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RESUMEN

TITULO: REINTERPRETACION LITOLOGICA A PARTIR DE REGISTROS DE POZO, CUENCA
LLANOS.

AUTOR: REYNALDO ORTIZ RIOS™

PALABRAS CLAVE: Registros de pozo, Weatherford, Wireline, LWD, Registros grafico
compuesto, WellWizard.

Los registros de pozo son una herramienta fundamental durante (logging while drilling LWD) y
posterior (registros por cable Wireline) a la perforacion para determinar la litologia en el subsuelo,
permitiendo agregar informacion que aunque indirecta es muy valiosa por las caracteristicas de
cada registro. Se pueden agrupar de acuerdo a la finalidad de cada uno: la identificacion litoldgica
(Gamma Ray, SP, Caliper y Pe), fluidos de perforacion (resistividades profunda, media, somera) y
porosidad (neutrén, sénico, densidad y efecto fotoeléctrico).

Con el entendimiento conceptual y el analisis en conjunto de su comportamiento se puede
identificar la litologia causante de las variaciones en cada curva. Sin embargo, es necesario
conocer el area de estudio para una mejor comprension del comportamiento de cada registro,

El montaje de los datos de los registros se realiza por medio de los programas WinSCP, PuTTY,
los cuales permitiran visualizar estos datos en el programa WellWizard para su interpretacion y
posterior generacion del registro grafico compuesto RGC, el cual contribuye a solucionar
situaciones y eventos como el detalle en el intervalo de muestreo, derrumbes en las cavidades del
pozo, ripios producidos por liberacion de esfuerzos, equivocada recoleccién y lavado de muestras;
integrando informacién obtenida a partir de la descripcion de muestras de zanja, manifestaciones
de hidrocarburos y cromatografia, complementando de esta forma la interpretacion por muestras
con la interpretaciéon de los registros y mejorando la toma de decisiones, posterior y anterior a la
perforacién de pozos cercanos.

" Facultad de ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Geologia. Director Geologo Ricardo Mier.
Codirectora Gedloga Karen Andrea Vargas.

13



v
Weatherford

ABSTRACT
TITLE: LITHOLOGICAL INTERPRETATION OF WELL, LLANOS BASIN.
AUTHOR: REYNALDO ORTIZ RIOS™
PALABRAS CLAVE: Well logs, Weatherford, Wireline, LWD, Composity log, WellWizard.

The well logs are a tool essential while (logging while drilling LWD) and after (Wireline) drilling to
determine the lithology in subsurface, allowing add information that although indirect, is very
important for the characteristics of each log. can be grouped depending on the purpose: the
lithology identification (Gamma ray, SP, Caliper and Pe), drilling fluids (deep resistivity, médium
resistivity and shallow resistivity) and porosity (neutrén, sonic and density).

With the conceptual understanding and analysis of their behavior together can identify the cause of
lithology variations in each curve. However, it is necessary to know the study area to better
understand the behavior of each record,

The loading of data is performed in the software WinSCP, PuTTY, wich allowing visualize the data
in the WellWizard software, for your interpretation and later generation of composity log, which
helps to solve situations and events like the detail in the sampling interval, landslides in the cavities
of the well cuttings produced by stress relief, collection and washing wrong of samples; integrating
information obtained from the description of cutting sample, demonstrations of hydrocarbons and
chromatography, thus complementing the interpretation of samples with the interpretation of the
records and improving decision-making, posterior and anterior to the drilling of nearby wells.

Undergraduate Internship
Faculty of Engineering Physicochemical, Geology School. Directors Geologist Ricardo Mier. Co-
director Geologist Karen Andrea Vargas.
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INTRODUCCION

Weatherford es una de las companias prestadoras de servicios petroleros mas
grandes del mundo, incluyendo los servicios desde la perforacion hasta la
intervencion del pozo. En su amplio portafolio Weatherford cuenta con la linea de
operaciones “Surface Logging Systems SLS” y dentro de sus actividades esta
analizar detalladamente los cortes de la formacion durante la perforacion y los
fluidos atrapados en el lodo de perforacion para determinar la naturaleza del
subsuelo, la presencia de aceite y gas, dando asi mas informacion para el
conocimiento y entendimiento de la zona de interés. Las muestras de zanja son
examinadas para detectar la presencia de hidrocarburos, para evaluar la
porosidad de la formacién y caracterizar su litologia que junto con un analisis

mineralogico en laboratorio mejora el entendimiento del reservorio.

SLS también presta el servicio de registros graficos compuestos RGC, el cual
consiste en la integracién y analisis de la informacién (descripcidon de muestras,
fluidos de formacion, parametros de perforacion y registros) obtenida durante y
posterior a la realizacion del pozo, reinterpretandose asi la litologia de los pozos
con los datos e informacion adquirida, complementando lo obtenido a partir de la

descripcion de muestras de zanja.

Los registros de pozo son una herramienta fundamental durante (logging while
drilling LWD) y posterior (registros por cable Wireline) a la perforacién para
determinar la litologia en el subsuelo, permitiendo agregar informaciéon que aunque
indirecta es muy valiosa por las caracteristicas de cada registro. Se pueden
agrupar de acuerdo a la finalidad de cada uno: la identificacion litolégica (Gamma
Ray, SP y Caliper), fluidos de perforacion (resistividades profunda, media, somera)

y porosidad (neutrdn, sonico, densidad y efecto fotoeléctrico).
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Con el entendimiento conceptual y el analisis en conjunto de su comportamiento
se puede identificar la litologia causante de las variaciones en cada curva. Sin
embargo, es necesario conocer el area de estudio para una mejor comprension
del comportamiento de cada registro, tomando como ejemplo el pozo YR-226

ubicado en el departamento del Meta en la Cuenca de los Llanos (figura 1).

La Cuenca Llanos se encuentra en la region centro-oriental del pais y esta
conformada por los departamentos del Meta, Arauca, Casanare, Vichada, Guainia

y Guaviare.

Estda compuesta por un basamento Precambrico cristalino, sobre el cual se
encuentran rocas metamorficas del Paleozoico y las rocas sedimentarias que se
depositaron durante la evolucién de una cuenca retroarco en el Cretaceo tardio a
una cuenca tipo foreland en el Terciario temprano y cuyo depocentro se movid

progresivamente hacia el este a lo largo del Terciario.

Es una de las cuencas colombianas con mayor contenido y produccion de
hidrocarburos, siendo la roca fuente los shales de la Fm. Gacheta, el reservorio las
unidades arenosas de la Fm. Carbonera y areniscas de la Fm. Mirador, el sello lo
comprenden algunas unidades de la Formacién Carbonera, sin embargo, las
Formaciones Gacheta y Guadalupe pueden ser sellos de si mismas. Las trampas
son de tipo estructural con fallamiento normal, anticlinales limitados por fallas
inversas, anticlinales de bajo relieve y trampas estratigraficas (Barrero, D. et al.,
2007).
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1. ESPECIFICACIONES

1.1. UBICACION DE LA CUENCA

Figura 1. Ubicacién de la Cuenca Llanos (Tomado de Vargas 2008).

T4°W 72°W 70°W 68°W

1.2. PLANTEAMIENTO, HIPOTESIS Y JUSTIFICACION

1.2.1. Planteamiento del problema

¢Cual es la litologia interpretada del pozo YR-226, por medio del analisis de

registros de pozo?

17
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1.2.2. Hipotesis

El analisis de los registros de pozo permite complementar la interpretacion
litolégica, descrita a partir de muestras de zanja, solucionando inconvenientes que

se producen durante los procesos de perforacion.
1.2.3. Justificacion

Durante el proceso de perforacion de un pozo, situaciones y eventos como: el
detalle en el intervalo de muestreo, derrumbes en las cavidades del pozo, ripios
producidos por liberacion de esfuerzos, equivocada recoleccién y lavado de
muestras; puede ocasionar confusiones en la elaboracion de la columna
estratigrafica del pozo, por eso la necesidad de calibrar la informacién de muestras

de zanja con la informacion de obtenida a partir de registros.

El software WellWizard ademas de servir como herramienta para la visualizacion
en tiempo real de la perforacién, también tiene la aplicacién para cargar datos, lo
cual permite realizar la interpretacidn litologica de los registros, para tener como
resultado el registro grafico compuesto RGC que esta complementado los
informes de perforacion de los pozos a los cuales la linea de trabajo Surface

logging Systems de Weatherford Colombia Ltda., presta el servicio de mud

logging.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Interpretar litolégicamente los registros eléctricos en el software Wellwizard para

un pozo en la Cuenca Llanos.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para cumplir con el objetivo general se requiere:

¢ |dentificar y conocer los diferentes registros de pozo.

o Utilizar las diferentes clases de registros de pozo, para reinterpretar la litologia
de un pozo en la Cuenca Llanos.

e Manejar el software Wellwizard para elaborar los registros graficos

compuestos.

19
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3. PLAN DE TRABAJO

El plan de trabajo se realizara bajo las normas de trabajo establecidas por la

compania Weatherford Colombia Ltda.

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos se llevara a cabo una
metodologia que consta de la aplicacion de dos fases: 1) fase de entrenamiento,
en la cual se conocera el funcionamiento de la empresa, capacitacion en el
software WellWizard y formato de entrega de los informes con los registros
graficos compuestos; 2) fase de ejecucion, donde se revisaran los informes de

pozo, se interpretaran y elaboraran los registros graficos compuestos (figura 2).

3.1. RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

Para el desarrollo de la practica empresarial, la recopilacién bibliografia es un
factor clave que dara bases para la elaboracion del proyecto. Durante este
proceso se conseguira informacién relacionada con la interpretacion de registros

de pozo principalmente, y también de la geologia de la zona.

3.2. FASE DE CAPACITACION

En esta fase se conocera el esquema de funcionamiento de la empresa
Weatherford Colombia Ltda y en especial de una de sus lineas de trabajo: Surface
Logging System (SLS), encargada de las operaciones de mug logging de la
compainiia. El suministro del software Wellwizard y su aprendizaje se desarrolola a

cabo en la base principal de la compafia con sede en Bogota, Colombia. Los
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registros graficos compuestos se realizan y se entregan segun las exigencias de

cada compafia operadora, en este caso se entregara como resultado una

columna con la litologia reinterpretada.

Figura 2. Flujograma de trabajo

FASE CAPACITACION

CAPACITACION INDUCCION A
LA EMPRESA EN WELLWIZARD

S >
<1='Q

CAPACITACION EN
SELECCION DE POZO REVISION Y
A INTERPRETAR ENTREGA DE
REPORTES
REVISION OBTENCION DE CARGA DE BASE DE DATOS
FASE DE PRELIMINAR DE INFORMACION DE PROFUNDIDAD EN
EJECUCION INFORME DE LAS FUNDI

POY70

Recopilacién bibliografica

INTERPTRETACION CREACION DE CARGA DE RESTAURACION
DE REGISTROS CANALES DE DATOS EN DE BASE DE
PARAMETROS WELLWIZARD DATOS

ELABORACION DE A

REGISTRO
GRAFICO
COMPUESTO
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3.3. FASE DE EJECUCION

La elaboracion de los registros graficos compuestos también contempla la
actividad de la revision preliminar de los informes de pozo, en la cual se hacen
correcciones de forma y de contenido (RGC) donde se tienen en cuenta las
caracteristicas de cada registro para la reinterpretacion litologica. El informe
preliminar es revisado por la compafia operadora, haciendo las sugerencias
pertinentes para la entrega final del informe de pozo junto con el registro grafico

compuesto RGC.

Como resultado del proyecto se mostrara el proceso de carga de los datos y parte

de la columna estratigrafica del pozo interpretada con los registros.
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4. CRONOGRAMA

El esquema planteado a continuacién muestra el tiempo propuesto para el desarrollo de la practica (figura 3).

