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RESUMEN

TITULO

CARACTERIZACION PETROFISICA A PARTIR DE NUCLEOS DE PERFORACION Y
REGISTROS DE POZO PARA LAS ARENISCAS DE LA FORMACION MUGROSA DEL CAMPO
COLORADO BLOQUES | Y II**

AUTORES:
ALDEMAR CASTILLO MARTINEZ, JULIO RODOLFO RIOS SIERRA™

PALABRAS CLAVE

Unidades Hidraulicas, Analisis Cluster, Salinidad, Resistividad, Factor de formacion, Litofacies

RESUMEN

En el analisis petrofisico se debe tener en cuenta diferentes aspectos que pueden influir en el valor
de las propiedades petrofisicas, aspectos como la correccién por presién de confinamiento a las
propiedades bésicas como a la porosidad y a la permeabilidad; permiten generar valores
generados de las propiedades petrofisicas sean mas cercanos a las del yacimiento.

Definir las unidades hidraulicas y el indicador de zona de flujo en un yacimiento permiten evaluar
zonas que pueden ser de gran interés, por esta razon se decide realizar la caracterizacion de la
unidades hidraulicas y el indicador de zona de flujo para el campo escuela colorado para los
bloques 1 y II.

El campo escuela es un campo que presenta deficiencia en la informacién para realizar el calculo
de la saturacion de agua; ya que para trabajos anteriores no contaban con el valor de los
pardmetros (n, m a Rw) se tomaron arbitrariamente sin tener los datos de laboratorio. Con este
trabajo se determinaron estos parametros mediante andlisis de laboratorio y proponiendo
metodologias que nos permiten tener valores més reales a los del yacimiento. La falta de registros
de porosidad es otro problema que presenta el campo para determinar el valor de la porosidad de
las arenas de interés. Con este trabajo se presenta una metodologia para calcular la porosidad, y
asi tener los parametros necesarios para poder determinar la saturaciéon de agua en el yacimiento.

*Proyecto de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos.
**Directores: ARISTOBULO BEJARANO, GERMAN MEZA



ABSTRACT

TITLE
PETROPYSICS CARACTERIZATION THROUGHT OF WELL LOGS AND DRILLING CORE FOR
THE MUGROSA FORMATION OF THE SANDS FOR COLORADO FIELD ZONES | II?

AUTHORS:
ALDEMAR CASTILLO MARTINEZ, JULIO RODOLFO RIiOS SIERRA™

Hidraulic Units, Rock Types, Cluster Analysis, Salinity, Resistivity, Formation Factorl, Lithofacies.

In the petrofisico analysis one is due to consider different aspects that can influence in the value of
the petrofisicas properties, aspects like the correction by pressure of confinement to the basic
properties like the porosity and to the permeability; they allow to generate generated values of the
petrofisicas properties are but near those of the deposit.

To define the hydraulic units and the indicator of zone of flow in a deposit they allow to evaluate
zones that can be of great interest, therefore is decided to realise the characterization of the
hydraulic units and the indicator of zone of flow for the field school colored for blocks | and II.

The field school is a field that presents/displays deficiency in the information to realise the
calculation of the water saturation; since for previous works they did not count on the value of the
parameters (n, ms to Rw) were taken arbitrarily without having the laboratory data. With this work
these parameters by means of laboratory analysis were determined and proposing methodologies
that allow us to have more real values to those of the deposit. The lack of porosity registries is
another problem that presents/displays the field to determine the value of the porosity of interest
sands. With this work a methodology appears to calculate the porosity, and thus to have the
parameters necessary to be able to determine the water saturation in the deposit.

2
Proyecto de Grado

Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos.

**Directores: ARISTOBULO BEJARANO, GERMAN MEZA



INTRODUCCION

Los estudios petrofisicos con los que cuenta este campo se realizaron utilizando
metodologias y técnicas que hoy dia se pueden reevaluar y reinterpretar gracias a

los avances tecnoldgicos.

Un aspecto principal es replantear la informacién disponible de estudios
petrofisicos hechos con anterioridad, acerca de como es el comportamiento del
petrdleo respecto a su movilidad en los diferentes tipos de roca. Es necesaria la
identificacion de zonas que pueden presentar un gran interés como roca reservorio
y que hoy en dia pueden llegar a ser representativas en el aumento de la

produccién para el campo.

