepais y cubri6 areas mas extensas hacia el este que las que las formaciones Barco y Los Cuervos.
Se conforma de areniscas masivas con intercalaciones menores de lodolitas. Las areniscas son
cuarzosas, raras veces se presentan feldespaticas y ocasionalmente glauconiticas. En la mayor

parte de la cuenca presentan un aspecto fluvial. (Pavas et al., 2008)

4. Geologia del Petroleo

De manera general en la Cuenca de los Llanos Orientales se recuperaron mas de 1.500
millones de barriles de petroleo hasta 2007 y se han descubierto dos campos gigantes, tres mayores
y mas de quince campos menores. (Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2007) Algunos de estos
campos productivos se les conoce como Rubiales, Cafio Limén y Cusiana-Cupiagua. Para 2008 se
dio un acumulado historico de 3.064.834.530 de barriles de petroleo y una produccion de gas de

462.467.708 (KPC)

El motivo por el cual esta cuenca ha sido de gran importancia para la historia de Colombia
en el ambito de los hidrocarburos se revela gracias al sistema petrolifero que posee, que sera

explicado a continuacidén y mostrado en la Figura 3.
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4.1. Roca generadora

Las rocas generadoras para la Cuenca de los Llanos Orientales estan de hecho, localizadas
debajo del flanco este de la Cordillera Oriental. Son lutitas marino-continentales de la Formacion
Gacheta con querdgeno tipo Il y III, una fuente principal de Carbono Orgénico Total (COT) que
oscila entre el 1% y el 3% y entre 150 y 300 pies de espesor efectivo. (Agencia Nacional de

Hidrocarburos, 2007).

4.2. Roca almacén

Las areniscas de las formaciones Carbonera (C-3, C-5 y C-7), Mirador, de edad pale6geno,
son excelentes almacenadoras de hidrocarburos. En la secuencia cretcica varios intervalos de
areniscas son también excelentes yacimientos como la formacion Guadalupe. El rango de

porosidad decrece entre el 30 al 10% hacia el oeste. (Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2007)

4.3. Roca sello

La Formacion Leon es el sello mas joven de la Cuenca de los Llanos Orientales (Pavas et
al., 2008). La unidad C-8 de la Formacién Carbonera ha sido tradicionalmente considerada como
el sello regional de la cuenca, pero por su extension el mejor sello es la Unidad Carbonera C-2. Se
reconocen las unidades pares de la Formacion Carbonera como sellos locales, asi como las
formaciones Cretacicas Gachetd y Guadalupe (lutitas interestratificadas) que pueden ser

autosellantes (intraformacionales). (Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2007)

4.4. Trampa
Hasta el momento, la exploracion se ha concentrado principalmente en las fallas normales

antitéticas. Sin embargo, los anticlinales asociados a fallas inversas y estructuras de bajo relieve,
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asi como las trampas estratigraficas, pueden representar un importante objetivo exploratorio.

(Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2007)

4.5. Migracion

Dos pulsos de migracion han sido documentados: el primero durante el Eoceno tardio-
Oligoceno y el segundo comenzd en el Mioceno y continlia en la actualidad. (Agencia Nacional

de Hidrocarburos, 2007)

Figura 3

Carta de eventos para la Cuenca de los Llanos Orientales

Edad [Ma] Llanos Orientales

250 240 230 220 210 200 180 180 170 160 150 140 130 120 110 100 80 B0 70 B0 50 40 30 20 10 o

e0g

Il

Unidades
de roca

Roca Fuente

|Roca Reservorio

Roca Sello

Roca
Suprayacente

Roca
Infrayacente

Formacion de
la Trampa

[ Gen/Mig/Acum

Preservacion

10 Ma 4.. Momento Critico

Nota. Se ilustran los tiempos de los eventos en los cuales ocurrié la depositacion de las rocas
fuentes, reservorio, sello y de sobrecarga. El tiempo de la conformaciéon de la trampa, como

también se indica el intervalo en el cual ocurri6 el proceso de generacion migracion, y
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acumulacion. También se muestra el intervalo de preservacion y el momento critico. Tomado de

(Garcia Gonzalez et al., 2009)

4.6. Geoquimica de la cuenca

Segun la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) (2007), Hay una distincion amplia
entre los tipos de crudo en la zona, que varian desde aceite pesado a condensado, ademas, no hay
una relacion directa entre la profundidad del yacimiento y la gravedad API. La ANH afirma
también que los aceites de mejor calidad se encuentran en el piedemonte (condensado de Cusiana)
y en la parte norte de la cuenca (aceite liviano de Cano Limén). En general, la mayor parte de la
secuencia estratigrafica es inmadura segin la ANH, 2007, aunque, en el piedemonte la secuencia
alcanza la ventana de generacion de aceite y gas anticipadamente, lo cual produce el condensado
que se encontrd en Cusiana y es similar al encontrado en los pozos exploratorios estudiados y
procesados, debido a que presentan en la Formacion Mirador un tipo de Querdgeno I (Cusiana) y

III, ademas de un COT de 4-40% y una maduracion temprana con edad de Eoceno tardio.

5. Marco Teodrico

5.1. Cromatografia de gases (CG)

La medicion de gases es un procedimiento fundamental para el control e interpretacion de
los pozos exploratorios, ya que gracias a estos se pueden generar distintas respuestas sobre el tipo
de hidrocarburo presente en el pozo y se refuerza el resultado al unirlo con una evaluacion
petrofisica. Aunque la medicion de gases no sea cuantitativa debido a su dependencia de otros

factores externos como el tipo y peso del lodo, la tasa de perforacidn, entre otros; aun asi, permite
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dar resultados cualitativos como el caracter del gas y zonas con anomalias de este, por medio de

las mediciones de gas total y cromatografia. (Ecopetrol, 2016)

A continuacioén, se mostrardn algunos conceptos necesarios para el procesamiento y la

interpretacion de los gases.

5.1.1. Gas total

Es la medicion total de gas presente en la muestra de lodo y esta representado en porcentaje
de 0% a 100%. Su utilidad se da en el control de calidad (separar las anomalias de gas) e identificar
las zonas con mayor presencia de gas y si son potenciales de hidrocarburos. Se da por medio de la
suma de todos los componentes (C1 + C2 + C3 +1C4 + nC4 + iC5 + nC5) o directamente desde

el cromatdgrafo de alta resolucion.

5.1.2. Cromatografia

Es el contenido de gases liberados (obtenidos por la ruptura de la roca) de la muestra de
lodo y se discriminan en los componentes importantes como metano, etano, propano, i-n-butano,
i-n-pentano (C1, C2, C3, iC4, nC4, iC5, nC5). Son interpretados en ppm y su importancia es la de
complementar las lecturas de Gas Total en la identificacion de zonas potenciales de hidrocarburos.

(Ecopetrol, 2016)

El andlisis de cada componente y la relacion entre los mismo ayuda a tener una
identificacion inicial sobre el tipo de hidrocarburo encontrado. Las diferentes relaciones se

encuentran a continuacion:
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5.1.3. Relacion C1/C2

21

Es la relacion més usada para indicarla composicidn del petroleo de la zona, sea crudo o

gas, o indicar si es o no productiva e inclusive la gravedad de este, lo anterior, se muestra en la

tabla 1.

Tabla 1

Relacion C1/C2 con el tipo de Hidrocarburo

Relacion C1/C2 Color de la
Gravedad API Tipo de fluido Color natural
(Adimensional) fluorescencia
Crudo de baja  Marrén oscuro a  Marrdn rojizo a
2-4 10-15
gravedad negro naranja
Crema a
Crudo de Marrén claro a
4-8 15-35 amarillo, oro,
gravedad media medio
verde
Crudo de alta Blanco azuloso,
8-15 >35 Claro
gravedad azul
Condensado de Violeta /
10-20 >45 Gasolina
gas Ninguno

Nota. En la tabla se muestran las diferentes relaciones entre C1/C2, la gravedad API y las

observaciones de color en las rocas impregnadas con HC. Fuente: Adaptado de Hawker, 2002.

5.1.4. Analisis Pixler

Es el analisis de las relaciones entre los componentes C1 a C5. Ayuda para deducir el tipo

de fluido generado por la relacion C1/C2, permeabilidad que se lee por la pendiente de la linea
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formada por las relaciones a una misma profundidad y la presencia de agua segun la pendiente

entre C1/C3 y C1/C4. Ver figura 4

Figura 4

Diagrama Pixler

Diagrama Pixler
1000

GAS
NO PRODUCTIVO

- i Permeabilidad

Ausencia de agua

=
Q
=]

ACEITE

Valores de las relaciones de los gases
>

Presencia de agua

ACEITE
NO PRODUCTIVO

c1iC2 C1/C3 Cc1/C4 C1/C5
Relacion de gases

Nota. El diagrama Pixler viene acompafiado de una tabla interactiva para posicionar los valores

de los gases y mostrar Unicamente las areas con las zonas de interés en la formacion.