Figura 3. Cronograma de trabajo.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Responsable: Reynaldo Ortiz Rios
Periodo: JUNIO — DICIEMBRE2011

Actividades JUNIO JUNLIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

Recopilacién
bibliografica

Inducciéna la
empresa

Capacitaciénen
revisiéonyentregade
reportes

Capacitaciénen
Wellwizard

Selecciénde pozo a
interpretar

Revisién preliminar
de informe de pozo

Elaboraciénde
registro grafico
compuesto

Revision final de
informe de pozo

Elaboracién del libro

Presentaciénde
informe final
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5. MARCO TEORICO

Well logging es el registro de las caracteristicas de las formaciones atravesadas
por un dispositivo de medicién en el pozo (Ellis & Singer, 2008). Sin embargo, well
logging significa cosas diferentes para personas diferentes; para un geologo esta
es primeramente una técnica de mapeo para explorar el subsuelo, para un
petrofisico significa poder evaluar la produccion potencial de hidrocarburos en un
reservorio, para un geofisico es una fuente complementaria de informacién para el
analisis sismico y para un ingeniero de reservorio esto es una fuente
complementaria que suministra datos para usar en un simulador (Ellis & Singer,
2008).

El well logging inicialmente fue usado para correlacionar patrones similares de
conductividad de un pozo a otro algunas veces a grandes distancias. Como las
técnicas de medidas mejoraron, sus aplicaciones comenzaron a ser directas en la

evaluacion cuantitativa de reservorios (Ellis & Singer, 2008).

Logging

El nacimiento del logging puede ser datado con el primer evento registrado en
Pechelbronn Francia 1927 donde H. Doll y los hermanos Schlumberger hicieron
una medida semicontinua de resistividad en un antiguo campo en Alsacia. La
operacion de un rudimentario dispositivo (una sonda) constituido de un cilindro de
bakelita con un par de electrodos metalicos en su exterior. Conectado al
dispositivo en la superficie estaba un cable, asi proporcionandonos el término
wireline logging. Wireline se refiere al cable recubierto por el cual las mediciones
del dispositivo son recuperadas desde el pozo, por un numero de alambres
aislados recubiertos en el interior del cable, proporcionado por el poder eléctrico

del dispositivo y como medio para la transmision de los datos a la superficie.
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Recientemente los dispositivos han sido encapsulados en el drill collar, y la
transmision es efectuada a través de la columna de lodo. Este proceso es

conocido como logging while drilling - LWD (Ellis & Singer, 2008).

Wireline logging

Los procesos de logging involucran un numero de elementos, los cuales son
ilustrados esquematicamente en la figura 4. Estos dispositivos de medicidon
pueden ser pasivos, otros (activos) que ejercen alguna influencia sobre la
formacion que estd siendo registrada, estas medidas son transmitidas a la

superficie por medio del wireline (Ellis & Singer, 2008).

Algunas sondas son disefiadas para operar en posicion centrada dentro del pozo.
Algunas medidas requieren que el sensor este en contacto directo con la
formacion de interés. La figura 5 ilustra la parte de medicion de cuatro diferentes
sondas; en la derecha esta un ejemplo de una sonda de dipmeter el cual es un
dispositivo centralizado que utiliza cuatro brazos para medir rumbo y buzamiento.
Al lado esta un dispositivo de densidad el cual es activado hidraulicamente. El
tercero desde la derecha es una herramienta de registro o logueo sonico que
generalmente esta centrada en el pozo. La herramienta de la izquierda es similar

al primer dispositivo de dipmeter pero con un sensor adicional.

Estas herramientas son sensibles a una o mas propiedades de la formacién y son
bajadas al pozo desde superficie. Un laboratorio mévil le proporciona energia al
dispositivo dentro del pozo y esta provisto con equipos para el procesamiento de
los datos, interpretacion de las medidas y permanente almacenamiento de los
datos. Los datos son tomados cuando la herramienta es subida lentamente hacia
la superficie, las velocidades de logueo dependen de la herramienta. Medidas que
son sujetas a precision estadistica o requieren contacto entre el sensor y
formacion tienden a ser corridas mas lentamente, entre 600 ft/hr y 1800 ft/hr (Ellis

& Singer, 2008). Un muestreo tradicional proporciona un promedio de medida por
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cada 6 pulgadas de viaje de la herramienta, para algunos dispositivos que tiene

una buena resolucion vertical, el intervalo de muestreo es de 1.2 pulgadas.

Figura 4. Elementos del well logging: sonda de medida en el pozo, el cable

eléctrico y una laboratorio moévil (Ellis & Singer, 2008).

En el sentido mas estricto, el loging es una alternativa o complemento para el
analisis de nucleos, testigos de pared (side wall core) y ripios de perforacién.
Aunque es frecuentemente preferido por la posibilidad de registro continto de la
roca sobre un intervalo dado, con limitados problemas econdmicos y técnicos.
Side well core da la posibilidad de obtener muestras a profundidades
determinadas después que la perforacion ha sido terminada. Los side well core
tienen la desventaja de recuperar muestras de pequefo tamafo, asi como el
problema de muestreo discontinuo. Los ripios obtenidos del retorno del lodo de
perforacion son unas de las mas grandes fuentes de muestras de subsuelo, sin

embargo, la reconstruccion de la secuencia litolégica a partir de los ripios es
26
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imprecisa debido al problema de asociar una profundidad con una muestra dada
(Ellis & Singer, 2008).

Aunque las técnicas de well logging (con excepcion de ripios y side well core) no
dan acceso directo a la muestra fisica de la roca, estas dan a través de medidas
indirectas un complemento al conocimiento ganado a partir de ripios. Los registros
de pozos proporcionan medidas continuas de parametros relacionados a la
porosidad, litologia, presencia de hidrocarburos y otras propiedades de interés de

la roca.

LWD

Un elemento crucial en el pozo son los procesos de perforacion que lo crean. Para
asistir a los perforadores en la compleja tarea de la perforacion, informacién como
el peso sobre la broca (WOB) y el torque sobre la roca son deseables en tiempo
real. Para responder a esta necesidad un tipo de servicio conocido como medicién
mientras se perfora (MWD) comenzé a ser desarrollado a finales de 1970. Un
tipico sistema de MWD consiste de un sensor cerca a la broca de perforacion,
una fuente de poder, un sistema telemétrico, un equipo sobre la superficie para
recibir y desplegar los datos. El conjunto de medidas transmitidas abarca desde el
torque y peso sobre la broca (WOB) hasta presion y temperatura del pozo, fluido

del lodo, gamma ray (GR) y medidas de resistividad.

Las herramientas LWD son todas construidas dentro de pesados y gruesos drill
collars (la parte especial de la sarta de perforacion usada para contrarrestar la
flotabilidad y proporcionar rigidez en la parte inferior de la sarta y peso a la broca).
Asi como las herramientas de wireline, las herramientas de LWD se parecen entre
si, la figura 6 muestra varios sensores los cuales estan entre las paredes del drill
collar con algunas salientes sin embargo, un canal es adecuado para el flujo del
lodo (Ellis & Singer, 2008).
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Figura 5. Ejemplo de cuatro herramientas de logging (Ellis & Singer, 2008).

A diferencia de las herramientas de wireline que son generalmente de un diametro
estandar (Ellis & Singer, 2008) muchas de las herramientas de LWD vienen en
familias de tamafos de 4, 6 y 8 pulgadas, acomodandose a los procesos de
perforacion.

5.1. PROPIEDADES DE LAS ROCAS RESERVORIO

Las rocas reservorio son aquellas formaciones litologicas almacenadoras de
cantidades econdmicamente rentables de hidrocarburos, los cuales pueden ser
extraidos para su comercializacion. Con caracteristicas particulares que las
definen como tal, entre estas estan la porosidad, permeabilidad que se abordaran

a continuacion.
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Porosidad

La porosidad es la relacion de volumen de poros Vs volumen total de la roca,
puede ser primaria (durante la depositacion de los sedimentos) y secundaria
(posterior a la depositacion). Dependiendo de su ubicacidn puede ser
interparticula (ubicado entre una particula y otra) e intraparticula (dentro de las

particulas, ej. camaras de las conchas fosil).

Areniscas bien consolidadas pueden tener una porosidad del 10 al 15% y no
consolidadas pueden llegar al 30% o mas de porosidad, ademas de esto la
consolidacion también puede influenciar las propiedades acusticas y la estabilidad

de las paredes del pozo.

Figura 6. Dispositivo LWD con medidores de neutrén y densidad (Ellis &
Singer, 2008).
Stabilized Slick |
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Permeabilidad

Es una medida de la facilidad con que los fluidos fluyen a través de una formacion,
producida por los poros interconectados o por la presencia de fracturas, teniendo
asi una relacion directa con la porosidad sin embargo, no es una regla absoluta,
algunas lutitas y areniscas tienen altas porosidades pero sus granos son tan
pequeios que los caminos son escasos Y tortuosos por esto sus permeabilidades
pueden ser muy bajas. Las calizas pueden presentar fracturas dando asi una

permeabilidad alta con porosidades bajas.

Saturacion

Otra propiedad petrofisica para definir el potencial de un yacimiento es la
saturacion de la formacion, la cual es el porcentaje del volumen poroso ocupado
por el fluido en consideracién. Por lo tanto, la saturacion de agua es la fraccién o
porcentaje del volumen poroso que contiene agua de formacion. La saturacién de
petréleo o gas es la fraccion del volumen poroso que contiene petréleo o gas
(Pemex. 2000). Los poros deben saturarse de algun fluido, de esta manera las
suma de saturacion de los diferentes fluidos contenidos en la roca es igual al
100%.

Geometria

Las formaciones productivas se presentan en una cantidad casi ilimitada de
formas, tamafos y orientaciones. La figura 7 muestra algunos de los principales
tipos de yacimiento y es muy comun que se forme una combinacion de dichos
tipos. La orientacién y forma de un yacimiento puede influir radicalmente en su

productividad.

Temperaturay presién
Aunque no son parametros petrofisicos la temperatura y la presién también
afectan de distintas maneras la produccion de hidrocarburos. En el yacimiento la

presion y la temperatura controlan la viscosidad y las solubilidades de los tres
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fluidos: petroleo, agua y gas. Por esta razén la relacion de fase de la solucion
petréleo/gas puede verse sometida a variaciones significativas en respuesta a
cambios de temperatura y presion. Las relaciones entre presion, temperatura y
fase de las mezclas de hidrocarburos son muy variables, dependiendo del los tipos
y proporciones especificas de los hidrocarburos presentes. Comunmente la
temperatura de un yacimiento productivo no varia demasiado aunque algunas
técnicas de recuperacion (como la inyeccion de vapor o combustion) representan
una clara excepcion a la regla. Sin embargo, es inevitable una baja de presién
entre el yacimiento virgen y el pozo, esta caida de presién varia de una fuerza de

algunas libras por pulgada cuadrada hasta la presion total de un yacimiento.

5.2. REGISTROS DE POZO

Las propiedades litoldgicas de las formaciones y sus fluidos son captados por
registros geofisicos para medir su resistividad eléctrica y conductividad, su
capacidad para transmitir y reflejar la energia sénica, su radioactividad natural, el
contenido de hidrégeno, su temperatura y densidad, asi los registros son entonces
interpretados en términos de litologia, porosidad y contenido de fluido (Assaad,
2009).
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Figura 7. Algunas de las formas y orientaciones mas comunes de

yacimientos petroliferos
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Tipos de herramientas

El equipo de fondo consta basicamente de la sonda. Este es el elemento que
contiene los sensores y el cartucho electrénico el cual acondiciona la informacién
de los sensores para enviarla a superficie por medio del cable. Las ondas se
clasifican en funcion de su fuente de medida en:

Resistivas (fuente: corriente eléctrica)

Porosidad (fuente: capsulas radioactivas)
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Sonicas (fuente: emisor de sonido)

De acuerdo con lo anterior tenemos:
Herramientas con principio resistivo (eléctrico):
¢ Dispositivos de induccion eléctrica

¢ Resistividad de electrodo

e Micrologs

Herramientas de registros radiactivos:
¢ Neutréon compensado

e Litodensidad compensada

e Espectroscopia de rayos gamma

e Rayos gamma naturales

Herramientas de registro con principio acustico:
e Sonico de porosidad
e soOnico dipolar de imagenes

e Imagenes ultrasonicas

v
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Dependiendo del registro utilizado para evaluar la formacion se debe tener en

cuenta la respuesta que genera la zona invadida por el fluido de la perforacion en

los registros de pozo.