Por otra parte, la falta de datos sobre como es la distribucion y cual es la direccién
de los canales de flujo, representa un alto grado de incertidumbre en la
interpretacion de la informacion encontrada. Donde los andlisis bdésicos,
especiales y sedimentolégicos ayudan a proyectar una visibn mas acertada de la
distribucién de los hidrocarburos en el campo.

Este estudio estd enfocado en realizar la caracterizacion de las propiedades
petrofisicas especificamente en los bloques | y Il para la formacion mugrosa,
buscando definir mejores oportunidades de produccion. De esta manera a traves
de los registros de pozo y, orientados por el modelo geoldgico, se desarrolla una

metodologia que permita relacionar e interpretar dichas propiedades.
La primera parte de este estudio explica cuales son las herramientas basicas para

un estudio petrofisico, es decir, cuales y qué tipo de registros; esto con el fin de

entender qué se puede determinar a partir de los conocimientos basicos.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar la caracterizacién petrofisica a partir de nacleos de perforacion y registros
de pozo de la formacibn mugrosa para los bloques | y Il en el campo escuela
Colorado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Interpretar y analizar la informacién correspondiente a la descripcion y
caracterizacion petrofisica disponible para el campo colorado.

e Desarrollar una metodologia y analisis petrofisico que satisfaga el objetivo
general.

e Establecer y realizar el ajuste del analisis de corazones con los registros de
la roca que permita ajustar propiedades litolégicas del campo en los
bloques | y Il de la formacion mugrosa.

e Ajustar los resultados obtenidos de modelos anteriores usados para la

formacién Mugrosa a los resultados obtenidos con esta caracterizacion
para dicha formacion.

18



1. FUNDAMENTOS DE PETROFISICA Y REGISTROS ELECTRICOS

Petrofisica es el estudio de las relaciones que existen entre las propiedades fisicas
texturales y quimicas de las rocas y de los fluidos contenidos en ellas, basado en
las medidas de registros de pozo y andlisis de corazones. La interpretacién de
registros eléctricos nos permite determinar litologias y la presencia o ausencia de

hidrocarburos en éstas.

Los pardmetros de interés para un intérprete al momento de evaluar una
formacién por medio de los registros son la porosidad (®), la saturacion de agua
(Sw) Y la permeabilidad (K). Con los dos primeros es posible calcular el volumen de
hidrocarburos existentes en un reservorio, con el Gltimo, la razén a la cual estos se

pueden producir (Bendeck, 1992).

1.1 PARAMETROS PETROFISICOS

Estos parametros pueden ser determinados por los registros de pozos y ajustados
con los andlisis de laboratorio (bésico y especial).

1.1.1 Porosidad. Denotada como (®), es la fraccion del volumen total de roca
correspondiente al espacio poral. Las porosidades se clasifican de acuerdo al
ordenamiento fisico del material que encierra un poro y a la distribucion y forma de

los poros.

En una arena limpia la roca matriz esta formada por granos individuales de arena,
de forma aproximadamente esférica, y compactados entre si cuyo espacio poral
viene a darse entre los granos. Tal porosidad es denominada “porosidad
intergranular’, que se supone ha existido en las formaciones desde el tiempo en

gue se depositaron y por eso se le conoce también como “porosidad primaria’.



Los carbonatos pueden también mostrar porosidad intergranular, dependiendo de
como fueron originalmente depositados. En adicion, pueden también tener
porosidad secundaria en la forma de espacios vugulares o pequefisimas
“cavernas”. Esta porosidad secundaria es generada por la accion de las aguas de

formacion y fuerzas tectonicas sobre la roca matriz después de la depositacion.