5.1.5. Saturacion de fluidos (FS)

Es una indicacion de la presencia de agua en la formacion. Si el resultado es negativo hay

zona de aceite y positiva cuando es zona de agua. Se puede estimar usando la ecuacion 1

c1 c1 .,
FS=——— Ecuacion 1
Cc3 C4

5.1.6. Relaciones de Humedad (Wh), Balance (Bh) y Cardcter (Ch)

Una ventaja de la utilizacion de estas relaciones es que pueden ser calculadas de inmediato

a medida que avanza la perforacion y se penetra en el yacimiento, pudiendo ser representadas
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graficamente en papel o en graficos en pantalla en tiempo real. Esto permite una evaluacion
inmediata y permite que sean identificadas diferentes zonas y contactos al tiempo que se perfora

el yacimiento. (Hawker, 1997)

Las tres relaciones no presentan unidades de medidas especificas, se representan como
valores adimensionales y su funcién conjunta para la determinacion de gas seco, humedo o

condensado se muestra en la Figura 5.

Humedad (Wh): en pocas palabras entre mas aumente la relacion, el gas pasa desde seco
(<0.5) hasta humedo (0.5-17.5) (mayor concentracion de gases pesados) y luego pasa a crudo
(17.5-40), aumentando cada vez mas de crudo ligero, medio a alto hasta crudo residual (> 40), es
decir, a mayor humedad se disminuye la gravedad API, sin embargo, para la Cuenca de los Llanos
Orientales el cutoff se amplia de 40 a 75 aproximadamente quedando el crudo de 17.5 a 75 y crudo

residual a >75. (Hawker, 1997) Su férmula se presenta en la ecuacion 2:

C2+C3+C4+C5
C1+C2+C3+C4+C5

Wh = ( ) +100  Ecuacién 2

Balance (Bh): Se presenta como una comparacion directa entre hidrocarburos pesados y

livianos. Se usa junto a la humedad y se genera por medio de la ecuacion 3:

Bl = (_C1+e2

= (m) Ecuacion 3

Las dos relaciones anteriores se pueden usar conjuntamente para determinar gas

productivo, no productivo o crudo productivo y no productivo.
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Figura 5

Analisis de yacimiento utilizando las relaciones de humedad, balance y cardcter

Relacion de Relacion de Humedad
Caracter Relacién de Balance
0 3 1 10 17.5 40 100

Gas seco

Increamento
dela
Humedad

X

\ Gas o Condensado )\
i Aceite de alta gravedad raih\:'m }fﬂ

Decrece la
Gravedad

Aceite Residunal
+o Agua

Nota. En este diagrama generalizado para la relacion Balance-Humedad-Caracter (Unidades
adimensionales) no se muestra el cutoff usado para La Cuenca de los Llanos Orientales que es de
17.5 a 75 para crudo. Tomado de Hawker, 1997.

Caracter (Ch): Es un complemento para las relaciones de humedad y balance que hace
énfasis en determinar si el producto encontrado se encuentra en una fase liquida productiva, de
manera que el gas indicado por la relacion de humedad esta asociado al crudo ligero (Ch >0.5) o
la presencia de una fase de gas productivo, bien sea gas himedo o condensado de gas (Ch <0.5).

Se determina por medio de la siguiente ecuacion (ecuacion 4) (Hawker, 1997):
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_ C4+C5
T 3

Ch Ecuacién 4

5.1.7. Crossplot o diagrama cruzado

Para la elaboracion de los informes finales se realizaron los diagramas Crossplot con la
informacion de Humedad/Balance y Caracter con el fin de representar los resultados de una manera
mucho mdas visual. En definicién, este diagrama cruzado se presenta como una grafica
bidimensional, elaborada mediante Techlog, en donde se establece una variable puesta en escala
en la direccion vertical (Humedad o Wetness) y la otra en el eje horizontal (Balance). Es posible
representar dimensiones adicionales utilizando colores o simbolos en los puntos de mediciéon como
en este caso el uso del Caracter o Character para identificar la fase liquida o gaseosa en la que se

encuentra el hidrocarburo a una profundidad determinada. Un ejemplo se muestra en la Figura 6

La importancia de este grafico radica en resumir todas las relaciones de los gases en un
solo grafico de facil lectura donde segin algunos cutoff establecidos por Ecopetrol se puede
identificar si el hidrocarburo percibido es aceite residual, gas productivo, gas seco, aceite

productivo, condensado o aceite productivo.
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Figura 6

Grdfico Crossplot
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Nota. La ubicacion de los puntos es definida por la relacion Humedad/Balance y el color negro

(Aceite) o fucsia (gas) se define por el Caracter.

5.1.8. Fluorescencia convencional

A la hora de realizar una descripcion por fluorescencia es importante aclarar que una

fluorescencia menos brillante u opaca puede ser evidencia de una formacion acuifera. Si, por
ejemplo, se ha observado una fluorescencia brillante azulosa en la seccion del yacimiento que
luego se torna muy mate, es probable que el pozo haya pasado por el contacto petréleo/agua y con

ayuda de esta fluorescencia también es posible analizar la gravedad del crudo, a menor API, mas
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oscura y menos intensa sera la fluorescencia, una guia base para estas tonalidades se presenta en

la figura 7. (Hawker, 1997)

La fluorescencia indica que hay hidrocarburos, pero no necesariamente que se puedan
explotar comercialmente, ya que también el petréleo y el gas residuales, o las formaciones con
petréleo en agua producen fluorescencia, por esto es indispensable acompaiiar las descripciones

con los andlisis de cromatografia y evaluacion petrofisica de la formacion.

Durante la descripcion de las fluorescencias se van a tener 3 diferentes, la fluorescencia
directa que es la primera que se observa a simple vista después de exponer la muestra a luz
ultravioleta, la fluorescencia efectiva o al corte sucede cuando la muestra es expuesta a un solvente
para lixiviar el ripio y se expone a la luz UV, se analiza la velocidad, movilidad y permeabilidad
del fluido. Por ultimo, el anillo residual es el color de la fluorescencia que se encuentra en los

bordes que emite el ripio.

Figura 7

Fluorescencia versus gravedad del fluido

APT 10 15 35 45 50
Color
Gravedad -« b > | >

baja media alta condensado

Nota. Escala colorimétrica para la fluorescencia. Tomado de: Hawker, 1997.
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5.2. Registros Geofisicos y petrofisica de las rocas

Los registros geofisicos de un pozo se caracterizan por ser la informacion base que se
obtiene durante la perforacion, con los cuales se pueden determinar las diferentes propiedades
fisicas de las rocas. Tienen como objetivos principales la determinacion de las caracteristicas de la
formacion (Porosidad, Resistividad, saturacion de agua y saturacion de hidrocarburos), determinar
el didmetro del agujero, cambios litologicos, desviaciones, entre otros. Por otro lado, estos
parametros son utiles para definir el potencial de un yacimiento, algunos de estos son: la porosidad,
saturacion de agua y la permeabilidad. (Garduza Rueda, 2019). A continuacion, se describen
brevemente algunos de ellos, que seran de importancia durante el desarrollo de este trabajo de

investigacion.

5.2.1. Registro de Rayos Gamma Ray

Es uno de los registros pasivos principales para tomar en un paquete de registros eléctricos,
al ser pasivo se caracteriza por recibir las emisiones naturales de rayos gamma de las formaciones.
Un uso importante en las formaciones sedimentarias es reflejar el contenido de arcilla debido a la

concentracion de elementos radioactivos en las mismas (Figura 8).

Sus principales aplicaciones son para detectar marcas o trazadores radioactivos,
correlacionar e indicar arcillosidad, calcular el volumen de arcilla (Vsh), tamafios de grano y

diferenciar porosidades. (Thomas & Clinch, 2011)

Los minerales radiactivos principales son: el potasio (K), el torio (Th) y el uranio (U).

Sirve para calcular el contenido de arcilla de las capas (Vsh / Vcl), para estimar tamaio de
grano y diferenciar litologias porosas de no porosas. Puede utilizarse en pozos entubados y se lee

de izquierda a derecha.
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Si el GR es bajo (valores cercanos a 0); indica bajo contenido de arcilla y si es alto (mayor
a 100 API) indica alto contenido de arcilla, las respuestas tipicas (Generalizadas) en la lectura de
este registro son de 90 o mas GAPI para Lutitas, 48 GAPI para Lutitas arenosas y 15 GAPI en
arenas limpias. La unidad de medida es en unidades API, con un rango de valores que generalmente

va de 0 a 100-150 o 300 API dependiendo del tipo de roca. (Garduza Rueda, 2019)

5.2.2. Registros de Densidad-Neutron

Registro Densidad (RHOB): Su uso principal es para determinar la porosidad de forma
indirecta relacionada a la densidad de la roca, pero también es usado para litologia, identificar
presiones anormales, y fracturas. Como unidades de medida utiliza g/cm3 y los valores promedio

van de 1.9 a 2.9 g/cm3 en matriz arenisca. (Ver Figura 8) Algunos autores la describen como:

Es una sonda que utiliza una fuente radioactiva emisora de rayos gamma de alta energia y

se usa para obtener la densidad de la roca.