Durante la perforacién del pozo, la presion hidrostatica de la columna de lodo es

generalmente mayor que la presién de poro de las formaciones (sobrebalance)

evitando que el pozo se descontrole (blowout). La diferencia de presion resultante

entre columna de lodo y la formacién obliga al lodo filtrado a entrar en la formacion

permeable; las particulas solidas del lodo se depositan en la pared del agujero

donde forman una torta o mudcake de lodo, el cual por lo general tiene una

permeabilidad muy baja, una vez desarrollada reduce la velocidad de la invasion
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posterior por el lodo filtrado. La invasién inicial es conocida como “spurt loss” (Ellis
& Singer, 2008).

Para tener en cuenta la distorsion que se presenta con frecuencia en las
mediciones eléctricas, un modelo simplificado del pozo es mostrado en la figura 8
(Ellis & Singer, 2008). Este considera la formacién invadida de interés y la no

invadida mostrando esquematicamente las secciones de un pozo.

Figura 8. Modelo esquematico mostrando la invasion de los fluidos en la

formacion circundante. (Ellis & Singer, 2008).
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Lodo de perforacion (Ry): es el fluido de circulacién que tiene un viscosidad y
densidad especial para ayudar a remover los ripios de perforacion del pozo,
lubrica y refrigera la broca de perforacion y mantiene una presion hidrostatica

mayor en la columna del lodo que la presién de la formacion.

Lodo filtrado (Rny¢): es el fluido del lodo de perforacion que se filtra en la formacion

durante la invasion.

La saturaciéon de agua (Sw) representa un importante registro en el concepto de la
interpretacion debido a que esta puede determinar la saturacion de hidrocarburos
en el reservorio restando la saturacion de agua del valor 1 (donde 1.0 = 100% de
saturacion de agua).

Sw = poros ocupados por agua en la formacion

Espacio poroso total en la roca

Zona invadida, consiste de un zona lavada (Rxo) cerca de las paredes el pozo,
donde el lodo filtrado ha completamente lavado los hidrocarburos de la formacion.
Una zona de transicion o anillo (R;), donde los fluidos de la formacion y el lodo
filtrado son mezclados, ocurre entre la zona de lavado (Rxo) y la zona no invadida
(Rt). La profundidad de la invasion del lodo filtrado ente la zona invadida es
referida como el diametro de invasion d;y djy depende sobre la permeabilidad del

mudcake y no sobre la porosidad de la roca (Assaad, 2009).

Zona no invadida (R:), estd localizada mas allda de la zona invadida. En

yacimientos con hidrocarburos hay siempre una capa de agua de formacion sobre

la superficie de los granos. La saturacién de agua de la zona invadida (Sy) es un

importante factor en la evaluacion de los reservorios de hidrocarburos:
Sh={1.0-S,}.

Donde:
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Sh: saturacion de hidrocarburos, o la fraccion de volumen de poro llenado con

hidrocarburos.

Sw: saturacion de agua en la zona invadida, o la fraccion de volumen de poro

llenada con agua de formacion.

La relacidon ente la saturacion de agua de la zona invadida (Sy) y la de la zona

lavada (Sxo) es un indice de la movilidad de hidrocarburos.

La resistividad del lodo es Ry, y la del mudcake es Rpc ¥ su espesor €s tme 0 he.
La resistividad del filtrado acuoso es Rpyr. En la region que se halla directamente
detras del mudcake, la inundacion del filtrado de barro es bastante completa, casi
todo el agua de formacién y una parte de los hidrocarburos son desplazados por el
filtrado.

5.2.1. Potencial Espontaneo SP

La ocurrencia natural del potencial eléctrico es observada en la superficie y
subsuelo. Estos potenciales, usualmente llamados potencial espontaneo, han sido
usados en exploracién de minerales. Ellos son asociados con alteracion de
cuerpos minerales, variacién de las propiedades de las rocas para determinar
contactos geoldgicos (Bassiouni 1994). El valor medido, el cual es un gradiente

potencial, varia con la profundidad.

Es un registro de la diferencia entre el potencial eléctrico natural de un electrodo
movil en el pozo y el potencial eléctrico de un electrodo fijo en la superficie medido
en milivoltios. La curva del registro SP respondera manteniéndose como una linea
constante o deflectandose, la magnitud de la deflexion es debido a la diferencia de
la resistividad entre el agua de formacion (Rw) y la resistividad del lodo filtrado

(Rmf) y no de la permeabilidad (Assaad, 2009). La deflexion sera a la izquierda
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(negativa) o a la derecha (positiva), fendmeno que depende fundamentalmente de

la diferencia de salinidad entre el agua de formacién y el filtrado.

El potencial que se registra es el resultado de una combinacion de cuatro
potenciales eléctricos que se desarrollan cuando la sonda atraviesa las
formaciones. Estos potenciales son: 1- electroquimico de membrana (Esn), 2-

electroquimico de contacto (Eg), 3- electrocinético (Enc), ¥ 4- electrocinético (Esp).

El Esn, se desarrolla en la lutita impermeable entre su superficie de contacto
horizontal con la capa permeable y su superficie de contacto vertical con el pozo.
Esta asociado con el paso selectivo de iones de lutitas, esto debido a su estructura
laminar y a las cargas existentes sobre las laminas siendo permeables a los
cationes de Na* pero impermeables a los aniones de CI". Cuando una lutita separa
soluciones de NaCl con diferentes concentraciones, los cationes de Na' se
desplazan a través de la lutita, desde la solucion mas concentrada (normalmente
el agua de formacion) hacia la menos concentrada (el lodo). Este movimiento
constituye una corriente eléctrica. La magnitud del potencial que origina este flujo
es funciéon de las actividades idnicas de ambas soluciones; a su vez, estas
guardan relacion con sus respectivas resistividades. En el caso de soluciones de
cloruro de sodio a la temperatura de 77°F, el potencial en milivoltios es:
Esh = -5910g (Rimfe/ Rwe)

Donde Rmee Y Rwe son resistividades equivalentes, sus valores son muy
aproximados a los de Ry y Rw. El signo negativo de la ecuaciéon indica que el
potencial es negativo en relacion al valor observado frente a una lutita gruesa lejos

de la frontera arena — Iutita.

El Eq4, se desarrolla en la superficie de contacto entre la zona invadida y la no
invadida en la capa permeable. Se desarrolla en la superficie de contacto de las

soluciones de diferente salinidad. Como los iones CI" tienen mayor movilidad que
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los de Na*, el resultado es un flujo de las cargas negativas desde la solucion mas
concentrada (agua de formacion) hacia la menos concentrada (filtrado de lodo).
Esto equivale a un flujo de corriente en la direccion opuesta. La magnitud del

potencial correspondiente, en milivoltios, para las soluciones de NaCl a 77°F es:
Ed = '1 1 5|Og (Rmfe/ Rwe)

Los potenciales electrocinéticos Enc, que se desarrolla a través del mudcake y
electrocinético Es, que se encuentra en una lamina delgada de lutita adyacente al
pozo, son por lo general muy pequefos y pueden ser despreciados. Ademas Enmnc

es anulada en gran parte, por el potencial Esp,, porque son de sentidos contrarios.

Figura 9. Representacion de potencial espontaneo en un pozo. (Ellis &
Singer, 2008).
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Al no considerar los potenciales electrocinéticos, entonces, el potencial
espontaneo total medido, SSP (SP estatico) sera igual al potencial electroquimico
Ec, que es la suma del potencial de membrana y el de contacto:

SSP=E;=Eshn + Eg=-7110g (Rmte/ Rwe) @ 77° F

y a cualquier temperatura:
SSP =-K |Og (Rmfe/ Rwe)

K se relaciona con la temperatura por K =61 + 0.133T (T en °F)

Esta es la ecuacion fundamental del potencial espontaneo, es la relacion que sirve
para determinar el valor de la resistividad del agua de formacion Ry, a partir de las

lecturas de la curva de SP.
El registro SP permite interpretar la resistividad del agua de formacién (Ry).

La correlacion del registro SP con datos estratigraficos indican la respuesta del
registro en formaciones de shale cayendo sobre el lado derecho llamado “linea
base de shale” (Bassiouni, 1994). Los topes y bases de las arenas son marcados
por una deflexion negativa de varias decenas de milivoltios. Los puntos de

inflexion de estas deflexiones corresponden al limite de capas.

Por lo general, frente a lutitas, la curva del potencial espontaneo, SP define un
alinea mas o menos recta en el registro, la cual se denomina “linea base de
lutitas”. Frente a formaciones permeables la curva muestra deflexiones de dicha
linea base, las cuales, en capas de suficiente espesor, tienden a alcanzar una
deflexion esencialmente constante que se ha dado a llamar una “linea base de

arenas’.

El SP puede ser usado para distinguir entre shales impermeables y arenas

permeables y porosas. El limite de cada capa permeable puede ser definido y su
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espesor, calculado. En el espesor de las capas, la deflexion alcanza un maximo y
se estabiliza. La respuesta a capas delgadas produce una corta distorsion y
exhibe una forma redondeada. Un contacto de shale puede ser calculado
comparando la deflexion de una arena arcillosa y una arena limpia (Bassiouni,
1994). La forma de la deflexion SP también se usa para correlacion entre pozos y

en estudios sedimentoldgicos.

Si la salinidad del agua de formacidn es mayor, la deflexion sera hacia la
izquierda, y si la salinidad del agua de formacion es menor que la del filtrado, la

deflexiéon sera hacia la derecha.

Como aplicaciones podemos tener la identificacibn de zonas permeables y
porosas, determinacion del valor de Ry, para determinar la arcillosidad de la

formacion y correlacionar las unidades litologicas.

La deteccion de los hidrocarburos por la desaparicion de la curva SP es otro uso
de este registro (Assaad, 2009). La presencia de shale en una formacién
permeable reduce la deflexion de la curva SP. En zonas con hidrocarburos la
cantidad de la reduccion del SP es mas grande que la del shale y es conocida
como “supresion de hidrocarburos”. La curva SP puede ser suprimida por capas
delgadas, arcillosas y por la presencia de gas. La figura 10, muestra la deflexidon
de la curva SP desde la linea base de shale con resistividad del lodo (Rmf) mas
grande que la del agua de formacion (Ry), el potencial espontaneo estatico (SPP)
es la maxima deflexién posible en un espesor de areniscas con agua y libre de

arcilla, para una relacion Rpyi/Ry.
El SSP es un elemento necesario para determinar el valor exacto de Ry, y volumen

de shale. En el diagrama, se muestra la respuesta de la curva del potencial

espontaneo a la presencia de capas delgadas y/o la presencia de gas. Un seudo
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estatico potencial espontaneo (PSP) es la respuesta de la curva del potencial

espontaneo si hay shale presente.

En perforaciones de domos salinos, el logging del pozo es llevado a cabo con
lodos salinos (conductivo) o lodos base aceite (no conductivos), pudiendo ser
realizado con resultados satisfactorios. Los lodos salinos afectan el SP y las
curvas de resistividad sobre los registros eléctricos. Con fluidos de alta
conductividad en el pozo, el SP tiende a enderezarse o devolverse. En
condiciones de lodos base aceite, el SP y resistivos convencionales (excepto las

curvas de induccién-conductividad), son totalmente ineficientes.

Figura 10. Deflexion del SP con una resistividad del lodo filtrado (Ryf) mas

grande que la del agua de formacion (Ry) (Assaad. 2009)
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Algunos factores que pueden afectar la curva SP son:
e El espesor de la capa

e La arcillosidad de la formaciones

e La resistividad de la formacion

e La profundidad de la invasién

¢ Resistividad del lodo y diametro del pozo.