La porosidad puede calcularse de la siguiente manera:

_ VP _VB=VM.) 50(96)

¢_Vb_ Vb Ec 1

Vb=Vp+Vm Ec 2

Vb = Volumen total de la roca yacimiento (ft3)

Vp = Volumen poroso (ft3)

Vm = Volumen de la matriz (ft3)

1.1.2 Saturacién. A la fraccion del espacio poral que contiene agua se le
denomina “saturacién de agua” y se le denota por (Sw). La sumatoria de todas las
saturaciones en una roca reservorio debe ser 100%; una fracciobn remanente de
petréleo o gas, denominada saturacion de hidrocarburo (Sh) es igual a (1 - Sw).
Podemos deducir que el reservorio se encontraba inicialmente lleno con agua y
gue sobre el tiempo geoldgico, el petrdleo y el gas que se formaron en alguna otra
parte, migraron hacia las formaciones porosas, desplazando el agua de los
espacios porales de mayor tamafio. Sin embargo, la migracion de los
hidrocarburos nunca logra desplazar toda el agua intersticial. Existe una
saturacion de agua irreducible (Swirr) que representa el agua retenida por la
tension superficial en la superficie de los granos, al contacto entre granos y en los

mas pequeiios intersticios. Su valor varia desde cerca de 0.05% en formaciones
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gruesas con poca area de superficie, hasta cerca de 0.40% o més en formaciones
de grano muy fino y con una gran area de superficie. El agua irreducible nunca

fluira cuando la formacion sea puesta en produccion.

La fraccion del volumen total de formacidén correspondiente a los hidrocarburos
esta dada por (®*Sh) o (P*(1-Sw)), donde Sh es la saturacion de hidrocarburos.
Uno de los principales objetivos de los registros es determinar esta cantidad, cuyo
rango de variacion es de 0 hasta un maximo de (Px (1-Swirr)).

Para un fluido en particular, por ejemplo agua, la saturacion Sw, esta dada por:

_volumen de agua de la roca Vw
volumen total de la roca Vp

Sw

Ec 3

La ecuacion para determinar la saturacion de agua es basada en la formula de
Archie:

Sy = R?VF;”‘ Ec 4

Sw = Saturacion de Agua

N = Exponente de saturacién
a = Constante

R = Resistividad de la roca

R = Resistividad del agua de formacion

¢ = Porosidad Efectiva

m = indice de cementacion
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1.1.3 Permeabilidad. La permeabilidad es la medida de la capacidad de una roca
para transmitir un fluido. Esta depende del tamafio y forma del grano y de la
comunicacion de los poros y a la par, de las propiedades primarias de las rocas.

La unidad de medida es el darcy.

Esta propiedad puede ser medida en el laboratorio en pequefias muestras
cilindricas de roca y puede ser calculada por la siguiente expresion, asumiendo

flujo laminar y que sélo un fluido fluye por el medio poroso:

Q dL
K=< /44— Ec5
A # dp

i = Volumen de flujo por unidad de éarea,

u = Viscosidad del fluido

4L = Gradiente de presion en la direccion de flujo.

dp

Las porosidades varian solamente por un factor de 3, mientras que la
permeabilidad puede variar por un valor cercano a 4000 milidarcys (md). En
contraste con la porosidad, la permeabilidad depende fuertemente del valor
absoluto del tamafio de grano de la roca. Sedimentos con gran tamafio de grano y
poros grandes poseen normalmente altas permeabilidades, mientras que rocas de
grano fino con poros pequefios y caminos de flujo mas tortuosos, presentan bajas

permeabilidades.

1.1.4 Resistividad. La resistividad es un parametro muy importante ya que sus
registros permiten deducir parametros esenciales. En conjunto con los registros de
porosidad y el conocimiento de resistividades del agua de formacién, determinan

los valores de saturacion. Las medidas de resistividad se utilizan solas o en
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combinacion para deducir la resistividad de la formacion en la zona no invadida,

esto es, mas alla de la zona contaminada por los fluidos.

La resistividad la podemos definir como la resistencia eléctrica por unidad de
volumen que presenta un cierto material al paso de la corriente eléctrica y que
presenta una propiedad intrinseca del mismo; se expresa en ohmios-metro. El
agua de formacion presentara un mayor o menor grado de conductividad
dependiendo de su salinidad debido al fenbmeno conocido como conduccion
electrolitica mientras que los hidrocarburos son aislantes perfectos y no permiten

el paso de la corriente eléctrica.