Para obtener la densidad, se mide el conteo de rayos gamma que llegan a los
detectores después de interactuar con el material. Ya que el conteo obtenido estd en funcion
del nimero de electrones por cm® y este se relaciona con la densidad real del material

(Garduza Rueda, 2019)

Registro Neutron (NPHI): Este registro reacciona con los fluidos, matriz y las arcillas
principalmente, también ayuda en determinar porosidad de forma indirecta, litologias, analisis del
contenido de las arcillas y si se une con el Densidad se puede detectar gas y/o hidrocarburo. (Ver

Figura 8)

Responde a la cantidad de hidrogeno presente en la formacion. Por lo cual, en zonas limpias

con poros saturados de agua o aceite el registro reflejara la cantidad de porosidad saturada de
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fluido. (Shlumberger, n.d.). Como unidades de medida utiliza ft3/ft3 y los valores promedio van

de 0.45 a -0.15 ft3/ft3 en matriz arenisca.

Funciona debido a que “La fuente emite neutrones que chocan con ntcleos atdbmicos mas
grandes con poca pérdida de energia. pero pierden energia en colisiones con atomos de H, que

tienen aproximadamente la misma masa que los propios neutrones”. (Thomas & Clinch, 2011)

La herramienta de densidad es usualmente corrida con el neutréon para ayudar a una
interpretacion rapida, estos deben ser presentados en escalas compatibles, lo que significa que en

presencia de ciertas litologias o fluidos las curvas deben tener un comportamiento caracteristico.
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Figura 8

Ejemplo grafico para la relacion Gamma Ray-Densidad-Neutron
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Nota. Ejemplo grafico sobre el uso combinado entre los registros Densidad/Neutron y Gamma
Ray. Tomado de: (Perfilaje de pozos, 2022)
5.2.3. Registro Sonico (DT)

Es un registro activo donde el transmisor emite un pulso de sonido con la intencion de

recibir el pulso a cierta distancia. (Thomas & Clinch, 2011)
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Su principio fisico es el mismo método sismico, es decir, mide la velocidad del sonido en
las ondas que traspasan el poso. La herramienta (BHC) posee un emisor de ondas de dos a cuatro
receptores y se mide el tiempo de transito de arribos de las ondas primarias, secundarias y las

stoneley. (Garduza Rueda, 2019)

Si la formacién se encuentra saturada de gas, el tiempo de transito de ondas acusticas dentro
de la formacion serd mayor; esto se debe que la densidad del gas es menor que la de otros fluidos,
debido a que una formacion saturada de gas presenta velocidades menores que cuando se encuentra

saturada de agua. Por lo tanto, la curva de DT se desviara hacia la izquierda. (Garduza Rueda,

2019)

Algunas de sus utilidades son correlacionar datos sismicos, determinar porosidad,

fracturas, gas y establecer caracteristicas mecanicas de las rocas. (Garduza Rueda, 2019)

5.2.4. Porosidad

La porosidad absoluta (PHIA o ¢a): es el cociente que resulta de dividir el volumen total

de poros (comunicados + no comunicados) entre el volumen total de roca, (ecuacion 5) (Garduza

Rueda, 2019):

vP [m3,Volumen de poros totales|

®Absoluta =

Ecuacion 5
VT [m3,Volumen total de la roca]

La porosidad efectiva (PHIE o ¢e): Se define como el cociente que resulta de dividir el
volumen total de los poros comunicados, entre el volumen total de roca, como se muestra en la

ecuacion 6 (Garduza Rueda, 2019):
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__vPC [m3,Volumen de poros comunicados]

Pe = Ecuacion 6

VT [m3,Volumen total de rocal]

5.2.5. Resistividad

“La resistividad es la habilidad de un material para impedir el flujo de la corriente eléctrica

a través de él. La unidad es el ohm-m”. (Garduza Rueda, 2019)

La medicion de la resistividad durante la perforacion del pozo presenta un uso importante
con referencia a la identificacion de zonas con hidrocarburo, debido a que en las zonas permeables
con agua dulce se presentard un valor alto de resistividad, pero la matriz de la roca, el aceite y el
gas se caracteriza por ser aislantes eléctricos, por lo que no habra una actividad de conductividad.
En resumen, el gas y el aceite no conducen corriente eléctrica asi que es imposible distinguirlos de
la matriz de la roca con base a este parametro fisico, sin embargo, estos fluidos llenan los poros de
la formacion y desplazan el agua conductiva contenida en la formacion; con lo anterior, los datos

registrados en una formacion impregnada de HC se veran con un patrén tortuoso.

5.2.6. Resistividad de la Formacion

Experimentalmente la resistividad de una formacion saturada con agua se puede expresar
como proporcional a la resistividad del agua con la cual esta saturada. Para esto se usa la constante

de proporcionalidad llamada Factor de Formacion aplicandola en la ecuacion 7:

F = Ro/Rw Ecuacion 7

donde Ro es la resistividad de la roca 100% saturada con agua y Rw la resistividad del
agua de formacion (Shlumberger, n.d.). Se debe tener en cuenta que lo anterior se modifica con la

porosidad, es decir, si la porosidad disminuye, la cantidad de agua disponible para conducir la
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corriente eléctrica disminuye también lo que genera un incremento en Ro. Ademas, el Factor de

formacion es inversamente proporcional a la porosidad, como se muestra en la ecuacién 8:

F=— Ecuacién 8

donde a es el factor de tortuosidad y m el exponente de cementacion. La aplicacion de esta

formula la veremos mas adelante con la ecuacion de Archie. (Garduza Rueda, 2019)

5.2.7. Saturacion de Fluidos

En una clase, Leal (2021) explica que cuando los poros de una roca contienen algtin fluido
especifico la saturacion es expresada como fraccién o porcentaje del volumen total del poro
ocupado por el fluido (petrdleo, gas o agua). Las relaciones de las fases se explican en las formulas

que se pueden encontrar en Rojas Suarez, (2011):(ecuacion 9)

Vx .,
Sx = Ve Ecuacion 9

Donde: Sx = Saturacion de la fase X (Agua, Gas, Petroleo). Vx = Volumen que ocupa la fase X.

Vt = Volumen poroso total de la roca.

“La sumatoria de las saturaciones de todos los fluidos que se encuentran presentes en el
espacio poroso de una roca, debe ser igual a 1 (ecuacion 10). Si consideramos un medio poroso

saturado por petroleo, agua y gas se tiene (ecuacion 11)” (Rojas Suarez, 2011),:

So+Sw+Sg=1 Ecuacion 10

So=1-Sw Ecuacion 11

Donde So es saturacion de petroleo, Sw es saturacion de agua, Sg es saturacion de gas. La

ecuacion 11 se explica porque en algunos yacimientos no se presenta gas libre ya que todo el gas
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esta disuelto en el petrdleo, ademas, la saturacion de petréleo incluye el gas disuelto en el petroleo,
mientras que la saturacion de gas consiste solo de gas libre. (Quijano Lopez & Valcarcel

Maldonado, 2015)

Para calcular la saturacion de agua se utiliza el método de Archie, utilizado en la industria
para arenas limpias o carbonatadas que se vera mas adelante. En el caso de tener volumen de lutitas
mayores a un 20% se usan otros modelos como Waxman/Smits, Doble agua, Simandoux, Indonesia

o Nigeria.

5.2.8. Volumen de arcilla

Las arcillas comprenden un tamafio muy pequeilo y esto hace que tengan una alta area
superficial, y es debido a esto que pueden captar efectivamente grandes cantidades de agua que no
fluyen, pero ayudan a la respuesta en los perfiles. Las propiedades eléctricas de las arcillas son las
que ejercen una influencia significativa en la determinacion de las saturaciones de fluidos. El
calculo del volumen de arcilla se hace a través de la siguiente formula matematica (ecuacion 12).

(Garduza Rueda, 2019)

GRreg—GRmin

= . Ecuacion 12
GRmax—GRmin

Donde GRreg es el Gamma Ray del registro, GRmax es el Gamma Ray maximo (6 linea

base de arcilla) y GRmin es el Gamma Ray minimo (o linea base de arena).

5.2.9. Ecuacion de Archie

Esta ecuacion sirve para determinar el porcentaje de espacio poroso lleno con un fluido
diferente de agua (hidrocarburos), y de ahi, las reservas de hidrocarburos, ademads, su uso es

principalmente en zonas limpias de arenisca con volumenes de lutitas menores a 20% o segln el
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cutoff propuesto por la entidad. Para este trabajo se uso la ecuacion de Archie y un cutoff 20%

establecido por Ecopetrol.

La ecuacion de Archie se representa de la siguiente ecuacion (ecuacion 13):

Sw= [—x— Ecuacion 13

Donde: a es el factor de tortuosidad (1 Carbonatos, 0.62 Arenas, 0.81 Areniscas), ¢ es
porosidad, m como el exponente de cementacion (1.6,1.8,2.0 y 2.3 Carbonatos, 2.15 Arenas, 2.0
Areniscas), Rw es resistividad del agua de formacion y Rt es resistividad verdadera de la

formacion.

5.3. Reportes para el control y seguimiento de la perforacion de un pozo

Durante la perforacion de un pozo, es indispensable el manejo correcto y completo de la
informacion que se consigue en todo momento. El area de operaciones geoldgicas que se encarga
de dirigir los procesos durante la perforacion de un pozo debe trabajar a la par con otras areas
como lo son la petrofisica, exploracion y perforacion (Jaimes Sandoval, 2019). En aras de la
comunicacion entre los equipos y el gedlogo de pozo se hace indispensable el uso de documentos
oficiales con la intencidon de asegurar la adquisicion de la informacion de una manera precisa y
clara, dichos documentos sirven para el control de todas las operaciones geoldgicas realizadas y
se dividen en los siguientes reportes mas usados para el desarrollo de las actividades dentro de la

compaiiia:

* Reporte de Registro de Actividad Diaria (Daily Activity Log Report -DALR).