No se puede registras una curva SP en pozos con lodos no conductivos, ya que
estos no proporcionan una continuidad eléctrica entre el electrodo del SP y la
formacion. Ademas si las resistividades del filtrado de lodo y agua de la formacion
son casi iguales las deflexiones del SP seran muy pequefias y la curva no sera

muy significativa.
5.2.2. Registros Resistivos

Un registro resistivo, es un registro eléctrico que puede ser usado para determinar
resistividad, porosidad e hidrocarburos versus zonas con fluidos, y puede definir
zonas permeables. Para deducir la resistividad de la formacién en la zona no
invadida, las medidas de resistividad se usan solas o en combinaciéon (PEMEX.
2000). Debido a que la matriz de las rocas reservorio no es conductiva, la
capacidad de la roca para transmitir corriente es principalmente una funcién del
agua en los poros. Al igual que los hidrocarburos, la matriz de la roca, es no
conductiva; asi donde la saturacion de hidrocarburos de los poros incrementa, la
resistividad de la roca también incrementa. La resistividad es medida en ohm-

metros.

La resistividad puede ser usada por las herramientas de logguing para detectar
hidrocarburos y estimar la porosidad del reservorio. Cornard Schlumberger in 1912
comenzo con el primer experimento que llevo eventualmente a desarrollar los

registros petrofisicos modernos; el primer registro fue corrido en 1927 y en 1942
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Archie con Shell OIL Co. presentaron un articulo para AIME en Dallas, Texas, el

cual constituyd las bases para la actual interpretacién cuantitativa de registros.

Archie presento un experimento en el que la resistividad de una formacion llena de
agua (Ry), con resistividad del agua Ry, pueden ser relacionadas por el factor de
resistividad de formacion:

Formula de Archie: Rp = F x Rw; 0 F = Ro/Rw

Donde:

Ro = resistividad de formacion llenada con agua (saturada 100% de agua),

F = factor de resistividad de formacion,

Rw = resistividad del agua de formacion.

La formula de Archie también establece que el factor de formaciéon puede ser
relacionada con la porosidad por:

F =1.0/g™ (m = exponente de cementacion).

El exponente de cementacion varia con el tamafo de grano y su distribucion, y
con la complejidad de espacios entre los poros, conocidos como tortuosidad, el

cual es proporcional con el valor “m”.

Los registros de resistividad pueden ser usados para determinar la saturacion de
agua de de formacién (Sw) aplicando la ecuacion de Archie:

Sw=[(F * Rw)" / R

donde:

Sw = saturacion de agua,

F = factor de formacién (1/a™),

m = factor de cementacion,

Rw = resistividad de agua de formacion,

R; = resistividad verdadera de formacion medida por un lector de resistividad

profundad,
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n = exponente de saturacion (~2).
Hay dos tipos basicos de registros resistivos que miden la resistividad de la

formacion: induccion y de electrodos.

5.2.2.1. Dispositivos de Induccién Eléctrica. Hay dos tipos de dispositivos de

induccion: registro de induccién eléctrica y dual induction focused log.

El registro de induccién eléctrica (IEL) es un registro eléctrico que mide la
conductividad; esta compuesto de tres curvas: corta normal, induccién y potencial
espontaneo (SP). Esto es normalmente usado con lodos de perforacién base agua
(Rmf > 3Rw); debido a esto no requiere la transmision de electricidad a través del
fluido de perforacion (corriente eléctrica generada por bobinas que producen una
sefal electromagnética la cual induce corriente en la formacién), puede por

consiguiente ser corrida en aire y petroleo.

El dual induction focused log (DIFL) es usado en lodos de perforacion base agua
y consiste de un dispositivo de induccién profunda (Rp que mide R;) similar al
IEL, un dispositivo de induccién de lectura media (R que mide R;j), y un lector
somero (Ryo) focused laterolog (similar al corto normal). El dual induction focused
log es usado en formaciones invadidas profundamente por lodo filtrado; cuando
lodos de perforacibn base agua invaden formaciones con contenido de
hidrocarburos con Sw menor del 60%, la resistividad es alta en la zona lavada

(Rxo), zona invadida (R;) y la zona no invadida (Ry).
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Figura 11. Curvas dual induction focused log a través de una zona con
hidrocarburos. (Assaad, 2009).
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La figura 11 es un ejemplo de una formacién con zona de hidrocarburos, el DIFL

muestra tres valores de resistividad:

1. Curva de resistividad de induccion profunda (Ri.p), el cual mide la resistividad
(Rt) de la zona no invadida, donde las curvas leen una alta resistividad (~50),

debido a que los hidrocarburos tienen mas resistividad que el agua salada (R; >
Rw).

2. Curva de resistividad de induccion media (Ry.m), el cual mide la resistividad de
la zona invadida (R; = ~60); la curva muestra una lectura de resistividad alta

debido a la mezcla del lodo filtrado (Rnf), agua de formaciéon (Rw), e
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hidrocarburo residual (Ry) en los poros. Tal resistividad es igual o ligeramente
mayor que la curva ILD; mientras en la zona annulus, el ILM puede registrar un

poco menos que la curva ILD.

3. La curva spherical focused log resistivity (Rsr.), el cual mide la resistividad de
la zona lavada (Rxo = ~125); la curva registra una resistividad mas alta que las
curvas de induccion profunda (ILD) o media (ILM), debido a que la zona lavada

contiene lodo filtrado e hidrocarburos residuales (Ry).

5.2.2.2. Registros De Resistividad De Electrodo. Los registros de electrodos
son el segundo tipo de dispositivos de medicion de resistividad, son usados con
lodos de perforacidon saturados de sal (Rmf = RW); ejemplos de herramientas de
resistividad de electrodos son: normal, lateral, laterolog, microlog, microlaterolog,
registro de proximidad y spherical focused log. En lodos de perforacion de agua
salada, cuando este invade una zona de hidrocarburo (SW << 60%), alli hay una
baja resistividad en la zona lavada (RXO), una resistividad intermedia en la zona
invadida (Ri), y alta resistividad en la zona no invadida (Rt); la razén para un
incremento en la resistividad profunda entre la formacién, es el incremento de la

saturacion de los hidrocarburos (Sh).

El Laterolog es disefiado para medir la verdadera resistividad de la formacion (Ry)

en pozos llenados con lodos a base de salmuera.

El dual Laterolog (DLL) consiste de dos curvas: un lector de resistividad profunda
(Rt) o la zona no invadida (R..q); un dispositivo (R s) de lectura de resistividad
somera (R;). El Microspherically Focused Log (MSFL) tiene un electrodo centrado
el cual posee una profundidad de investigacion muy somera y mide las
resistividades de la zona lavada (Rxo). La figura 12 muestra las curvas DLL-MSFL

a través de una zona de hidrocarburos donde el lodo de perforacion fue base de
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salmuera. Los valores de resistividad son altos a medida que la distancia

incrementa:

(@)

Deep Laterolog resistivity curves (Rpip): mide la verdadera resisitividad (R
lineas punteadas), la cual es de la zona no invadida (a 9326 ft, la lectura es
~18); en general el intervalo 9306 — 9409 ft, |la alta resistividad es debido a una

gran saturacion de hidrocarburos en la zona no invadida (Ry).

Shallow Laterolog resistivity curves (Ri.s): mide la resistividad de la zona
invadida (R;). El hallow Laterolog (LLS) registra una resistividad mas baja que
deep Laterolog (LLD) debido a la zona invadida (R;) a 9326’ ft lee un valor de
~10) tiene una saturacion menor de hidrocarburos(Sy) que la zona no invadida
(Ri).

Microspherical focused log resistivity curves (MSFL) mide la resistividad de la
zona lavada (Rxo linea solida), la curva registra baja resistividad debido a la
baja resistividad del lodo filtrado (Rm) y la saturacién de hidrocarburos
residuales (Rn) en la zona lavada (Rxo). La zona no invadida (R;) tiene una alta
resistividad, la zona invadida (R;) tiene una baja resistividad, y la zona lavada

(Rxo) tiene la resistividad mas baja (a 9326 ft, esta registra un valor de ~3.5).
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Figura 12. Curvas Dual Laterolog — Microspherically Focused Log (MSFL) a
traves de una zona de hidrocarburos (Assaad, 2009).
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5.2.2.3. Micrologs (ML) El Microlog es un clase de resistividad del dispositivo que
primero detecta el mud cake por dos medidas de resistividad: la micro normal, la
cual investiga de 3-4 pulgadas dentro de la formacion (Rxo), y la micro inversa que
investiga de 1-2 pulgadas y mide la resistividad del mud cake (Rmc). La deteccion
del mud cake por ML indica que la invasién ha ocurrido y la formacion es

permeable.

Zonas permeables muestran una separacion positiva cuando la lectura de
resistividad de la curva micro normal es mas alta que la curva micro inversa. Las
zonas de shale no muestran separacidon o separacion negativa (micronormal <

microinversa).

El ML no trabaja bien en lodos de perforacion base salmuera (Rms ~ Rw) debido a
que el mud cake puede no ser suficientemente fuerte para mantenerse pegado a

la formacion y desde aqui la separacién positiva no puede ocurrir.

El Microlaterolog (MLL) y el registro de Proximidad (PL) estan disefiados para
medir la resistividad de la zona lavada (Rxo). EI MLL debe ser corrido solamente
con lodos de perforacidn base salmuera, debido a que este es fuertemente

afectado por espesores de tortas de lodo mas grandes que 1/4” (~2/3 cm).
5.2.3. Registros de Porosidad

Los registros de porosidad incluyen el registro sonico, densidad y neutron. El
sonico registra la porosidad de la matriz, mientras los nucleares (densidad o

neutrén) determinan la porosidad total.

5.2.3.1. Registro Soénico. Los dispositivos soénicos fueron introducidos
primeramente para determinar la velocidad sismica. Estos continuos registros de

velocidad fueron ampliamente usados en la exploracion de petroleo y una vez
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desarrollado, fue descubierto que un valor confiable de porosidad de formacion
puede ser extraido de la respuesta de este registro. Las herramientas sonicas
convencionales miden el reciproco de la velocidad de la onda compresional. Este
parametro es llamado intervalo de tiempo de transito At, y es expresada en

microsegundos por pie (pusec/ft). (Bassiouni, 1994).

Los registros sonicos determinan la porosidad en areniscas consolidadas y
carbonatos con porosidad intergranular (grainstones) o porosidad intercristalina. El
intervalo de tiempo (At), el cual es reciproco de la velocidad depende de la litologia
y la porosidad. Por consiguiente la velocidad de la matriz de formacion debe ser
conocida para obtener la porosidad sénica, por medio de la siguiente formula
(tabla 1).

Dsonic = Atiog = Atma
At = Atma
Donde:
Dsonic = porosidad sénicas obtenida,
Atma = intervalo de tiempo de matriz,
Atiog = intervalo de tiempo de la formacion,

At; = intervalo de tiempo del fluido en el pozo.

El intervalo de tiempo (At) de una formacion incrementa debido a la presencia de
hidrocarburos. Los efectos de los hidrocarburos deben ser corregidos, de lo
contrario la porosidad sénica obtenida podria ser muy alta (Assaad, 2009).
Correcciones empiricas por los efectos de los hidrocarburos fueron propuestos por
Hilchie 1978:
@ = Dsonic X 0.7 (gas)
@ = Dsonic X 0.9 (aceite)
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Tabla 1. Velocidades sonicas y tiempos de transito para diferentes matrices
usadas en la féormula de porosidad sénica.

Matriz Vma (ft/s) Atma (usec/ft)
Arenisca 18,000-19,500 | 55.5-51.0
Caliza 21,000-23,000 |[47.6
Dolomita 23,000-26,000 |43.5
Anhydrita 20,000 50.0
Sal 15,000 67.0
Revestimiento | 17,500 57.0
(hierro)

Las primeras herramientas sénicas estaban equipadas con un solo receptor, en
este sistema un pulso es iniciado por un transmisor situado a una distancia del
receptor. El tiempo es medido entre el inicio del pulso y el primer arribo de la
energia acustica al receptor (Bassiouni, 1994). Debido al efecto del lodo en el
registro soénico, se introdujo un esquema de tres receptores (figura 13). La
herramienta consiste de un transmisor y tres receptores. El primer arribo de
energia acustica para cada receptor desencadena una respuesta del sistema. El
cronometro comienza cuando la energia acustica llega al primer receptor y para
cuando llega al segundo receptor. El tiempo indicado por el cronometro es el
tiempo requerido por la onda sonora para viajar una longitud de la formacién igual

al espaciamiento entre los dos receptores.