El agua de formacion es conductiva debido a la disolucién de las sales en solucion
en soluciones electroliticas. Los analisis de laboratorio nos muestran que la
resistividad de una solucion salina (resistividad de Rw), disminuye cuando la
concentracion de sales y la temperatura aumentan. Asi para cualquier
concentracion de sal, la temperatura de la solucion salina también afecta la

conductividad.

De igual forma la viscosidad del agua cambia considerablemente con las
variaciones de temperatura. Como la viscosidad del agua disminuye cuando la
temperatura aumenta, los iones encuentran menos resistencia de friccion a su
paso y pueden moverse mas libremente. En consecuencia, a mayor temperatura,

la solucién presenta una mayor conductividad (menor resistividad).

Conduccién de las Rocas. La mayoria de formaciones que contienen petréleo o
gas estan constituidas por rocas que al no presentar fluidos o estar secas, no
conducen la corriente eléctrica puesto que la corriente puede fluir s6lo a través del
agua intersticial debido a su contenido de sales. A mayor concentracion de sales

menor resistividad del agua de formacion y por tanto, también la de la formacién.
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Para el agua de formacion que solo contiene cloruros de sodio, su resistividad
(Rw) viene dada en funcion de su temperatura y su salinidad.

1.1.5 Factor de Formacién. Este factor de formacion esta dado por la relacion
existente entre la resistividad de la formacion y la resistividad de la solucién salina
con la que esta saturada totalmente. Conocida como constante de

proporcionalidad o factor de formacion (F) esta dada por,

F = Ec6

el cual al mismo tiempo esta relacionado con la porosidad de la formacién,

distribucion de los poros y tamafio de poros dada por

F= " Ec7

m = Factor de cementacion

a = Es un parametro que se determina de manera empirica.
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1.2 CLASIFICACION DE LOS REGISTROS

Una clasificacion que se le puede dar a los registros seria los pasivos y los
activos. Los registros pasivos son aquellos que toman las propiedades fisicas de
la roca directamente; los activos son aquellos en los cuales debemos aplicar un
método estimulante para poder tomar sus reacciones. Con esta clasificacion los
podemos ubicar de acuerdo a su necesidad, los registros de hueco abierto y los

registros en hueco revestido.

En los registros de hueco abierto tenemos los pasivos: caliper, gamma ray,

potencial espontaneo y los activos: acusticos, nucleares y electromagnéticos.

En los registros en hueco revestido tenemos los pasivos: gamma ray, temperatura
y velocidad de flujo y los activos: acusticos, nucleares, electromagnéticos y

mecanicos.

A continuacion se mencionan algunos de los registros anteriormente citados con el

fin de poder entender algunas de sus propiedades.

1.2.1 Registro Potencial Espontaneo (SP). La curva de Potencial Espontaneo
(SP) es el registro de un fendmeno fisico natural que ocurre en las rocas de una
formacién (Ver Fig. 2). La curva del SP registra el potencial eléctrico (voltaje)
producido por interaccion del agua connata de la formacién y el fluido de
perforacién conductivo, y ciertas rocas que actian como membranas selectivas de

iones (lutitas).

La curva del SP se registra generalmente en la pista 1 (pista izquierda) del perfil,
usualmente junto con curvas de resistividad.
Aungue relativamente simple en su concepcién, el SP es muy util e informativo en

pozos con lodos dulces para:
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1. Detectar capas permeables.
2. Ubicar sus limites y permitir la correlacion cutre capas.
3. Determinar valores de la resistividad del agua de formacion.

4. Dar valores cualitativos del contenido arcilloso de una capa.

La Curva de Potencial Espontdneo (SP) es un registro en funcién de la
profundidad, de la diferencia entre el potencial de un electrodo mévil en el pozo y

el potencial fijo de un electrodo de superficie. La unida utilizada es el milivoltio.

Frente a las lutitas, las lecturas de la curva del SP son mas o menos constantes y
tienden a seguir una linea recta en el perfil lamada “linea base de arcillas” (Ver
Fig. 1). Frente a formaciones permeables la curva del SP se aparta de la linea
base de arcillas. En capas de suficiente espesor tiende a alcanzar una desviaciéon
constante, definiendo lineas de arenas.