* Registro de Evaluacién de Formacion (Formation Evaluation Log-FEL).



MONITOREO Y ANALISIS DE POZOS EXPLORATORIOS 37

Cada reporte puede variar segin la compafiia que lo suministra ya sea agregando,
disminuyendo o cambiando aspectos, pero manteniendo un esquema base para la presentacion de
la informacién. A continuacién, se explicaran los reportes usados durante las practicas

empresariales para desarrollar las actividades asignadas.

5.3.1. Registro de Evaluacion de Formacion (Formation Evaluation Log-FEL).

Este reporte plasma informacion geoldgica proveniente del pozo y se obtiene al igual que
los demas reportes cada 24 horas antes de las 6:00 horas. En la figura 9 se muestra un ejemplo de

este registro.
Jaimes Sandoval (2019) explica detalladamente el contenido de este reporte:

El FEL consta de dos partes: la parte superior o encabezado donde registra informacion
general del pozo, dia del spud®, el dia que se alcanzé la profundidad final, escala,
coordenadas, informacién del casing?, diametros del hueco, lodo de perforacion, leyendas
geologicas, parametros de perforacion, personal de la unidad de registro e ingenieros de

datos.

La seccion inferior corresponde al cuerpo del registro, incluye la profundidad,
parametros de perforacion tales como el peso sobre la broca (WOB), revoluciones por

minuto (RPM), presion sobre la tuberia, flujo, torque, intervalos de la tasa de penetracion

1 Iniciar el proceso de perforacion de pozos mediante la remocion de rocas, escombros y otros materiales
sedimentarios con la barrena.

2 Revestimiento con cemento del pozo con el fin de evitar que la pared de la formacién se derrumbe en el
interior del pozo, aislar las diferentes formaciones para prevenir el flujo o el flujo cruzado de fluido de
formacién, y proporcionar un medio seguro de control de los fluidos de formacién y la presion a medida
que se perfora el pozo.
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(ROP), comentarios, porcentaje de litologia, interpretacion litoldgica a partir de muestras,

mineralogia, porosidad visual, lectura de proporciones de gas e interpretacion litologica.

Figura 9

Registro de Evaluacion de Formacion

EVALUACION DE FORMACION

| DESDE (ft): 36 HASTA (ft): 492 ESCALA: 1 l500|
Pozo: Bloque: LLANOS Fecha de Inicio: 12-10-2023 Taladro: TUSCANY-1
Operadora: Departamento: META Fecha de Finalizacion: - Tipo de Taladro: TERRESTRE
EMR (ft): 656.58 Profundidad Final (ft):- Coord E Superficie (m): 1'130,063.54 Coord E Fondo (m): -
ET (ft):626.38 Prof. Final Vert. (ft): - Coord N Superficie (m): 984,300.32 Coord N Fondo (m): -
REVESTIMIENTO FASES DATOS DE LODOS PERSONAL
INGENIEROS TDC GEOLOGOS
Fase de 17 172" desde Sup hasta - ft Spud Mud 8.8 ppg desde Sup hasta - ft — Marcela Villeges
David Letamendi Karl Amaya
LITOLOGIA CALIFICADORES LITOLOGICOS FOSILES SIMBOLOS TECNICOS
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. Uitz Pz . Lz Casic . Lindita G Dsere LncinGss @ S E Nodda E o (@] ko @ Fuasinbe €] w (] esr
B Boces: Boase. Bosos Pus. Floce i | . P M rwesocssns [ oo
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Nota. (Comunicacion personal, 2023).

5.3.2. Reporte Diario de Operaciones (Operational Daily Report)

Es uno de los reportes mas importantes debido a la cantidad de informacion que contiene
y su apoyo para un control diario en la monitorizacioén del pozo, entre la informacion que abarca,

se tiene principalmente informacion del pozo, operacion actual, pasada y futura, un resumen de las
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operaciones de una manera detallada, revestimientos, control de solidos, seguridad, personal,

clima, comentarios y costos. (Figura 10)

Figura 10

Reporte Diario de Operaciones

REPORTE DIARIO DE PERFORACION

1 General
11 Informacion de la Empresa
[ Emprasa |
12 Informacidn del Pozo
Nombrs Pazo GPK Facha
‘Wallbors Wallbore No. OoH
Raports N° 3z Yacimisntio TORZAL
Proyscto [ Campo Tipo Evento PERFORACICON
Cla_ | Equipo No_ TUSCANTII1S Rig Rslease
Inicio DTM Diag DTM | Frogramacos 624 1
Spud Data Dias doste Spud ! Programatos 30771 29.00
AFEN® NDMNA Dias Totales | Programados 3077 1 29.00
Company Man Sr. [day) Ohjetivo Gealdgica BARCO@13.511.63 (M)
Company Man Jr. [night) Formackin Paleazoicofi3, 120.00 1)
Gadlogo Lifciogta Arenas-Areniscas-LLtas
Altura Mesa Rofarla Fu kg pil Prasima Formacion Palegzoicn
Dilametro Fozo E.500 (i)
13 General
Profundidad MD 13,1700 (7] | Profundidsa TvD 12,8357 (M)
Progres Profundidad Alcanzada D& Antsior 13,1700 ()
MD KOP 1.000.0 () | TVD KOP 1.000.0 i)
MD Tapon Deevio TVD Tapon Deswic
Profundidad Programats ROP Promadio Dia 0.0 fithr)
Horas Rotacion Dia ROF Instantanea
Horas Retaclon Acumulada 182.00 | ECD 12.00 (ppg)
Diimeg Casing Q.625 N @ 12,3240 7 | Gradients Fractura
Pruaba del Zapato Max. Prealon Permiltida del Casing
1.4 Operacion
Eatado Actual 06:00am No aplica.
Resumen &:00 - 05:00am Desconecit quebnd componentes de Seding Tool Guebrt y tumbd BHA . Lberd equipo e dia
281272023 3 las 05:30 his..
attimas 24 hra Mo aplica.
Proximas 24 Horas No aplica.
15 Costos
‘Coaio Diano (U50] Coglo AFE [USD]
‘Coato Acumulade [USD0) Difsrencla porcentual Coslo - AFE
Acum. AFE Suplsm. (USD) 0.00
2 Resumen de Operaciones
21 Detalle de Operaciones
Deets | Hasta [Duracion| Fass |Codigo| Sub | Tipo Profundidad Tarifa |Codige Descripeion
(nn) Codgo .a.:u;mu Doads | Hasa NPT
i )
ad
00:0o | 0200 200 500 B 13 PL | 13,7000 | 13,8700 Desconecid y quebrd componentes de  Seiting  Tool Liner
Hanger 7 ¥ 9-&%" (53.5 1) -
Nota:
- Levanit cabeza de cementackn y refing pup jolnt de 5 102
Conn: WMHTSE Pin x Box del equipo
02200 | 0400 2.00 &0 E Ell NP [ 13,1700 | 13,9700 TIEMPC NO PRODUCTIVD NPT
Reallzo camblo de manguera hidrawlica de 13 toma mesa del Top
Drive por faga de acels.
04200 | 0s:00 200 500 ] 14 NP 13,1700 | 13,170u0 ACTIVIDAD NO PLANEADAC
Qwabrd y lumino de la fome a los racks BHA como sigue

Decamper 28, 2023 & 4:32 am

Openiveis
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Nota. (Comunicacién personal, 2023).

6. Metodologia

Todas las actividades realizadas durante las practicas empresariales se desempefiaron con
el fin de llevar a cabo un control permanente sobre los pozos exploratorios asignados y esto se dio
por medio de un orden establecido para asi generar los resultados de la manera 6ptima posible.
Como ejemplo y con el objetivo de plasmar el trabajo realizado se van a mostrar 4 pozos ubicados
en la Cuenca de los Llanos Orientales que se perforaron a lo largo de los 6 meses de las practicas
y fueron asignados para su completo control, procesamiento e interpretacion de los resultados.
Para responder a los objetivos planteados se van a describir la metodologia aplicada para el proceso

de los pozos vistos.

A continuacion, se va a presentar como se realizaban los distintos reportes diarios, como
se procesaban los gases para su posterior interpretacion y como se hacia la evaluacion de la
formacion para confirmar las zonas de hidrocarburos en funcidon de los objetivos especificos para
representar de una forma clara el orden del trabajo. La elaboracion de los registros diarios hace
referencia al primer objetivo, los analisis de gases al segundo objetivo y la evaluacion de

formaciones se relaciona con el ultimo objetivo.

6.1. Elaboracion de los registros diarios

Durante la totalidad de las practicas, se asignaron alrededor de 9 pozos para su monitoreo
a lo largo de la perforacion. Como principal objetivo de esta tarea se tiene la revision diaria de las

actividades de perforacion.
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Los reportes diarios se generaban con la ayuda del Registro de Evaluacion de Formacion

y el Reporte Diario de Operaciones y constan de una estructura especifica mostrada a continuacion:
Fecha(dia-mes-aiio)

“Nombre del pozo” (Numero de bloque del pozo. ej: llanos 123 o SN-18). Operador: (cual y %

de participacion)
TD Planeado: ### ft MD. Objetivo Fm “Nombre de la formacion”: ### ft MD.