Varios parametros estan involucrados en el disefio y desempefo de las
herramientas sonicas. La distancia entre los receptores determina la resolucidn
vertical del dispositivo, el espesor mas delgado puede ser detectado por la
mediciéon. Como una regla, la resolucion de la herramienta es igual al espacio

entre los receptores.
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Figura 13. Esquema de herramienta

sdnica con doble sistema de receptores
(Bassiouni. 1994).

DEPTH, §f

wJWMWpWWANNV/\
T ARE AT AT

3200

3300

G

MICROSEG/FT
50 80

50

LN

3 SPAN

" SPAN

La figura 14 muestra una seccion de un pozo en el oeste de Texas, registrado con

3 y 1 pie de espaciamiento entre receptores. Las dos curvas en su totalidad

parecen ser similares, pero difieren en detalles. El mas pequefo espaciamiento

entre los receptores es aquel que tiene mas detalle. La mayoria de las capas

delgadas permanecen sin ser detectadas por el espaciamiento de tres pies. La
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distancia al receptor mas lejano esta limitada por el poder del transmisor y el nivel

de ruido en el pozo (Bassiouni, 1994).

Los perfiles sénicos pueden verse afectado por dos tipos de anomalias, el sato

ciclico y el efecto de las cavernas. (PDVSA. 1997).

Saltos ciclicos
En teoria, los dos receptores se activan con el primer arribo de energia sénica. En
la practica, no obstante este primer arribo puede ser demasiado débil para los

receptores, motivo por el cual su activacidn se produce con el segundo arribo.

Este fendmeno no tiene relevancia, siempre y cuando sea el mismo arribo el que
active ambos receptores. Sin embargo, puede suceder que el receptor que esta
mas cerca del transmisor se active con un impulso de energia que, cuando a su
vez llega al receptor mas lejano, viene muy atenuado por las formaciones por
donde viajo, y sin la capacidad de activar este ultimo. En este caso, el segundo
receptor sera activado por un segundo pulso de energia en un tiempo
determinado, después del paso de la onda que activo el primer receptor. Este
fendmeno se llama salto de ciclo. En la mayoria de los casos estos se observan
en el registro como desviaciones bruscas como valores mas altos de At. A menudo
es posible obtener tiempos de transito correctos en donde se ha producido un
salto de ciclo. Esto se logra mediante una cuidadosa inspeccion del registro,
siguiendo la tendencia del registro e interpolando las lecturas que estan encima y

debajo del intervalo afectado por el salto.
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El salto de ciclo comunmente ocurre en series de capas delgadas de diferentes
velocidades, arenas con gas, formaciones poco consolidadas. Basicamente los
saltos de ciclo producen una lectura incorrecta. Sin embargo, esto puede ser util,
como un indicador de topes de formaciones con gas y formaciones fracturadas
(Bassiouni, 1994). La figura 16 muestra un salto de ciclo el cual es correlacionable
con una formacién con contenido de gas. La onda sonica es atenuada cuando

cruza las formaciones fracturadas.

Efectos de las cavernas
El tiempo consumido por el paso de la onda sénica, desde el transmisor a la pared

del pozo y desde la pared al receptor, no queda incluido en el tiempo de transito
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de la formacién registrado, ya que estan eliminados por el registro de la diferencia
en los tiempos de llegada a los dos receptores. En consecuencia, la influencia de
la naturaleza del lodo y del tamafo del pozo puede considerarse como
despreciable en este sistema siempre que el pozo no experimente cambios
bruscos en su tamafno y que el dispositivo se mantenga paralelo a la pared del
pozo por medio de centralizadores. En un pozo con cavernas, la lectura del tiempo
de transito dada por la sonda de dos receptores presenta anomalias en el tope y
en la base de la caverna en sentido opuesto. La figura 15 muestra un registro
corrido en capas de sal y anhidrita donde muestran At de alrededor de 67 ysec/fty

de 52 psec/ft respectivamente.

El tamafio del pozo es 8”, frente a las capas de sal se observan derrumbes de
aproximadamente 16” a 18”. El efecto de estos derrumbes se muestra en la curva
sonica como desviaciones abruptas hacia tiempos de transito mayores en la parte
superiores de las capas de sal y menores en las partes inferiores de las mismas.
El efecto de las cavernas se solucioné en los anos 1960 con el perfil sénico

compensado.

El compensado sonico consiste en dos sistemas de transmisores — receptores,
uno es el inverso del otro. Tal como se indica en la figura 17. Se efectuan una
secuencia de dos mediciones de tiempo. Se pulsa el transmisor inferior y se lee el
intervalo de tiempo (T, — T4) entre sus captaciones por los receptores R2 y R1. El
diametro del pozo se agranda, como lo muestra la figura, la lectura sera
anormalmente larga. En seguida se pulsa el transmisor superior y se mide el
intervalo de tiempo (T4 — T3) entre sus captaciones por los receptores R4 y R3, en
el ejemplo sera anormalmente corto. De esta manera se compensan las
desviaciones ocurridas cuando entra y sale de una caverna ya que las anomalias
registradas por el sistema inferior es el opuesto registrada por el superior,

promediandose asi un At para el intervalo analizado.

55



v
Weatherford

5.2.3.2. Registro De Densidad. Este registro es usado principalmente para
determinar la porosidad de la formacion, sin embargo, conjuntamente con otros
perfiles se emplea también para evaluar formaciones de litologia compleja,
evaluacion de formaciones arcillosas, identificacion de minerales y para deteccién
de gas en los yacimientos (PDVSA. 1997).

Figura 17. Sistema de perfilaje s6nico compensado (PDVSA 1997).
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El registro de densidad es un registro de porosidad que mide la densidad de
electrones de una formacion, ayudando a identificar zonas con contenido de gas,
determinar la densidad de hidrocarburos y evaluar reservorios (Assaad, 2009). El
dispositivo de densidad consta de una fuente de energia de rayos gamma que se

emiten hacia la formacioén. Los rayos gamma colisionan con los electrones en la
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formacion, la colision resulta en una pérdida de energia de las particulas de los
rayos gamma. La densidad de electrones puede ser relacionada a la densidad

aparente (bulk density pb) de la formacion en g/cc.

La densidad aparente pb esta en funcién de la densidad de matriz, porosidad y
densidad de fluido en los poros (lodo o hidrocarburos). Para determinar la
densidad porosidad por calculo, la densidad de la matriz y el tipo de fluido en el
pozo deben ser conocidos (tabla 2), la formula para el calculo de la densidad

porosidad es:

Qden = Qma — Qb
pma — pf

donde:

@4en = densidad porosidad calculada,

pma = densidad de matriz,

pb = densidad aparente de formacion,

pf = densidad de fluido (1.1 lodo, 0.7 gas).

Tabla 2. Densidades de matrix de litologias comunes usadas en la formula de

densidad porosidad.

Matriz pma (g/cc)
Arenisca 2.648
Caliza 2.710
Dolomita 2.876
Anhydrita 2977
Sal 20

Efecto de los hidrocarburos

Si en la zona investigada existe hidrocarburo residual, como petroleo liviano o gas,

su presencia puede afectar las lecturas del perfil. El efecto puede pasar

desapercibido si la densidad promedio entre la densidad del hidrocarburo y la del
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filtrado esta muy cercana a la unidad. Pero si hay una saturacién apreciable de
gas residual, su efecto sera el de disminuir su valor de pb y por ende incrementar

el valor de porosidad.

Efectos de las arcillas

La interpretacion puede verse afectada por la presencia de lutitas o arcillolitas en
la formacion. A pesar de que las propiedades de la lutita varian segun la formacion
y el lugar, las densidades tipicas de las capas de lutitas en intercalaciones
laminares de lutita, fluctuan entre 2.2 g/cc y algo mayor que 2.65 g/cc. Las
densidades de las lutitas tienden a ser menores en profundidades superficiales
donde las fuerzas de compactacion no son tan grandes. El efecto de las arcillas en
las arenas depende de su densidad psh, por lo general es disminuir la densidad

aparente registrada.

Perfil de Litodensidad

Proporcionan una curva de absorcion fotoeléctrica Pe. Esta curva refleja el numero
atoémico promedio de la formacion, y es por lo tanto un buen indicador del tipo de
matriz de roca, es un perfil muy conveniente para la interpretacion litolégica
(PDVSA. 1997).

La medicion de pb y Pe, se realizan a través de la seleccion de energia de los
rayos gamma que llegan hasta el detector lejano. En la figura 18, muestra la
representacion del numero de rayos gamma que llega al detector como una
funcion de su energia, para tres formaciones que tienen la misma densidad total
pero diferentes indices de absorcion volumétrica U, la cual puede ser baja, media

y alta.

La medicion de la densidad basica se toma registrando solo aquellos rayos

gamma de alta energia que llegan, como los de la regiéon H en la figura 18, en esta
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zona solo estan los rayos gamma dispersados y su numero, representado por el

area de la curva, dependiendo unicamente de la densidad de los electrones.

La medicion fotoeléctrica Pe, se realiza registrando los rayos gamma de muy baja
energia que llegan a la ventana como los de la regién S. En esta region de
energia, los rayos gamma experimentan una absorcién fotoeléctrica al interactuar
con los electrones alli presentes. La rata de absorcién depende del producto del
coeficiente de absorcion por electrén (Pe) y la densidad de los electrones (pe” por
lo tanto, la cantidad de pulsaciones en la ventana de conteo responde a un indice
de absorcién fotoeléctrico dado por:
U= Pepe
La densidad de los electrones, pe, se relaciona con la densidad total de la
formacién mediante la relacion:
pe = (pb + 0.1833)
1.0704
Por lo tanto:
Pe = 1.0704U
(pb + 0.1833)

Entonces a partir de las dos lecturas independientes de pb y U, se puede
determinar el valor de Pe. El parametro Pe refleja la litologia de la formacion, por
depender estrechamente del numero atomico del medio que absorbe los rayos

gamma.

La tabla 3 proporciona los valores efectivos de Pe en la columna 2 para los
materiales sedimentarios comunes. Los valores de Pe para el cuarzo la calcita y la
dolomita son muy diferenciados. La anhidrita y la calcita tienen valores de Pe
similares, aunque su densidad es bastante diferente. Minerales como la siderita
(FeCO3) y pirita (FeS2) tiene valores de Pe considerablemente mayores en razén

a su numero atomico del hierro que es muy alto. La barita tiene un valor Pe
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extremadamente alto. El valor Pe para lodo filtrado, aceite y gas, son pequefios
comparados con los valores de matriz, asi la medida de Pe, es entonces afectada
ligeramente por la porosidad, siendo asi un buen indicador de la litologia

especialmente cuando hay predominio de un tipo de roca.

Figura 18. Ventana de deteccion del perfil de litodensjdad (PDVSA 1997).

CPS/KeV  Region del efecto fotoeléctrico
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Tabla 3. Valores de Pe, Sp, gr, pb y U, para sustancias comunes en las
formaciones (PDVSA 1997)

Sustancia Pe Sp*gr pb U
Cuarzo 1.81 | 2.61 2.64 4.78
Calcita 5.08 | 6.71 271 13.8
Dolomita 3.14 | 2.87 2.88 9
Anhidrita 5.05 | 2.96 2.98 14.9
Halita 465 | 2.17 2.04 9.68
Siderita 14.7 | 3.94 3.89 55.9
Pirita 17 5 4.99 82.1
Barita 267 | 4.48 2.99 1.065
Agua dulce 0.358 1 1 0.398
Agua (100k ppm NaCl) [ 0.134 | 1.06 1.05 0.850
Agua (200k ppm NaCl) [ 0.119 | 1.12 1.11 1.36
Petréleo 0.119 | poil [1.22 poil -0.188 | 0.136 poil
Gas 0.095 | pgas | 1.33 poil -0.188 | 0.119 pgas

La figura 19 muestras los valores de Pe, para las formaciones de caliza, dolomita y

arenisca de porosidad que varia de 0% a 0.35% y con poros que contienen ya
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sea agua dulce o gas. Obsérvese que independientemente de la porosidad o tipo
de fluido, los valores de Pe para los tres tipos de roca se muestran bastante
separados. En consecuencia cuando en la formacion existe un solo tipo de matriz

de roca, la curva de Pe siempre lo sefiala sin ambigliedad de ninguna especie.