La posicion de la linea de arcillas en el perfil no tiene un significado util para la
interpretacion. El ingeniero que corre el perfil elige la escala de sensibilidad del SP
y la posicion de la linea, de tal forma que las desviaciones permanezcan dentro de
la pista del SP.
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Figura 1. Zonas registradas por el SP

ESSD

Fuente: Autores del proyecto

El Sp no se corre en pozos llenos de lodos no conductores (base-aceite), ya que
tales lodos no forman una conexion eléctrica entre el electrodo del SP y la
formacion. Si las salinidades (resistividades) del filtrado del lodo y del agua de

formacién son mas 6 menos iguales, las flexiones del SP seran casi iguales.

Una representacion del comportamiento de la curva del Sp se da en la Fig. 2, la
cual mide la diferencia de potencial que se crea en la zona de las arcillas y en la
zona de las areniscas 0 zona permeable, dando como resultado un
desplazamiento hacia la izquierda (-) definiendo dicha zona. Esto depende de las
salinidades relativas del agua de formacién y del filtrado del lodo.
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Figura 2. Comportamiento de la curva de SP para diferentes litologias

Shale
-my +
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Fuente: Autores del proyecto

El limite de la capa se localiza en el punto de inflexion de la curva SP y su
pendiente es una medida de la tasa de cambio de la intensidad de corriente con la
profundidad en el hueco abierto. La regla general es que el punto de inflexion se

desplaza hacia la capa de mas baja resistividad.

El célculo de la fraccion de arcilla realizado a partir del perfil de Potencial
Espontaneo (SP), se puede efectuar mediante las siguientes ecuaciones,
(Bendeck, 1992):

ISHP _ SPC-SPC, Ec 8
SPC,, —SPC,
V,, =0.083 * €37'S"P _1.0_ Ec9

ISHP = indice de arcillosidad, V/V
SPC,, = Valor del SP Corregido en Arenas, MV

SPC,, = Valor del SP Corregido en Arcillas, MV

V,, = Fraccion de Arcilla, VIV
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Factores que afectan la forma y amplitud del SP:
Espesor de la Capa.

Resistividad de la Capa.

Diametro del Hueco.

Profundidad de Invasion.

Contenido de Arcillas en zonas Permeables.

Arenas Arcillosas Petroliferas.

N o gk~ wobd R

Salinidad del filtrado de lodo y agua de formacion.

Una de las aplicaciones importantes del SP es permitir la diferenciacion de las
rocas reactivas y no reactivas, es decir, porosas y no porosas, pero la mineralogia
no es observada, por lo tanto es necesario complementar los perfiles con
observaciones litolgicas por medio de corazones de pozo. Sin embargo el
andlisis de perfiles eléctricos SP con sus inexactitudes permite evaluar las
resistividades y salinidades del agua de formacion, asi como en muchos casos

resulta un buen indicador del contenido de arcilla de la formacion.

1.2.2 Perfil de Rayos Gamma. Como lo indica su nombre el Perfil de Rayos
Gamma mide la actividad natural de Rayos Gamma en las formaciones. Es
importante en la deteccion y evaluacion de minerales radioactivas como Potasio y

Uranio.

Una de las mayores limitaciones de los registros eléctricos es el estudio de las
caracteristicas de las formaciones con tuberia de revestimiento. Existen muchos
pozos viejos con tuberia de revestimiento que no fueron registrados en forma
apropiada. Para obtener informacion sobre la estructura de un yacimiento, de
mapa estratigrafico, o para el cafioneo y reacondicionamiento de pozos donde
muchas veces es necesario obtener informacion sobre la profundidad y espesor

de dichas formaciones en pozos con tuberia de revestimiento. Esta informacion se
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puede obtener a través del uso de la herramienta de rayos gamma para el cual la

tuberia de revestimiento no representa ningun obstaculo.

En formaciones sedimentarias el Perfil de Rayos Gamma generalmente refleja el
contenido de lutita de las formaciones, esto es porque los elementos radiactivos
tienden a concentrasen en arcillas y lutitas. Las formaciones limpias tienen
normalmente un nivel bajo de radiactividad, a menos que estén contaminadas de
cenizas rodados de graniticos radiactivo, o que las aguas de formacion contengan

sales de Potasio disueltas.