Profundidad actual: ### ft. “formacion en la que se encuentra la perforacion y su distancia” (TD

Hitt)
Resumen actividades:

Aqui se resumen las actividades realizadas a lo largo del dia anterior hasta las 6 am del
presente dia. Es decir, se muestra el proceso desde las 6 am del dia anterior hasta las 6 am del
presente dia (24 horas). Las actividades para mencionar pueden ser solamente perforacion, paradas

de emergencia, cambio de broca, acondicionamiento, revestimiento, entre otros.

Ultima litologia: Aqui se describe la wltima litologia perforada y sus porcentajes de minerales
correspondientes proveniente del gedlogo de pozo encargado de describir las muestras extraidas

en el pozo.

Proximo tope esperado: Se describen los proximos topes de las formaciones con sus distancias
estimadas a ser encontradas conforme avanza la perforacion (ej: Fm Leon: 6,501,32 ft MD /

6.062,90 ft TVD /-5.444 ft, Fm San Jacinto: 833 ft MD / 833 ft TVD / -650 ft).
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Ultimo Survey: Se ubica en esta seccion el ultimo Survey® generado por la compaiiia de

perforacion.

Préxima actividad: Aqui se pone el procedimiento de las proximas 24 horas segun el programa

de perforacion.

El ejemplo anterior es la tarea principal para entregar dia a dia, pero no la inica para llevar
a cabo durante todo el seguimiento del pozo, por lo que se mostrara a continuacion el proceso para
realizar un reporte sobre la perforaciéon de un pozo (B1) ubicado en la cuenca de los Llanos
Orientales como ejemplo real y los demds requisitos para su seguimiento que seran mostrados y

explicados mas adelante.

Antes de iniciar el seguimiento es importante tener claridad sobre el proceso general para
la perforacion de un pozo exploratorio. Un pozo exploratorio se entiende como un proceso de
varias fases (Figura 11) y cada una de estas se diferencia por el diametro del hueco (que disminuye

con cada fase) y una serie de actividades especificas; Una perforacion de manera simple consta de:

3 Una medicion terminada de la inclinacion y el azimut de una localizaciéon en un pozo (generalmente, la
profundidad total en el momento de la medicion).
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Figura 11

Diagrama de flujo explicando un proceso general de perforacion

Proceso general para la
perforacion de un pozo
exploratorio

Y

Armado de equipo o
instalacién de
componentes

(ensambles
direccionales).

A

Perforacién hasta una
distancia x programada en
el plan.

\d

Viaje de acondicionamiento
para correr registros
eléctricos como Wireline

(Gamma Ray - Resistividad -

Céliper — SP).

Y

Se realiza la corrida de
registros.

\d

Viaje de acondicionamiento
para realizar corrida de
revestimiento (casing).

Inicio de preparacién para la
siguiente fase (viaje de
acondicionamiento para armar
equipo nuevos 0 componentes) o
liberacién y desarme de equipo si
es la Ultima fase

Serealiza el arme y
prueba de BOPs.

Instalacion y prueba de
cabezales (Ej. Seccion a o
b).

Se corre el revestimiento y
se hace el proceso de
cementacion.
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NOTA: algunas fases pueden variar en la cantidad de pasos tales como mas viajes de

acondicionamiento, preparacion de Liner* de produccion o corrida de registros en cada fase.

Para ir respondiendo el primer objetivo planteado, la primera actividad se concentra en

hacer una revision completa del plan del pozo y hacer lo que se conoce como una tabla de prognosis

4 O tuberia de revestimiento corta de produccion, esta fijada a lo largo del intervalo prospectivo. El
extremo superior no se extiende hasta la superficie, sino que se encuentra suspendido desde el interior

de la sarta de revestimiento previa.
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con el objetivo de mantener la supervision constante de las perforaciones y las formaciones

encontradas, un ejemplo se muestra a continuacion con el pozo B1 en la tabla 2:

Tabla 2

Prognosis previa a la perforacion del pozo Bl

Topes

Guayabo
Leo6n
C-Cl
C-C2
C-C3
C-C4
C-Cs5
C-Cé6
c-C7
C-C8
MIRADOR
Paleosuelo
Cuervos
Barco
Gacheta
Paleozoico

TD

Prognosis Top (ft)

MD

36

6634

8921

10135

10541

10885

11031

11958

12306

13090

13315

13708

13783

13991

14634

14692

TVD

6502

8475

9521

9869

10166

10291

11089

11338

12063

12256

12594

12659

12838

13391

13441

TVDSS

-5845.42

-8475

-9521

-9869

-10166

-10291

-11089

-11338

-12063

-12256

0

-12594

-12659

-12838

-13391

-13441
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GL 626.38

RT (30.2t) + GL 656.58

Como siguiente actividad complementaria se debe de iniciar el proyecto en el software de
Techlog e ir implementando la informacion principal del pozo como el nombre, las empresas
encargadas, operario, distancia final esperada, estatus, localizacion y toda informacion necesaria

para realizar la cromatografia y la evaluacion de formaciones mas adelante.

Como actividad principal, una vez iniciadas las operaciones del pozo es necesario recopilar
todos los dias los reportes diarios tales como el FEL y el reporte diario de operaciones para generar
una entrega sustentada con la estructura mencionada al inicio de este inciso. Para el pozo B1 se
usara como ejemplo un reporte enviado durante la perforacion:
12-octubre-2023
B1 (Bloque 111). Operador: Ecopetrol

TD Planeado: 13.315 ft MD. Objetivo Fm Barco.
Profundidad actual: 1.022 ft (Fm Guayabo- TD Seccion)

Resumen actividades:
-Realiz6 corte en caliente de tubo conductor de 30", Realiz6é corte de revestimiento de 20".

-Desinstal6 y baj6é herramientas de manejo de revestimiento 20", Armé Diverter para control de
pozo.

-Instalando preventor anular.

Ultima litologia: No se perfor6 nueva formacion.

Proximo tope esperado Fm Leon: 6,501,32 ft MD / 6.062,90 ft TVD / -5.444 ft
Ultimo Survey: 939 ft MD, 938,9 ft TVD, Inc: 0,60°, Azi: 183°.

Préxima actividad:
-Realizar prueba a Diverter.

-Parar tuberia DP 5 1/2".
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-Armar sarta direccional (Motor-MWD-LWD-PWD) para perforacién secciéon 17 1/2".

Junto a esta actividad también se tiene que traspasar lo que se conoce como curva de
avance, que es una imagen representativa de como va el proceso del pozo y explicar en las
reuniones diarias como va el proceso en relacion con lo establecido y que esperar en el futuro. (Ver

figura 12)

Figura 12

Curva de avance Pozo Bl
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Nota. (Comunicacién personal, 2023).
A partir de este punto cuando el pozo esta llegando a las zonas de interés se inicia el proceso
de usar tanto los registros eléctricos como los analisis de gases para generar los distintos resultados

sobre las posibles zonas de hidrocarburo.

6.2.  Analisis de gases (cromatografia)
Durante la ultima fase de los pozos exploratorios se inicia el analisis de gases para
determinar zonas de hidrocarburos a partir de la cromatografia tomada. El procedimiento de esta

actividad se vera reflejada a continuacion en la Figura 13:
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Figura 13

Metodologia para realizar el andlisis de cromatografia

6.3.

Iniciar el proyecto
en Techlog

Cargar Recopilar y
imagenes del procesar los
FELen el registros de

proyecto gases (.las)

Los datos
necesitan control de
calidad

Realizar el
cambio de
nombre, familia y
unidades
respectivas

Los
datos estan
corruptos?

Realizar las
ecuaciones
para obtener:

Realizar la
evaluacion por
fluorescencia

o evaluacion
de
formaciones
directamente

Evaluacion de formaciones

T

-Crossplot
-Diagrama Pixler
-Analisis gesoso del
espectro de HC (Pierson)

Realizar los
analisis
teoricos

complementarios:

Qrganizar visualmente
el template del proyecto
para un mejor orden y
comprencion

A4

-cucz
-Humedad
-Balance
-Saturacion de
fluido
-Indice de aceite
-Caracater
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Puede definirse comunmente como la préctica de determinar las propiedades fisicas y

quimicas de las rocas y los fluidos contenidos en ellas. El objetivo de la evaluacion de formaciones

es ubicar, definir y hacer producir un yacimiento dado por la perforacion de pozos.(Garduza Rueda,

2019)
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Los registros geofisicos son solo algunas de las multiples fuentes de datos usados en la
evaluacion de formaciones, sin embargo, a través de la determinacion precisa de la profundidad,
los registros geofisicos son un medio que se usa para reunir todos los métodos de evaluacion de
formaciones. (Garduza Rueda, 2019) A continuacion en la Figura 14 se expone la metodologia

usada durante el trabajo para realizar la evaluacion.