Figura 19. Pe como funcion de porosidad y tipo de fluido (PDVSA 1997).
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La figura 20 muestra un ejemplo de perfil de litodensidad efectuado
simultaneamente con uno de rayos gamma y neutron. La curva de pb, convertida a
porosidad mediante el uso de una densidad de matriz de caliza aparece en la track
3 junto con la curva de porosidad neutrénica (linea de trazos). La curva de Pe
queda registrada en el track 3 y los perfiles GR y caliper en el track 1. En la parte
inferior del ejemplo, los rangos de los valores de Pe para la arenisca, dolomita y
caliza. De los tres niveles marcados se ve claramente que la formacién al nivel A,
es una caliza y que al nivel C es casi enteramente de arenisca. Sin embargo, al
nivel B, la matriz no puede resolverse a partir de la curva Pe. Podria estar
constituida por una mezcla ya sea de aproximadamente de caliza y dolomita o
bien de, caliza y arenisca. Inclusive podria ser una combinacion de estas tres
litologias (PDVSA. 1997).
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Una de las aplicaciones de este perfil es la definicion de la matriz de la roca e
identificar la combinacion de los minerales de una formacion de litologia compleja.
La otra aplicacion, es la identificacion de los minerales arcilla, en combinacion con

el perfil de Rayas Gamma Espectral.

5.2.3.3. Registro Neutron. Este registro puede correrse tanto en hueco abierto
como entubado y con cualquier fluido dentro del pozo. Los dispositivos usados
actualmente utilizan dos detectores neutronicos que puede ser termales o

epitermales, o la combinacion de los dos sistemas.
El neutron es una de las particulas elementales del atomo, es eléctricamente
neutra y su masa es igual a la del atomo de hidrogeno. Cuando se emplea para

registros de pozos, los neutrones son

Figura 20 Perfil de Litodensidad (PDVSA 1997).
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Emitidos por una fuente radioactiva a velocidades relativamente altas. Al

desplazarse de la fuente

Emisora hacia la formacion, chocan con otros nucleos atémicos. Cada colisidn

produce una

Pérdida de energia o una disminucion de la velocidad hasta llegar a la velocidad

termal, donde es

Absorbido por el nucleo de atomos tales como cloro, silicio, hidrogeno, etc. Esta
absorcion da origen a la emisién de un rayo gamma de alta energia, el cual se

llama rayo gamma de captura.

Si el nucleo es de masa similar al del hidrogeno, el neutrén pierde mayor cantidad
de energia alcanzando rapidamente el nivel termal y son capturados poco
después. Si el nucleo es pesado, este no provoca mucha pérdida de velocidad.
Por lo tanto, la distancia recorrida por los neutrones antes de su termalizacion es
mayor que en el caso anterior y la emision de rayos gamma de captura tiene lugar

a mayor distancia de la fuente.

El sistema de registro neutronico comprende una fuente de neutrones y dos
detectores. Los detectores estan ubicados a una distancia de la fuente que
permite que el numero de neutrones lentos contados por los detectores sea
inversamente proporcional a la concentracion de hidrégenos en la vecindad del
pozo. Puesto que la presencia del hidrogeno se debe casi enteramente a los

fluidos de la formacién, y el volumen de los fluidos es el volumen poroso.

Entonces contando el numero de neutrones lentos que llegan a los detectores, se

puede determinar la porosidad del la formacion. Para determinar la porosidad de la
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formacion se realiza el cociente entre el numero de pulsaciones de los detectores

cercano y lejano (CPScerca/ CPSigjos) figura 21.

Figura 21. relacion entre el cociente CPScerca/ CPSiejos ¥ 1a porosidad. (PDVSA.

1997).
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El cociente aumenta con la porosidad a pesar que disminuyen ambos numeros de
pulsaciones. Si por una parte el cociente depende principalmente de la porosidad,
por la otra, existe una franca dependencia de la litologia, debido a que la matriz
contribuye parcialmente al decrecimiento de la velocidad y la captura de los
neutrones. Queda claramente demostrado que debe conocerse la litologia para

determinar con exactitud la porosidad a partir del mencionado cociente.

Efecto del gas

El reemplazo del liquido por gas en el espacio poroso de una roca, disminuye la
concentracion de hidrogeno del fluido en los poros. Como resultado de esto, la
curva del perfil neutrénico, calibrada en funcion de la porosidad saturada de

liquido, dara una porosidad anormalmente baja.
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Registro neutrén de doble porosidad

Para mejorar tanto la respuesta del gas como la interpretacién frente a la
presencia de elementos absorbentes como el boro y el gadolinio en las
formaciones, el dispositivo de doble porosidad incorpora ademas de los dos
detectores neutronicos termales, dos detectores neutronicos epitermales. Se
obtiene asi dos mediciones separadas de la porosidad, una por cada par de
detectores. En las formaciones limpias, por lo general las porosidades medidas
concuerdan. En las formaciones arcillosas que contienen un gran numero de

absorbentes neutrénicos

Figura 22. Comparacion de porosidades a partir de detectores termales y
epitermales (PDVSA 1997).
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Termales, la porosidad medida por los detectores epitermales tiene lecturas mas

bajas y concuerdan mas con la porosidad derivada de la densidad. La

combinacion de lecturas neutronicas epitermales y termales de doble porosidad

permite obtener una mejor determinacién de la porosidad. Debido a que las

mediciones epitermales estan relativamente libres de los efectos de los

absorbentes de neutrones, ellas permiten una mejor deteccion del gas en las
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formaciones arcillosas, como se ilustra en la figura 22. En la zona superior A que
es una arenisca arcillosa, el perfil neutronico epitermal muestra claramente un
cruce con la porosidad de densidad, sefialando bastante menos porosidad que el
perfil de densidad (lo que duramente indica la presencia de gas), mientras que el

perfil neutrénico termal no ostenta este rango.
5.2.4.Registros Gamma Ray

El registro Gamma Ray GR, mide de manera continua la radioactividad natural de
las formaciones penetradas por un pozo vs la profundidad. Todas las rocas tienen
alguna radioactividad. La fuente mas comun de radioactividad es el K** y los
elementos radioactivos uranio y torio. El material original radioactivo es producido
en rocas igneas. Estas son posteriormente distribuidas por procesos de
meteorizaciéon en formaciones sedimentarias durante la erosion, transporte y
depositacion  (Bassiouni, 1994). La figura 22 muestra un relativo grado de
radioactividad de las rocas sedimentarias mas comunes. Las aplicaciones
principales de este perfil son:

e Correlacion,

e Determinar el contenido de arcillas de la formacion,

¢ Analisis mineraldgico.

El perfil GR puede correrse en huecos abiertos o entubados, ya sean vacios o
llenos de fluido de cualquier tipo. La curva de rayos gamma se presenta a escala
lineal en el primer track y es usualmente corrido con registros de porosidad
(densidad, neutron y sénico). Las lecturas incrementaran la radioactividad hacia la

indicando la presencia de lutitas.

Las radiaciones naturales son emitidas espontaneamente por algunos elementos
radioactivos, como el Uranio, Potasio y el Torio que estan presentes en las

formaciones.
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Las lutitas son las que contiene la mayor concentracion de sales radioactivas y por
lo general, son mucho mas radioactivas que las arenas, calizas y dolomitas, sin
embargo, existen algunas excepciones, un alto nivel de radioactividad no siempre
es asociado con la presencia de minerales arcillosos. Tales casos de anomalias
incluyen sales potasicas, las cuales tienen altos contenidos de potasio, y arenas
que contienen uranio o sales con presencia de torio. El uso de la radioactividad
natural en la diferenciacion de la litologia requiere un buen conocimiento de la
litologia local (Bassiouni, 1994). Generalmente una lutita contiene varios
elementos radioactivos y con el dispositivo convencional de rayos gamma, era
imposible determinar si la radiacion gamma se debia a un elemento en particular.
Actualmente existen dispositivos de espectrometria de rayos gamma que pueden

fraccionar los porcentajes de Torio, Uranio y Potasio presente en la formacion.

Figura 23. Relativo grado de radioactividad de las rocas sedimentarias mas

comunes. Tomado de Bassiouni, 1994.
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El perfii GR se mide en unidades API, generalmente, las arenas limpias y los
carbonatos tienen niveles de radioactividad que varian entre 15 a 20 unidades
API, mientras que en las lutitas la fluctuacion es entre 120 y 140 unidades API.

Las lecturas del perfil GR son hasta cierto punto afectadas por las variaciones del

diametro del pozo para obtener la intensidad verdadera de los rayos gamma,

67



v
Weatherford

dichas lecturas deben corregirse mediante el empleo de graficos especificos para

pozo entubado y no entubado.

En formaciones fracturadas el perfi GR puede mostrar anomalias, por altos
niveles de radioactividad explicados por la depositacion de sales durante la

circulaciéon de aguas en las fracturas (Pineda J., Nuncira S. 2005).

Perfil de rayos gamma espectral

Este perfil muestra la concentracién individual de los elementos Uranio (U), Torio
(Th) y Potasio (K) presentes en la formacion. Esto se logra mediante la medicién
del numero de rayos gamma que llegan al detector y el nivel de energia de cada

uno de ellas para poder determinar la concentracion de estos tres elementos.

La figura 23 muestra la presentacion de este perfil. En el track 2 y 3 se presenta
las concentracion de cada uno de los tres elementos, la unidad del K es en
porcentaje y la de los otros en ppm. En el track 1 se presentaron dos curvas, la
curva de rayos gamma total (SGR), exactamente como el perfil de GR
convencional y adicionalmente la de los elementos Th y K, libre de Uranio (CGR).
Este perfil también se presenta también en forma de relacion entre las
concentraciones de los elementos U/K, Th/K y Th/U ademas de las curvas

individuales.

5.3. GEOLOGIA REGIONAL

La Cuenca de los Llanos es una de las cuencas de hidrocarburos mas prolificas
de Colombia. Limita al Norte con la frontera entre Venezuela y Colombia, al sur la
cuenca se extiende hasta el alto de la Macarena, el Arco Vaupés y las rocas
metamorficas precambricas al Sur del Rio Guaviare; el limite Este es marcado por

el afloramiento de las rocas pluténica precambricas del Escudo de la Guyana y al
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Oeste la cuenca es limitada por el sistema de fallas de Guaicaramo al oriente de la

Cordillera Oriental (figura 24).

Figura 24. Ejemplo de Rayos Gamma Espectral (PDVSA 1997).
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La cuenca comenzo6 su evolucion en el Paleozoico con una fase de rifting. Los

sedimentos siliciclasticos fueron depositados sobre el basamento Precambrico
cristalino,

Desde el Maestrichtiano al Paleoceno, esta cuenca llegé a ser foreland. Desde el
mioceno al reciente la cuenca fue rellenada con grandes depdsitos de molasa. Las
rocas fuente Cretaceas son inmaduras a madura. Los principales reservorios son

unidades siliciclasticas del Cretaceo tardio y Paledgeno.
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El modelo estratigrafico ha sido desarrollado sobre las bases de datos publicados
de registros, nucleos, sismica y afloramientos adquiridos por BP durante estudios
regionales de la cuenca de los Llanos y exploracion del piedemonte de los Llanos.
La cronoestratigrafia de la cuenca de los Llanos (figura 25) es basada sobre el
esquema de la secuencia estratigrafica originalmente desarrollada para el Campo

Cusiana y areas adyacentes del foreland. El esquema estratigrafico

Figura 25. Ubicacién y seccion esquematica de la Cuenca de los Llanos.
Tomado de Barrero, D. et al., 2007.