El Perfil de Rayos Gamma puede ser corrido en pozos entubados lo que lo hace
muy (til en operaciones de terminacion y reacondicionamiento de pozos. Es
frecuentemente usado para complementar el registro de Potencial Espontdneo y
como substituto de la curva SP en pozos perforados con lodos salados, vacios o
con lodos base aceite. En cada caso es util en la ubicacion de capas arcillosas y

no arcillosas, y para correlaciones en general.

Desde el punto de vista de ingenieria de perfiles nucleares, solo tres clases de
detectores de Rayos Gamma son de interés, estos son los siguientes: la camara
de ionizacion, el contador Geiser-Mufler y el centelleometro; el ultimo es el mas
empleado tanto en los perfiles de Rayos Gamma como en los perfiles de

densidad.

Las principales aplicaciones de las herramientas son:
1. Andlisis de tipo de arcillas.

2. deteccion de minerales pesados.

3. Contenido de potasio en evaporitas.
4

Correlaciones en pozos.
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Los perfiles de rayos gamma obtenidos de los pozos dependen de la radiactividad
o desintegracion espontanea de los elementos quimicamente inestables que se
encuentran en formaciones geoldgicas. Durante la desintegracion espontanea los
electrones radiactivos despiden tres tipos de rayos: rayos alfa, rayos beta, y rayos

gamma.

Se ha establecido que todas las rocas tienen cierta cantidad de material radiactivo
por pequefia que sea. Las arenas y calizas exhiben muy poca radiactividad
mientras que las lutitas exhiben una alta radiactividad y entre tanto, las arenas

arcillosas muestran una radiactividad intermedia.

Factores que afectan la curva. Dentro de los factores que afectan la medida de la
curva GR se encuentran la excentricidad del detector en el pozo, espesor radial
del lodo en el peso, densidad del lodo, espesor de la tuberia de revestimiento y
espesor de la columna de cemento. El perfil de rayos Gamma refleja la proporcién

de arcilla y puede ser un indicador de su contenido.

Las correcciones pueden ser importantes en pozos entubados y en pozos cuyo

diametro es muy grande.

El modelo de arcillosidad en una interpretacion petrofisica, es decir el volumen de
shale (Vsh), puede ser extraido de la curva de rayos gamma a partir de un set de
ecuaciones, (Bendeck, 1992), descritas a continuacion:

GR - GRclean
Ish = GR “GR Ec 10

shale Iclean

Ish = indice de arcillosidad, V/V
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Uso del registro de Rayos Gamma. Es particularmente util para la definicion de
estratos de lutita cuando la curva del SP esta redondeada en formaciones muy
resistivas. Refleja proporciones de lutita y puede ser usado cuantitativamente
como un indicador del contenido de lutita. Puede ser usado también para la
delineacion de minerales no radiactivos incluyendo estratos de carbon. En un pozo

entubado hace posible la ubicacién precisa de cafiones perforadores.

1.2.3 Registro de Resistividad. EIl parametro resistivo de mayor interés es Rt
debido a que estd relacionado con la saturacibn de hidrocarburos. La
determinacion de Rt es por lo tanto de fundamental importancia. Rxo también es
un parametro de interés pues de la comparacion entre Rxo y Rt se puede tener
una idea de la movilidad de los hidrocarburos y, cuando la invasién del filtrado es

muy profunda, el conocimiento de Rxo sirve para obtener mejores valores de Rt.

Al determinar Rt y Rxo es necesario tener en cuenta algunos factores que afectan
dichas lecturas, como:

1. El pozo lleno de fluido.

2. Las formaciones adyacentes.

3. Lainfluencia de Rxo en la medicion de Rt y viceversa.

Los dos primeros pueden deducirse con el uso de aparatos de perfilaje disefiados
para ser muy poco afectados por el pozo, y al mismo tiempo presentan una buena
definicién vertical. El tercer factor se resuelve haciendo uso de varios aparatos de

resistividad con distintas profundidades de investigacion.