La ecuacion de Arp nombrada en la Figura 14 fue un paso fundamental a la hora de obtener
la resistividad del agua y parte de la resistividad del agua aparente, ya que esa resistividad asume
que toda la formacion esta sumergida en agua y solo es cierta en zonas donde verdaderamente hay
agua. Aqui es donde entra la ecuacion de Arp y su aplicacion en Python, pues se tiene que duplicar
esa resistividad y renombrarla como Rw (resistividad del agua) y asignarla como variable, después
en Python se crea un cddigo simple para crear una resistividad correcta que se adapte a toda la
formacion en general, para lo cual necesitamos asignar como variable a la temperatura de
formacion (Ftemp) y junto a un valor de resistividad (Vr) y de temperatura (Vt) provenientes de

una zona confirmada de agua como valores guia. El c6digo quedaria de la siguiente manera:

Loop:

rw=Vr¥((Vt+6.77) /(Ftemp+6.77))

Este codigo da como resultado la resistividad del agua correcta en toda la formacion
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Figura 14

Metodologia para realizar la Evaluacion de Formaciones
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7. Resultados y analisis de resultados

A continuacién, se mostraran los resultados obtenidos para 4 pozos ubicados en la Cuenca
de los Llanos Orientales para los cuales se les realizd un andlisis cromatografico (y/o de
fluorescencia) y petrofisico para confirmar las zonas de hidrocarburo. Es importante aclarar que
algunos pozos presentaron problemas con la data de gases proveniente de campo ya sea porque
quedo incompleta o alguno de los gases presento alguna alteracion y se pierden los datos en su

totalidad haciendo que las interpretaciones dependan de la fluorescencia y la evaluacion

petrofisica.
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Las descripciones litoldgicas expuestas para cada pozo fueron suministradas por los
informes geoldgicos entregados por parte del gedlogo de pozo en donde describe los ripios
extraidos, fluorescencias y toda informacion relevante con respecto a este. Con relacion a los ripios
y la fluorescencia, se solicitaron los informes de corazonamiento para todos los pozos, pero

unicamente se suministré la informacion de ripios para el pozo Z2.

Ademas de los resultados expuestos se va a dar una explicacion complementaria de cada
uno de los mismos para asi reflejar lo que la empresa requiere en el informe final de interpretacion

cumpliendo asi los 2 ultimos objetivos expuestos en este trabajo.

7.1. Pozo B1

Este pozo presenta sus zonas de interés en las formaciones Mirador y Barco, como
descripcion general (ver Figura 15), la zona inferior de la Fm Mirador a 13288 ft MD (12491 TVD,
11835 TVDSS) se compone de areniscas cuarzosas de grano medio a fino, redondeadas a sub
redondeadas y con tonalidades blancas. Intercalaciones con limolita de tonos castaios. Hay
presencia de buenos manchamientos de aceite de color negro. La fluorescencia Directa se presenta
de color amarillo verdoso moderado brillante, la Fluorescencia Efectiva de amarillo verdoso
brillante y el Anillo Residual se nota de un tono amarillo verdoso tenue. Lo anterior es indicador
para hidrocarburo de gravedad media a alta (30 API) y los resultados de la relacion C1/C2 indican

hidrocarburo mediano y el caracter una fase liquida. El gas de formacion tiene porcentaje del 4.9%.

Por otro lado, la zona superior Formacion Barco para Geopark o Zona inferior Formacion
Los cuervos segiin Hocol a 13382 ft MD (12577 TVD, 11920 TVDSS) se compone por areniscas
cuarzosas grisaceas claras a oscuras de grano fino a medio, de porosidad visible regular. Presenta

buenas manifestaciones de aceite color castano claro. Su Fluorescencia Directa es amarillo
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brillante, la Fluorescencia Efectiva es de tono amarillo blancuzco y moderado brillante, ademas,
su Anillo Residual presenta un amarillo blancuzco tenue. Lo anterior indica un hidrocarburo de

gravedad media (20 API). La relacion Humedad/Balance (17.5-71) es indicadora de HC

productivo.

Figura 15

Cromatografia para las zonas de interés del Pozo Bl
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Nota: Las manifestaciones cercanas al tope de la formacion Barco indican un hidrocarburo
de gravedad media (20 API) y La relacion Humedad/Balance (17.5-71) es indicadora de

hidrocarburo productivo con una ligera inclinacion a no productivo

El crossplot mostrado a continuacion (Figura 16) refleja una presencia de aceite residual
en poca cantidad para la Formacion Barco, sin embargo, los demas datos en esta formacion y en
la Formacion Mirador concretan hidrocarburo liquido segun el caracter y una buena cantidad de
hidrocarburo productivo reflejado en los limites 17.5 a 71 de la humedad (Wetness), que es cut-off’

usado por Ecopetrol para pozos en la zona de los Llanos.

Figura 16

Crossplot para las zonas de interés en el pozo Bl
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El analisis Pixler (Figura 17) se gener6 principalmente para la Formacién Mirador que
refleja la mejor calidad de hidrocarburo, pero con algunas manifestaciones propias de hidrocarburo

no productivo o de bajo potencial en los intervalos 12980-13037 ft y 13128-13180 ft MD.

Figura 17

Andalisis Pixler para los manchamientos en la Formacion Mirador
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Como evidencia y complemento final se presenta la evaluacion de la formacion para la
zona de interés en este pozo que confirma la presencia de hidrocarburo en las Formaciones Barco
y Mirador a 13220-13290 ft MD y 13355-13400 ft MD con un espesor total de 40.5 ft como se
muestra en la figura 18 y se tomo la ecuacion de Archie como referente debido a la presencia de
Vsh menor a 20% por el cutoff suministrado en Ecopetrol para todos los pozos presentados en este

documento:
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Figura 18

Evaluacion petrofisica de las Formaciones Mirado y Barco para el Pozo Bl
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Nota: las zonas rojas indican presencia de hidrocarburo productivo mientras que las

zonas verdes son presencia de hidrocarburo no productivo.
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7.2. Pozo T1

Desafortunadamente este pozo sufrié la mayor contaminacion de Isopentano presente a lo
largo de la mayor parte de las zonas de interés (Ver figura 19) e invalid6 cualquier tipo de
interpretacion confiable por parte de la lectura de los gases, debido a esto se decidio informar a los
supervisores encargados de esta area para investigar el motivo de la falla en la toma de los datos y
se descubri6 un error por parte de la empresa contratada para realizar este tipo de actividades y se
descart6 totalmente el uso de los gases como una fuente veridica de informacion, aun asi se logro

realizar un informe basado en las fluorescencias y detectar zonas de hidrocarburo productivo.

En el primer intervalo a 12250-12275 ft MD (11897 TVD, 11268 TVDSS
aproximadamente) de la Formacion Mirador se detecta una composicion de areniscas blancas de
grano medio a fino y algunos cuarzos localizados ademas de una forma sub-redondeada a
subangular. Se evidencian manchamientos de HC con color castafio oscuro a negro, ademas, se
describe una fluorescencia directa de color castafia anaranjada tenue, la fluorescencia efectiva es
de tonalidades blancuzcas tenues y el anillo residual amarillo verdoso tenue. Lo anterior indica un

hidrocarburo de gravedad media a baja.

Para la otra manifestacion importante a 12400-12500 ft MD (12085 TVD, 11456 TVDSS) en la
Formacion Barco se obtiene una descripcion de areniscas blancas translucidas a sub-translucidas
con tamafios de grano fino a medio y subredondeados. Hay presencia de hidrocarburo negro a
castano oscuro. Por otro lado, la fluorescencia Directa es amarillo oro moderada brillante, la
fluorescencia Efectiva es mas blanca brillante y el anillo residual amarillo verdoso moderado

brillante. La descripcion anterior arroja un resultado de hidrocarburo de gravedad media a alta.

En la siguiente imagen se puede apreciar la contaminacion evidente en toda la muestra de

gases desde la Formacion Mirador en adelante:
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Figura 19

Cromatografia para la zona de interés del Pozo Tl

H ,
L
1:500 X o <o ~
3 T
i IR
b-1H H1 K
{ \|
| ‘/’/
{
I
12300 i -
\
| )
Vs
ISER
{
«
J
1 N
| <
>
<\
[ )
“ | (
: IEEEp
3 | {
Y, <| \
12400 § !
D
i {
ot {
@ [ g
: |
i | )
i i,
12500 t ~)
4

Nota: el gas Iso-pentano o IC5 (rosado intenso) recubre los demas gases indicando una
contaminacion en las muestras.

Para una mejor interpretacion, la evaluacion petrofisica (ver figura 20) arroja varias zonas
con hidrocarburo productivo en buenas cantidades casi en igual medida al yacimiento total

disponible, aunque para la estimacion real se pasa la interpretacion al equipo de evaluacion de
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formaciones donde se encargan de concretar la cantidad fija de hidrocarburo productivo en las

zonas de interés.