Color code to the for the G Map of the World (2005)

|:|Cambr0-0rdovician|:| Devonian |:|Carboniferous - Jurassic 5Km
|:|Cretaceous :I:I Paleogene |:| Neogene

Fue posteriormente extendido a lo largo de la cuenca de los Llanos con cuidadosa
correlacion de los registros de pozo y usando datos bioestratigraficos disponibles.

Una comparacion de la secuencia estratigrafica con la secuencia litoestratigrafica
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convencional de la industria petrolera para la cuenca de los Llanos es mostrada en

la figura 25.

Las rocas sedimentarias de la cuenca de los Llanos fueron depositadas en una
cuenca que evolucioné de una cuenca retro arco en el Cretaceo tardio a una
cuenca tipo foreland en el Terciario temprano y cuyo depocentro se movio
progresivamente hacia el este a lo largo del Terciario (Cooper, 1995). La
estratigrafia resultante es una seria muy marcada del Cretaceo superior —
Terciario inferior, representando un periodo marginal de depositaciéon en los
principales depocentros contemporaneas hacia el oeste y norte. El registro
estratigrafico llega a ser mas completo hacia el oeste en la Cordillera Oriental y el
Valle del Magdalena, sin embargo, las rocas del Terciario son solamente un poco
preservadas en la Cordillera Oriental debido al levantamiento y erosion del

Mioceno tardio y Plioceno.

Figura 26. Diagrama cronoestratigrafico de la Cuenca de los Llanos y

piedemonte basado en registros y afloramientos. Tomado de Cooper, M. A.

et al., 1995.
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Rocas mas antiguas al Cretaceo tardio incluyen una sucesion de rocas
metamorficas y sedimentarias del Paleozoico que han sido solamente penetradas
en unos pocos pozos en los Llanos. Rocas del Triasico inferior al Cretaceo estan
ausentes en el area excepto por algunas secuencias localizadas sinrift. Estratos
del Cretaceo superior generalmente descansan directamente sobre el basamento

Paleozoico.
5.3.1. Estratigrafia

Las rocas presentes en la cuenca comprenden edades del Precambrico al
Cuaternario representadas por el Escudo Guayanes, las Unidades K2 y K1
(correlacionables con las Formaciones Une y Gacheta respectivamente),

Formacion Guadalupe, Barco, Los Cuervos, Mirador, Carbonera, Ledn y Guayabo.

5.3.1.1. Precambrico Lo constituye el Escudo Guayanes, compuesto por rocas
igneas y metamorficas de alto grado como granitos, neises, migmatitas,
metasedimentarios conglomeraticos y volcanicos (Suarez, 2005), representadas por el
Complejo Migmatitico del Mitu y el Granito de Parguaza, con edades entre 1025 y

1600 m.a., correspondientes al Mesoproterozoico.

5.3.1.2. Paleozoico Suprayace discordantemente el basamento cristalino,
compuesto por unidades metamoérficas de bajo grado como filitas verdes y
esquistos cuarzo micaceos en la parte basal. Segun su posicion estratigrafica se le
asigna edades pre-ordovicicas, siendo correlacionables con el Grupo Quetame
(Hettner, 1892 en Suarez, 2005).

La parte superior estd compuesta por lutitas grises a negras intercaladas con
areniscas blancas a grises, cuarzosas, de grano fino a medio, ligeramente
calcareas; depositadas en un ambiente marino de plataforma somera, datada con

edad Ordovicico temprano con base en palinomorfos y braquiopodos;
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correlacionables  cronoestratigraficamente con las Formaciones Araracuara
(Suarez, 2005) y con las Formaciones Guayapito, Cananari y Zanza descritas en
la Serrania de la Macarena (Suarez, 2005), correlacionables con parte del Grupo

Guejar, de la Serrania de la Macarena.

5.3.1.3. Cretaceo La secuencia se restringe al cretaceo superior con las unidades
operacionales K2, K1 (correlacionables con las Formaciones Une y Gacheta.
Barrero, D. et al., 2007) también nombradas como Formacion Guadalupe (Suarez,
2005).

Formacién Une

Compuesta principalmente por areniscas cuarzosas y cuarzofeldespaticas de
grano fino a grueso, subredondeado, cemento predominantemente siliceo, con
niveles conglomeraticos arenosos; hacia el tope se presentan intercalaciones
lodosas (Suarez 2005). De base a tope presenta una transicion de ambiente fluvial
(lanura de inundacién y pantano) a transicional (estuario) durante una
transgresion que ahogo las rocas expuestas del Paleozoico de la region de los
Llanos (Cooper, 1995). Segun datos bioestratigraficos la edad de la Formacién

Une corresponde al Cretaceo superior (Coniaciano — Santoniano).

Formacion Gacheta

Delimitada a la base por una superficie de inundacion y al tope por una superficie
de inconformidad que representa tiempo de erosidn y exposicion subaérea.
Compuesta por arcillolita y limolita intercaladas con niveles delgados de areniscas
hacia la base y tope. Depositada en un ambiente transicional de planicie deltaica
con influencia marina. Estos sedimentos formaron una excelente roca fuente
marina (Cooper, 1995). Los intervalos arenosos los cuales son roca reservorio
corresponden a canales mareales y cuerpos progradacionales en bahias (mouth
bars) o estuarios. Informacion bioestratigrafica sugiere edades del Cretaceo

Superior entre el Coniaciano y Campaniano.
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Formacion Guadalupe

Areniscas cuarzosas intercaladas hacia el tope con niveles de arcillolita y limolita,
predominando en su base el contenido de areniscas, depositadas en un ambiente
transicional (Pineda, 2005) y de alta energia de shoreface (Cooper, 1995), durante

el cretaceo superior (campaniano).

Formacion Barco — Los Cuervos

Limitada a la base y al tope por superficies de inconformidad, esta compuesta por
areniscas cuarzosas intercaladas con lodolitas hacia el tope; depositadas en un
ambiente continental fluvial de rios meandriformes, con depdsitos de canales
arenosos (Pineda, 2005), rellenos de canal de abandono, lodolitas de pantanos;
hacia el tope se presentan lodolitas varicoloreadas que se interpretan como
depdsitos de llanura e inundacion. Informacién bioestratigrafica datan la formacion

como de edad Paleoceno (Suarez, 2005).

Formacion Mirador

La Formacion Mirador esta compuesta por conglomerados y areniscas con
delgadas intercalaciones lodosas y hacia el tope lodolitas y shales de color oscuro
(Suarez 2005). Las areniscas presentes son cuarzosas, muy friables, limpias,
grano fino a grueso, ocasionalmente conglomeraticas con menor porcentaje de
shales y limolitas. Presenta un ambiente de depositacional fluvial de rios de
corrientes ramificadas en su parte basal y ambientes transicionales de bahias o
estuarios en su parte superior. Dataciones bioestratigraficas ubican a esta

formacién en el Eoceno Tardio.

Formacion Carbonera

Compuesta por una intercalacion de arcillolitas y areniscas, se ha divido
principalmente en la industria petrolera en ocho unidades operacionales C8-C1
(figura 26), siendo las unidades pares predominantemente arcillosas; las unidades

impares se componen es su mayoria por areniscas. Se define un ambiente de
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depositacion continental lacustre y de planicie costera (Cooper, 1995);
encontrandose canales meandriformes en la parte superior y hacia su base se
presentan facies transicionales de bahias o estuarios. Datos bioestratigraficos

sugieren edades desde el Eoceno hasta el Mioceno temprano (Suarez, 2005).

Formacion Ledn

Compuesta principalmente por shales verdes, tonos grisaceos, localmente
carbonosa, con presencia de arcillolita hacia el tope y menores niveles de limolita,
gue segun dataciones bioestratigraficas indican edades de depositacion durante el

Mioceno en un ambiente marino somero (Suarez, 2005).

Formacion Guayabo

Presenta una intercalacion de arcillolitas, limolitas y areniscas, que se segun datos
palinolégicos es de edad Mioceno — Plioceno. (Suarez, 2005). Esta depositada
hacia la base en un ambiente transicional con shales y delgadas capas de
areniscas y en la parte superior ambiente continental, con shales, arcillolitas y

areniscas cuarzosas que se intercalan con conglomerados.
5.3.2. Geologia de Hidrocarburos

Evidencia de hidrocarburos

Se considera que el volumen aun por encontrar en la Cuenca de los Llanos
Orientales esta alrededor de 124000 MBO. Dos campos gigantes (Cafo Limon y
Rubiales) dos mayores (Apiay y Castilla) han sido descubiertos en esta regidn
(ANH, 2012).

Roca fuente

La principal roca fuente corresponde a shales marinos-continentales de la

Formacion Gacheta, enterrados en el flanco este de la Cordillera Oriental. Estos
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shales contienen kerdégeno tipo Il y Ill, TOC que varia entre 1 — 3%, con un
espesor efectivo de 150 — 300 ft (Barrero, et al., 2007).

Rocas sobrecarga

Se compone por las Formaciones Carbonera, Ledn, Guayabo y Necesidad.

Migracion
Dos pulsos de migracion han sido documentados (Barrero, et al., 2007). El primero
durante el Eoceno superior-Oligoceno. El segundo pulso de migracion comenzé en

el Mioceno y continua hasta el presente.

Rocas reservorio

Las areniscas Paledgenas de la Formacion Carbonera (C3, C5 y C7) y Mirador
son excelentes unidades reservorio. Dentro de la secuencia cretacea (figura 26),
varios intervalos arenosos son también excelentes reservorios (ANH, 2012). Sin
excepcion, los espesores sedimentarios incrementan del este al oeste. La
porosidad decrece en la misma direccion del 30% a cerca del 10%. La gravedad
API varia desde 120 a 42°.
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Figura 27. Columna estratigrafica general de la Cuenca de los Llanos
Orientales (ANH 2012).
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Roca sello

El sello regional de la cuenca es la Formacion Leén (ANH, 2011). Las unidades C-
2, C-4, C-6 y C-8 de la Formacion Carbonera son reconocidas como sellos locales.
Shales cretaceos de las formaciones Gacheta y Guadalupe pueden actuar como

sellos intraformacionales.

Trampas

La exploracion ha sido concentrada en fallas normales antitéticas. Sin embargo,
los anticlinales relacionados a fallas inversas y a estructuras de bajo relieve, asi
como trampas estratigraficas que localmente representan objetivos de interés

exploratorio.
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6. MONTAJE, INTERPRETACION Y GENERACION DE REGISTRO GRAFICO
COMPUESTO

El registro grafico compuesto RGC, es un registro que presenta la reinterpretacion
litolégica del pozo con base en la litologia descrita por muestras de zanja y los

registros corridos durante y posterior a la perforacién.

El montaje de los datos, la interpretacion y la generacién del RGC se realiza en el

software WellWizard.

6.1. SOFTWARE WELLWIZARD

WellWizard es un software desarrollado por Weartherford, el cual proporciona una

presentacion y un manejo muy completo de los datos en una locacion.

Opera sobre plataforma de Windows, y ofrece una completa personalizacion de
los datos, ingresando a la informacion del pozo en tiempo real desde cualquier

parte del mundo.

Capacidades
WellWizard ofrece al usuario la opcion de personalizar la visualizacion de los datos
en forma analdgica y digital (figura 27a y 27b); incluyendo localizacion, tamario,

color, escalas, presentacion, y efectos para las curvas.

Caracteristicas
Dentro de las caracteristicas con que cuenta el software se encuentran:
e Visualizacién de multiples pozos (figura 28)

e Monitoreo de flujos para deteccion de Kick
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e Visualizacion de parametros de perforacion
e Generacién de mirror, incrementando la comunicacion entre la oficina y el

pOZo.

Figura 28. Visualizacion digital de parametros de perforaciéon

(WEATHERFORD 2011).
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e Capacidad para reportar y visualizar todos los datos de direccién de
perforacién, MWD y LWD.

e Registro en profundidad verdadera.

e Alarmas visuales y auditivas para todos los parametros.

e Importar y exportar datos numéricos.

e Capacidad para almacenar, ver y mostrar imagenes digitales.

e Multiples formatos para exportar datos (LAS 2.0, LAS 3.0, Excel y otros).

e Representacion del pozo en 3D basado en los surveys (figura 28).