1.2.4 Registro Neutréon (NPHI).Los registros neutronicos se usan para determinar
la porosidad y para correlacionar registros en hueco entubado o hueco abierto.
Responden primariamente a la cantidad de hidrogeno presente en la formacion.
Asi, en formaciones limpias, cuyos poros estén llenos con agua o aceite, el

registro neutron refleja la cantidad de espacio poroso lleno de liquido.
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El registro neutrébn se puede usar para determinar litologias y zonas gasiferas
realizando cross-plots entre los valores de porosidad del neutron y los valores de

registro de densidad.

Los neutrones son particulas eléctricamente neutras, los cuales tienen una masa
casi idéntica a la masa del atomo de hidrogeno. Neutrones de alta energia son
emitidos continuamente desde una fuente radioactiva que es montada en una
sonda. Los neutrones colisionan con el nucleo del material de la formacion (Ver
Fig. 3). En cada colision, el neutron pierde algo de su propia energia. La cantidad
de energia perdida por colision depende de la masa relativa de los nucleos. La
mayor pérdida de energia ocurre cuando un neutron choca contra un nucleo de
hidrogeno. Por lo tanto, la baja de los neutrones depende en su mayor parte de la
cantidad de hidrogeno en la formacion. (Fonseca, 2002).

Principio de funcionamiento del registro neutron. Capturados por atomos tales
como Cloro, Hidrogeno, o Silicon. Los nucleos capturados emiten rayos gamma de
alta energia al momento de la captura. Las herramientas miden entonces:

1. El nUmero de rayos gamma emitidos por unidad de tiempo.

2. El nUmero de neutrones que no han sido capturados después de un tiempo

especifico.

Cuando la concentracion de hidrogenos es alta, muchos de los neutrones son
rapidamente capturados. Por el contrario si es baja, los neutrones viajan antes de
ser capturados; por lo tanto, la lectura del registro indicard un valor bajo de

porosidad.
Es asi que la colisiéon entre neutrones y nucleos se resume en un choque elastico,

cuando el neutrdn cede algo de energia al atomo y continua moviéndose a menor

velocidad en diferente direccion; choque inelastico cuando la energia del neutron
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se transfiere al &tomo continuando aquél su movimiento a una velocidad reducida;
y por ultimo, una captura radioactiva cuando luego de sucesivas colisiones los
neutrones entran en el nivel de energia térmico y permanecen alli hasta ser

capturados por el nucleo de algun elemento “absorbedor de neutrones”.

Figura 3. Funcionamiento del Neutrdon

Los neutrones chocan confra los atomos de H. £
pierden algo de su energia pero siguen su |
travectoria v finalmente son registrados por el

L4
detector. 1

(] S—— @ Ao | Neutron -Neutron

deH,

Fuente: Autores del Proyecto

El perfil neutrénico se utiliza para medir la porosidad y para esto se requiere de
correcciones por efecto de litologia y parametros del pozo. Los registros de pozo
son herramientas de gran utilidad en la industria petrolera, pues ésta proporciona
una gran cantidad de informacién. La investigacion sobre cada una de estas
herramientas proporciona ayuda al intérprete en la busqueda de soluciones de
problemas que se pueden presentar en campos de estudio o éareas de
investigacion.

Para un mejor andlisis e interpretacién se debe trabajar en equipo ingenieros de
petréleos y gedlogos, y asi poder llevar acabo el desarrollo de grandes proyectos

investigativos e industriales.
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1.3DEFINICION DE FACIES

Una facies es un intervalo estratigrafico caracterizado por una litologia, unas
estructuras sedimentarias, forma de los bancos y demas elementos que permitan
una diferenciacion de los procesos sedimentarios existentes en el registro