Figura 20

Evaluacion petrofisica para el Pozo Tl

12500

|
e TNPS SWAR
MD .Q- 045 fams 015 2 hm.m
(ft) E RHOB RES D SW_AR RES_NET FLAG | PAY_NET FLAG
1:500 S |02 chm.m 2000 | 1 R3IM3 0] 0 unitiess 1]0  unitless 1
122004 | — ———
pe-g
W
2|5 7
g8
W=
N
12300 (\;
%
&
-
vl
o
“ "
o
>
-
v
=
)
12400 u'
3 =
10 =
: -
i@
v
10
A
©
16
o
g




MONITOREO Y ANALISIS DE POZOS EXPLORATORIOS 59

7.3. Pozo Z1

Las zonas de interés para este pozo se centran en las formaciones Mirador, Los Cuervos y
Barco. Este pozo cuenta con la caracteristica de que hay una alteracion de la tendencia
caracteristica de la cromatografia de gases, dado por niveles anomalos de Iso-pentano (IC5) por
contaminacion de lodo que al ser en algunos casos mayor a los otros componentes y al no respetar
la tendencia que presentan los componentes C1-C5 en la cromatografia convencional, afecta una
interpretacion mas precisa y confiable en el andlisis de gases. Tomando lo anterior, no se genera
una interpretacion con las ecuaciones de los gases (C1/C2, Balance, Caracter, Humedad) para

evitar dar una informacion errénea e imprecisa.

Debido a la contaminacién por Iso-pentano (IC5), la interpretacion toma un curso enfocado
a las fluorescencias presentes en las descripciones por parte del gedlogo de pozo y a su vez se

puede generar una interpretacion medianamente confiable.

En la Figura 21 se reconoce la Formacion Mirador con dos intervalos de manifestaciones
en donde el primer intervalo se constituye de areniscas de grano fino a medio con manifestaciones
aisladas de hidrocarburo, color marrén oscuro medio a negro. Su Fluorescencia Directa es de color
amarillo apagado, la Fluorescencia Efectiva presenta un blanco tenue y el Anillo Residual es
amarillo verdoso a amarillo intenso. En el segundo intervalo se encuentran areniscas de grano fino
a medio con manifestaciones aisladas de hidrocarburo, color castafio oscuro a negro. La
Fluorescencia Directa es de color amarillo oro brillante mientras que la Fluorescencia Efectiva es

mas un blanco intenso y el Anillo Residual es amarillo verdoso, amarillo brillante. En conclusion,
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para estos intervalos la fluorescencia directa, efectiva y anillo residual sugieren la existencia de un

hidrocarburo de gravedad media a alta.

La Formacion los Cuervos presenta un intervalo con areniscas de grano fino a medio con
manifestaciones aisladas/trazas de hidrocarburos de color negro. Su Fluorescencia Directa es
amarillo tenue y la Fluorescencia Efectiva es blanco palido, ademads, el Anillo Residual se presenta
como amarillo verdoso tenue. Lo anterior sugiere la existencia de un hidrocarburo de gravedad

media a alta.

Por ultimo, la Formacién Barco presenta también dos intervalos que se describen a
continuacion: En el primer intervalo se encuentran areniscas de grano fino a medio con
manifestaciones de hidrocarburos color negro. Su Fluorescencia Directa es un amarillo oro intenso,
la Fluorescencia Efectiva un blanco intenso y el Anillo Residual es amarillo verdoso intenso. En
el segundo intervalo se encuentran areniscas de grano muy fino a fino, se identifican dos tipos de
manifestaciones: una superior de color negro y marrén oscuro con Fluorescencia Directa amarillo
tenue, una Fluorescencia Efectiva més blanco tenue y el Anillo Residual de color amarillo verdoso
palido. La inferior es de color negro, pero con Fluorescencia Directa amarillo intenso, la
Fluorescencia Efectiva de color blanco tenue y el Anillo Residual amarillo verdoso intenso. Todo
sugiere que al igual que las dos formaciones anteriores, un hidrocarburo de gravedad media a alta.

Ver figura 21

Se concluye para este pozo, un potencial de hidrocarburos en las formaciones Mirador, Los

Cuervos y Barco para un hidrocarburo de gravedad media a alta de acuerdo con las fluorescencias.
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Figura 21

Cromatografia para la zona de interés del Pozo Z1
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Los crossplot de las 3 formaciones generado para su analisis se puede observar en la figura

22:

Figura 22

Crossplot para las manifestaciones del pozo Z1
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Nota: el grafico pertenece a las manifestaciones de la Formacion Mirador, Los Cuervos y Barco.
Se realiz6 el ejercicio petrofisico para verificar las zonas de hidrocarburos encontradas y
efectivamente coinciden con los manchamientos de hidrocarburo encontrados en las zonas de
interés. Es importante aclarar que esta evaluacion presenta las zonas con hidrocarburo en general
pero no se especifica si es productivo o no, debido a que este andlisis se pasd al equipo de
evaluacion de formaciones para reconfirmar las zonas donde hay presencia de hidrocarburo

productivo. Ver figura 23
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Figura 23

Evaluacion de Formacion para el Pozo Z1

GR

Sand -

TNPH

00 | 045

fri/f3

015

SW AR

SW.AR

S NET_FL

\Y_NET_FL

GAPI

150 | 02

f3/f3

0

0 untes 1

3
MD 2
(ft)

1:500 X

12

123001 @

o

L
12400

le

2

1@

=

d ul

w

18
12500

o

1€

9

F12600- 2

1=

-5

63



MONITOREO Y ANALISIS DE POZOS EXPLORATORIOS 64

7.4. Pozo 72

Este pozo exploratorio presenta varias zonas de interés ubicadas en las formaciones
Mirador, Los Cuervos y Barco. El anélisis de este pozo se dificulto mucho debido a que, a la hora
de procesar la informacion de los gases, no se contaba con la totalidad de la informacion, es decir,
la informacion de gases se detuvo a partir de los 12720 ft MD (Figura 24), aproximadamente a
mitad del espesor de la Formacion los Cuervos y toda la Formacion Barco hasta el final de la
perforacion, dicho inconveniente desconocido y ajeno al equipo de geologia de operaciones hizo
que el analisis se desviara a un enfoque mas basado en la fluorescencia reflejada en el FEL y los
reportes geoldgicos diarios, ademas de contar con los informes de ripios y las imagenes de las

muestras pasadas por luz ultravioleta.
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Figura 24

Cromatografia para las zonas de interés del Pozo Z2
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Este pozo presenta dos manifestaciones importantes de hidrocarburos en la Formacion

Mirador, la primera manifestacion a 12497 ft MD (12163 TVD, 11524 TVDSS)-12588 ft MD
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(12254 TVD,11615 TVDSS) se encuentra conformada de areniscas cuarzosas con trazas de
hidrocarburo negro a menor castafio oscuro, la fluorescencia directa es amarillo brillante, mientras
que la fluorescencia efectiva es de tonos blancos amarillentos tenues y el anillo residual se ve
amarillo verdoso tenue. Para la segunda manifestacion en esta misma formacion se dio a 12630 ft
MD (12296 TVD, 11657 TVDSS) se compone de areniscas cuarzosas de grano fino a medio.
Ademas, presenta una manifestacion de hidrocarburo en las muestras con un color castafio oscuro.
La fluorescencia directa es amarillo oro brillante, la fluorescencia efectiva se inclina mas a un

blanco intenso y su anillo residual es amarillo verdoso a amarillo brillante.

Para esta formacion se refleja un comportamiento de hidrocarburo de gravedad media-alta
segun la descripcion de las fluorescencias. La relacion C1/C2 y el indicador de petroleo sugieren
la existencia de un hidrocarburo de baja gravedad para el primer intervalo, pero de gravedad media

en el segundo intervalo y la relaciéon humedad/balance indica crudo productivo. (Figura 24)

La zona sin informacion de gases cuenta con una amplia informacion con respecto a datos
fisicos y fluorescencias, ademas, cuenta con 2 zonas de interés mostradas en el FEL. La Formacion
Barco cuenta con una descripcion detallada de su fluorescencia y composicion (Figura 25): El
primer intervalo de 12760 ft MD (12427 TVD, 11788 TVDSS) a 12780 ft MD (12438 TVD, 11799
TVDSS) se compone de areniscas cuarzosas con impregnacion total de hidrocarburos de color
castafio oscuro. Su fluorescencia directa es amarillo oro brillante-apagado mientras que la
fluorescencia efectiva da entre un amarillo verdoso-claro apagado y el anillo residual es de un

grosor medio blanquecino brillante. Lo anterior indica un crudo de gravedad media a alta.
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Figura 25

Descripcion litologica y fluorescencias para las zonas de interés en la Formacion Barco

ARENISCA: Castafio oscuro, menor gris
medio, locaimente gris claro, castafio claro;
subtranslicida, menor translicida, localmente
opaca; grano fino, menor muy fino; compuesta
por cuarzo; redondeado a subredondeado;
buena seleccion; localmente matriz arcillosa;
cemento siliceo; consolidada, localmente
12763’ friable; regular a buena porosidad visual.
Intenso olor a Hidrocarburo. Impregnacion
Total de hidrocarburo, castafio oscuro, menor
castafio medio, localmente negro; frescos. FD:
Total; amarillo oro; brillante. FE: Rapido; en
hilos; amarillo verdoso; intenso. AR: Medio;
blanquecino; brillante. ARN: Castafio muy
claro.

ARENISCA: Castafo oscuro, localmente gris
medio a claro, castafio claro; subfransltcida,
menor transltcida, localmente opaca; grano
fino, menor muy fino, ocasionalmente grano
medio; compuesta por cuarzo; redondeado a
subredondeado; buena seleccion; localmente
matriz arcillosa; cemento siliceo; dura; buena
porosidad visual. Intenso olor a Hidrocarburo.
Impregnacion Total de hidrocarburo, castafio
oscuro, menor castafio medio, localmente
negro; frescos. FD: Puntual; amarillo claro;
apagado. FE: Lento; en hilos; amarillo claro;
apagado. AR: Medio; blanquecino; brillante.
ARN: Castafio muy claro.