Figura 29. Visualizaciéon en 3D y parametros de perforacion (WEATHERFORD
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La base de datos empleada para realizar el registro grafico compuesto RGC viene

en formato dbm, con el cual trabaja los programas WinSCP (su funcion es la

transferencia segura de archivos entre dos sistemas informaticos, uno local y otro

remoto), Putty (permite ingresar a un servidor remoto y controlarlo por medio de

comandos) y WellWizard. Estas base de datos puede ser en tiempo, profundidad,

y en tiempo y profundidad.

El proceso consta de los siguientes pasos:

1. Ejecutando el programa WinSCP, el cual se usa para transferir los archivos

entre Windows y el servidor, se carga la base de datos del pozo a interpretar

en el servidor, introduciendo la direccién IP, usuario y clave, dando acceso al

sistema (figura 29).

Figura 30. Acceso al WinSCP.

WinSCP Login

Session
Stored seszions
Enviranment
Directories
S5H
Preferences

Seszion
Haost name:

Part number:

[10.123.74.90 | | 22 2|
User name: Paszword:

|[B_l,'na|d0 | |........ |
Private key file:

| ]
Pratocal

File protacal: Allow SCP fallback

Select color

Login

| (oo ] |

Cloze l

2. Para efectos de agilizar, el gran volumen de trabajo y tiempo, es muy util

guardar la sesiéon permitiendo acelerar el proceso de montaje de datos

(figura 29).
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Figura 31. Seccién para un servidor determinado.

Win5CP Login

Session Mew
Stored seszions
E bivironment
Directories
Preferences
Mew folder...
Set defaults
Shellicon...
. Tools...
[ Advanced options
[ Ahout... ] ’ Languages Save..

3. La base de datos debe estar guardada dentro del disco del computador
utilizado, del cual se pasa por medio del WinSCP al servidor (figura 30),

solicitando una copia del archivo.

Figura 32. Montaje de base de datos en WinSCP.

"3 Weatherford SLS - root@10.129.64.49 - WinSCP

Local Matk Files Commands Session Options Remote Help
& bE- PR @S E H W32 0 Defa g -
(B} Deskiop @ ie 23 | e 59 <root> @ik AR
Name ~ Ext Size | Type Changed Aty Name ~ Ext Size | Changed Rights Owner A
. Parent drectory  15/10f201.. . 140102011 02!, rwxroee-— W
(Ciwreatherford S5 Carpeta 1sL0jz01,., (Dakraot JOM06/2008 120, PwRr=xr-x root
E)bin 30f06{2008 125, raxr-xr-x rook
Didev 102011 11, rar-xr-x rook
Dete 110/2011 115, rwxr-xr-x rook
[Ehame F0/06/2008 12:..,  rwxr-xr-x raat
(E)lost+Found 02/0242011 03:...  rax=----T i
it 20/09{2009 12:..,  rwxrxr-x rook
Siroot 1471072011 02: [ e— rook
[=E 30[06[2008 121...  PwXr-Xr-X root
[Cstand F0/6/2008 121, rWxr-xr-x raat
(Etmp 150/2011 D, rwxrovrwk rook b |
Dusr BOOBI2008 120, rer-xr-x rook
Dvar 20000/2008 121, rwxr-xr-x rook
i 29092009 120, rwxr-—- Wi
(v 110/2011 1L rexrosrs ww
578 30j06/200612:.., - rook
292 E0j06(2008 12, rook
1024 12f04j2011 120, rack
[ eromelis Tap Avance.dbm 7,560,064 Dsj09f2011 0%, roat
[Hbsa 3.272,725 19/03{200905.., raak
[Hbsd.rd 5123193 3006/200801:... rook
B cHICHMENE BORE.dbm  7.228.021L  O3j0Sgz011 10 rook
EHICH[MENE &1 RE.dbm 7.446.850 01092011 10:. roak
B CHICHIMENE 82 RE.dbm  31.712.243  01/09/2011 10:..., raok o
0Baf0Bin0of1 0B of 307 Mig in 0 of 60
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4. Después que la base de datos ha sido subida al servidor, es necesario
revisarla en el listado de base de datos del servidor y verificar si ha cargado
correctamente por medio de comandos en el sistema, posteriormente se

restaura en el PUTTY (figura 31) para asi poder trabajar con esta.

Figura 33. Restauracién de base de datos en PuTTY

£ PUTTY Configuration

Categony:

¥ B asic options for your PuTTY zession

+- Terminal

i Specify the destination you want ko connect to

+- Window
. Host Mame [or IP addresz] Part
+- Connection =

Connection type:
(O Raw (3 Telnet (O Rlogin & 55H O Senial

Load. save or delete a stored session
Saved Sessions

El:;:ult Settings
shuttle

Cloze window on exit:
i dhways () Mever (=) Only on clean exit

[ Open ] [ Cancel ]

#PuTTY - PuTTY - PuTTY
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Los datos de cada registro se importan y se muestran en una curva, a la

cual se le asignan las respectivas unidades y categoria dentro del sistema.
5. Las curvas deben ser ubicadas en los tracks del WellWizard, con las
unidades y escala segun el estandar empleado para registros de pozo y los

requerimientos de la compafia operadora (figura 32)

Figura 34. Orden de tracks en el RGC

PARAMETROS CROMATOGRAFIA RESISTIVIDAD POROSIDAD
ROP promedio C1Qut RTAQ DENSIDAD
500 ft/hr ppm 100000(0.2 chmm 2000 1. glcc
GR €2 Out R850 NEUTRON
0 AP < S = ppm 100000002  ghmm 2000 N g
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TAMARO DE BROCA = E = €3 Out R600 PDPE 3
Z |- . = o w =
o 8 6 in = % S ppm 100000|0.2 ohmm 2000 B/E g
HE CALIPER 2 = S ic4 Out R300 =
O = o
Wz e in 16 2 = EqH ppm 100000(02  ohmm 2000 2
2 > ] o g
SP S =} [ nC4 Out z
= | oneabut
-150 My 50 a % § 1 ppm 100000 Q
iC5 Out
1 ppm 100000
| nCS50ut
1 ppm 100000

6.3. INTERPRETACION

El analisis de los registros de pozo permite reinterpretar la litologia del subsuelo,
complementando la informacién obtenida a partir de la descripcion de muestras de

zanja.

Posterior al montaje de los datos LAS de los registros en el WellWizard, el paso a

seguir es la interpretacion de estas curvas teniendo en cuenta las condiciones
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particulares de cada pozo. A continuacion se presenta los resultados de la

interpretacion de registros para el pozo YR-226.

El registro GR (figura 33a y figura 33b) grafica el nivel de radioactividad contra la
profundidad, mostrando claramente la presencia de lutita en los niveles 3121 —
3127 ft y 3178 — 3183 ft con valores GR de 152 y 153 API respectivamente.
Arcillolita a 3167 ft y 3189 ft con valores GR de 62 y 58 API. Los valores mas bajos
entre 15 y 30 son registrados para las areniscas, aunque una gran reduccién en el

valor del GR puede ser atribuida a la presencia de areniscas.

Figura 35. Litologia interpretada por medio de muestras de zanja.
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= e —] L Iy :;' - \3’ T [
= b 1) ¢ iy
5T 4 ([ i S
i bl | .
b Y }
< 3450 S 39 ‘5 :
| | ) b | ,i_
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241 Py L ]
B ST 1 1 1 | | Bl T T34
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N ——— \y \‘\\ ) x""
It 2 L A
B | P —
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El comportamiento del potencial espontaneo SP es de esperar que sea similar al
GR, como efectivamente se muestra en las profundidades 1200 a 1215 fty 1250 a
1267 ft (figura 34a y 34b) en donde el SP se desplaza hacia la izquierda indicando
la presencia de arenisca. El desplazamiento del SP hacia la linea base de lutitas

(derecha) evidencia claramente el contenido de lutitas.
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Figura 36. Litologia interpretada sin SP.
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Durante todo el intervalo 3110 — 3200 ft el registro caliper CLDC muestra un valor
para el diametro del pozo casi constante, inferior al tamafo de la broca, mostrando
para esta zona que se ha formado la torta de lodo (mud cake) indicando la
presencia de litologia permeable (arenisca) al fluido de perforaciéon. A

profundidades de 3124 ft y 3180 ft se observa un aumento en el diametro del pozo
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superior al de la seccion de perforacion, causado posiblemente por litologias

menos competentes como shales.

Figura 37 Interpretacion de registro caliper.
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En el intervalo de 3110 ft — 3210 ft (figura 36), la presencia de hidrocarburos se
interpreta teniendo en cuenta el manchamiento descrito en las muestras, la
cromatografia completa (C1, C2, C3, iC4, nC4, iC5, nC5) y comportamiento de los
registros resistivos, densidad y registro neutron. En los niveles donde el registro
neutrén se desplaza hacia la derecha y el registro densidad hacia la izquierda, se

identifica la presencia de hidrocarburos.

Figura 38 Interpretacion de presencia de hidrocarburos.
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c)

En el pozo YR-226, se observa la presencia de litologias como lutita, arcillolita,

limolita y areniscas, también las manifestaciones de hidrocarburos que han sido

identificadas y descritas por medio de muestras de zanja teniendo en cuenta los

parametros de perforacion y la cromatografia.

La descripcion de muestras junto con la interpretacion de los registros (figuras

33b, 34b, 34c, 35 y figura 36b), muestra las variaciones litolégicas a lo largo del

pozo YR-226, este analisis utilizado en la elaboracién del registro grafico

compuesto RGC, mejora el entendimiento del pozo y del reservorio, aumentando

el conocimiento de la cuenca y contribuyendo a mejorar la toma de decisiones en

la perforacidn y correlacién de siguientes pozos en el area de interés.
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7. CONCLUSIONES

Se interpretaron los registros eléctricos para el pozo de ejemplo YR-226,
permitiendo identificar la presencia y ubicacién de litologias como lutita,
arcillolita, limolita, arenisca, asi como la manifestacién de hidrocarburos,
relacionando de esta forma la litologia interpretada a partir de muestras de

zanja con la litologia interpretada a partir de registros.

En intervalos de muestreo relativamente grandes, donde las muestras
recogidas para su descripcion no son tan representativas del intervalo
analizado, la interpretacion de los registros eléctricos es una muy buena opcién

para complementar y determinar la litologia presente en el pozo.

Los registros de pozo y las muestras de zanja proporcionan valiosa
informacion, que sumado a analisis de laboratorio y pozo, permiten evaluar

mejor las formaciones.

El RGC es un registro fundamental en la evaluacién del pozo, ya que integra
informacion muestras, gases y registros, siendo de gran aplicabilidad para el

control de pozos cercanos.
Es necesario una cuidadosa revision de la informacion de registros para cargar
y posteriormente interpretar, evitando la pérdida de tiempo y confusiones en la

interpretacion de los registros.

El analisis de las condiciones de perforacién deben ser estudiadas con la

intencion de encontrar factores que puedan afectar la toma de registros.
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El proceso de montaje de datos debe ser muy minucioso ya que el programa
Wellwizard es muy estricto con el manejo de comandos y formato de la

informacion al momento cargarlos.

Wellwizard es un programa muy versatil; tanto en campo, permitiendo la
visualizacion y utilizacion de los parametros de perforacion en el pozo, como

en oficina al proporcionar el estado del pozo en tiempo real.

Debido a que Wellwizard es la herramienta implementada para la elaboracion
de los registros graficos compuestos RGC, se adquiri6 gran conocimiento en
su manejo y funcionamiento, lo cual es muy util para posteriores aplicaciones

en pozo.

Aunque el Wellwizard tiene gran cantidad de aplicaciones, su mejoramiento
continuo a permitido cumplir con los requerimientos especificos de cada

compaiia en la elaboracion de los registros de pozo.

El desarrollo de la practica permitid adquirir conocimiento sobre registros de
pozo y de la industria de los hidrocarburos, desde el punto de vista de una de
las mejores empresas prestadoras de servicios petroleros como lo es
WEATHERFORD.
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