12773.5

ARENISCA: Gris oscuro, menor gris medio,
castafio claro, localmente gris claro;
subtranslicida, menor translicida, localmente
opaca; grano fino, menor muy fino; compuesta
por cuarzo; redondeado a subredondeado;
regular seleccion; locaimente matriz arcillosa;
cemento siliceo; consolidada, localmente
12805' fn'_able; regular a buena poros_igad visual. Olor a

Hidrocarburo. Impregnacion  total de
hidrocarburo, negro, localmente castafio
oscuro; frescos. FD: total; amarillo claro,
apagado. FE: Lento, en hilos; amarillo verdoso,
tenue. AR: Fino; blanquecino; brillante, ARN:
Castafio muy claro.

Nota. Las descripciones e imagenes fueron tomadas de un informe interno de corazonamiento por

parte del gedlogo de pozo.
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El otro intervalo de 12805-12818 ft MD (12484 TVD, 11845 TVDSS aproximadamente)
contiene areniscas cuarzosas con impregnacion total de hidrocarburo castafio oscuro y negro. La
fluorescencia directa es amarillo claro apagado, la fluorescencia efectiva da amarillo verdoso
apagado y el anillo residual un color blanco brillante. Lo anterior es indicativo para crudo de
gravedad media a alta (Figura 25). En resumen, la relacion de gases para la formacion Barco indica
un crudo productivo segun la relacion Humedad/Balance aplicando el Cut-off de humedad=70
para llanos orientales. La relacion C1/C2 y el indicador de petréleo reflejan que el crudo puede ser

de baja gravedad.

Para complementar esta interpretacion se genero el crossplot (Figura 26) para las zonas de
la Formacion Mirador que indica hidrocarburos productivos y el diagrama de Pixler (Figura 27)
con los valores expuestos en el FEL para la Formacion Barco donde se evidencia también la

presencia de hidrocarburos productivo en fase liquida:
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Figura 26

Crossplot de la Formacion Mirador para el pozo Z2
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Figura 27

Analisis Pixler de la Formacion Barco del pozo Z2
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Para concluir, este pozo tiene una relacion de Humedad/Balance con el cuto-off de 70 para
la Cuenca de los Llanos Orientales y los manchamientos de aceite en las muestras indican que el
hidrocarburo presente es productivo y de gravedad media a alta de acuerdo con las fluorescencias,
tanto para la Formacion Barco como para la Formacion Mirador. Ademas, la relacion C1/C2 y el
indicador de petroleo muestran un hidrocarburo de baja gravedad, dando como resultado en estas
dos relaciones un tipo de hidrocarburo mas pesado que lo evidenciado en la relacion

Humedad/Balance y las fluorescencias.

La evaluacion petrofisica del pozo arroja unas pequenas areas de hidrocarburo productivo

confirmando las interpretaciones cromatograficas y de fluorescencia (ver figura 28):
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Figura 28

Evaluacion de Formacion para el Pozo Z2
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Nota. Algunas partes del grafico no presentan relleno o coloracion debido a un error dentro

de la aplicacidn en relacion con el procesamiento de los datos.
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8. Conclusiones

A partir del seguimiento, control y los registros se puede decir que en los pozos analizados
se encontraron 11 zonas de hidrocarburos interesantes, para el pozo Bl se encontraron 2 zonas,

para el pozo T1 2 zonas, para el pozo Z1 5 zonas y para el pozo Z2 2 zonas.

El seguimiento en la perforacion de los pozos es importante por la optimizacion de las
operaciones dia a dia para hacer ajustes operativos o detectar ineficiencias, permite controlar los
gastos y mantener el proyecto dentro del presupuesto estimado, una mejor comunicacioén entre
equipos y mejora la toma de decisiones para evaluaciones y planificaciones futuras o evitar
inconvenientes como la mala practica durante la perforacion de los pozos Z1 y T1 que genero
inconvenientes a la hora de identificar correctamente el tipo y la cantidad de hidrocarburo, dando

como resultado perdidas en tiempo y dinero para las compaiiias responsables.

A partir de la evaluacion de la relacion de gases encontrados en los pozos analizados y
procesados con la herramienta Techlog y la informacion suministrada por los esquemas pixler,
crossplot, ademas de las relaciones de gases, se encontraron crudos livianos y pesados en fases
liquidas y sin evidencias de fases gaseosas manteniendo los resultados esperados para la zona de

estudio que se caracteriza por presentar crudos similares como en cafio limones y Apiay.

A partir de los analisis petrofisicos realizados a los pozos, tomando en cuenta los registros
triple o cuad-combo (GR, caliper, resistividades, potencial espontaneo) que se usaron, el pozo Bl
cuenta con 2 zonas de Net pay a 13220-13290 ft MD y 13355-13400 ft MD con un espesor total
de 40.5 ft, el pozo T1 numéricamente refleja un Net Pay total de 208 ft en las zonas de 12260 fty

12450 ft, el pozo Z2 refleja un Net Pay de 33 ft en total para sus 4 manifestaciones y el pozo Z1
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se paso al equipo de evaluacion de formaciones para reconfirmar las zonas. Lo anterior garantiza

zonas prospectivas para la extraccion de hidrocarburos.

9. Recomendaciones

Para una mayor facilidad en el proceso de guardado de la informaciéon se recomienda
implementar una organizacion estandarizada de manera obligatoria para asi asegurar el orden y el

completo guardado de toda la informacion de un pozo.

Como practicante de geologia es importante el aprendizaje constante y es por lo que se
recomienda a la empresa dejar mas responsabilidades de baja complejidad en el campo de estudio
para fortalecer ain mas todos los conocimientos del area y atender las responsabilidades mas

complejas de una manera mas optima.

Se recomienda en la medida de lo posible fomentar el uso de vocabulario bilingiie en
mayor medida ya sea por medio de documentos, entregables o conversaciones para reforzar aun

mas los idiomas secundarios requeridos.

10. Desarrollo de las practicas empresariales

Las practicas empresariales se desarrollaron a lo largo de 6 meses y se clasificaron en dos

fases con actividades concretas en cada una de las fases, ademas se sefialan los objetivos que son

resueltos segun las actividades asignadas durante las practicas.
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Tabla 3

Desarrollo de las practicas empresariales

Fases

Actividades especificas

Objetivos segin las

actividades

Induccion a

la empresa

Desarrollo

de funciones

1. induccidn a la compaiiia y asignacion de responsabilidades a cargo de Juan Carlos
Alzate.

2. Completamiento de los requerimientos de HSE por parte del portal Ecopetrol
(Videos, Trivias y lecturas)

3. Asignacion del tutor Jorge Alberto leal por parte de Richard Alberto Martinez para
ensefiar los aspectos tedricos de Evaluacion de formaciones.

4. Informar en el portal Ecopetrol las actividades asignadas. (Seguimiento diario de
perforacion, cromatografia de pozos, presencia en reuniones semanales, adquirir
conocimiento sobre evaluacion de formaciones, entrega del estudio del pozo, asistir
a los compafieros encargados de otros pozos u otras actividades afines al cargo)

1. Explicacion teorica y practica sobre los reportes diarios de perforacion y el

procesamiento de datos cromatograficos a cargo de Maria Lucia Tejada

La induccion a la empresa
inicia el proceso para responder
a todos los  objetivos

especificos planteados

Responde a los objetivos

especificos numero 1y 2
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Responde a los objetivos
3. Guia practica para el uso de Techlog a cargo de Erich Caballero Moya

especificos numero 2 y 3
4. Explicacion tedrica sobre Evaluacion de formaciones (Registros eléctricos, Responde al objetivo
registro de imagenes, Python para petrofisica) especifico numero 3
5. Asistencia semanal a las reuniones del equipo y a las de la vicepresidencia para Responde al objetivo
socializar el estado de los pozos operados y no operados. especifico numero 1

6. Entrega de la interpretacion cromatografica para los pozos asignados durante el Responde al objetivo

tiempo de la practica. especifico numero 1
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Apéndice

Apéndice A.

Certificado de practicas en Ecopetrol

+-PETROL

NIT 899,999.068-1

EL SUSCRITO LIDER DE ATENCION LOCAL
DE LA GERENCIA DE SERVICIOS COMPARTIDOS DE ECOPETROL S.A.

CERTIFICA:

Que el(la) sefior(a) NICOLAS ARTURO TOVAR GOMZALEZ, identificado(a) con cédula de ciudadania
namero 1.098.824.273, registrd un contrato como estudiante en practica industrial universitario en la
unidad organizativa Vicepresidencia Exploracion desde el dia 12 de julic de 2023 hasta el dia 11 de enerc
de 2024,

Se expide el presente documents en Bogota a los 05 dias del mes de febrero de 2024,

Cordialmente,

Docusigned by
—
LoArsa Maeseisn

FADEAMRINRAMOR

DIANA MARCELA PALACIOS BERMUDEZ
LIDER D - ATENCION LOCAL
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