geoldgico®.
1.4DEFINICION DE UNIDADES HIDRAULICAS

Una unidad hidraulica es el volumen de roca de un yacimiento donde las
propiedades geologicas (textura, estructura, tamafio de grano, mineralogia) y
petrofisicas (porosidad, permeabilidad, saturacion y densidad) afectan el flujo de
fluidos a este volumen de roca de forma directa pero si analizamos otro volumen
de roca la forma como lo afecta ser& diferente; de esta forma podemos identificar
en un yacimiento la propiedades geoldgicas y petrofisicas. Una unidad hidraulica
involucra mucho mas que las facies geolégicas en un sistema deposicional y por lo
tanto no coinciden necesariamente con los limites de éstas. Normalmente la
variabilidad de las propiedades petrofisicas es grande entre diferentes unidades
hidraulicas y pequefia dentro de cada una de ellas. Por lo tanto una unidad
hidraulica puede incluir varios tipos de facies y tipos de roca dependiendo de la
combinacion de las propiedades geoldgicas (mineralogia y textura) que
determinan los atributos de geometria de poro, y por ende, facilitan o afectan el
flujo de fluidos.

Para definir el tipo de unidad hidraulica debemos aplicar la metodologia y

ecuaciones planteadas por Kozeny-Carmen.

1.4.1 Correccion de las propiedades petrofisicas basicas (porosidad y

permeabilidad). Los valores de porosidad y permeabilidad que se obtienen del

*R. G. Walker (19793, p. 3), S. Bogas (19872, p 337)
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laboratorio son determinados a presidon de laboratorio o a condiciones
ambientales, por esta razon es muy importante determinar el valor de la presion al
cual calcularon estos parametros petrofisicos. Si los resultados del laboratorio ya
estan calculados a presion de yacimiento estos no necesitan correcciones, pero Si
las propiedades petrofisicas bésicas no estan calculadas a presién de yacimiento,
debemos utilizar las ecuaciones de Stanley C. Jones para obtener datos mas
confiables y reales del yacimiento. El desarrollo se da por las siguientes

ecuaciones:

a¢*{ Expo[%pj —1“
_ $Exp
1+C,*P

¢ Ec 11l

n| 2% ¢ Co* R > (1=4,)
n
ag— L9 €GP 204

_R

Exp( g —Exp[ 3 Ec 12

)

aK*Expo[ ¥j —1}
K - K, EXp

Ec 13
11C,*P ¢

K,*€+C,*P,

|n|: Kl*"+C0*F?l:j|
K_

Ec 14

_h

PZ
Exp( E] — Exp(_‘S]
Para la determinacién de estos parametros debemos tener en cuenta las

constantes C_y ¢ los cuales tienen un valor de 3x10° psi™t y 3000 psi,

respectivamente; estos valores fueron calculados para muestra de California. Se
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deben utilizar los datos para los campos colombianos los cuales fueron
determinados en el estudio “pardmetros para ajuste de curvas de porosidad y
permeabilidad con la presién de confinamiento en campos colombianos™, el valor

determinado para los campo de Valle Medio del Magdalena son:

-1
C. 20.00000193 PSi

J =800 psi

Las unidades Hidraulicas permiten identificar zonas con caracteristicas
petrofisicas similares, aplicando los conceptos de Indicador de Zona de Flujo e
indice de Calidad del Yacimiento (FZI y RQI respectivamente), los cuales
incorporan las caracteristicas de la geometria de poro, que a su vez son

controladas por los procesos deposicionales y diagenéticos.

1.4.2 Método de kozeny-carmen para la determinacion de unidades
hidraulicas. El método se basa en las modificaciones realizadas a las ecuaciones

utilizadas por Kozeny-Carmen® en el concepto de radio hidraulico

Kizo = 43 . ] Ec 15
e (1_¢e)2 I:St*sgzv

Kkzo = permeabilidad de Kozeny

Po = porosidad efectiva
Fst = constante de Kozeny - Carmen

Sgv = area superficial por vol. de grano (um™), micrones

*<Andlisis de corazones con presion de sobrecarga Lis 138-ICP 1988 »
® Two point determination of permeability and PV vs. Net confining stress; SPE 15380
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2 :
La constante de Kozeny, Fst” puede variar entre 5< l:5'f2<100, este valor se
encuentra delimitado por parametros geoldgicos y petrofisicos, el valor de esta
constante varia entre las diferentes unidades hidraulicas, con la modificacién de la

ecuacion de Kozeny -Carmen podemos determinar:

KKZO — ¢e l J
\ ¢e 1_¢e FSt*ng

Ec 16
RQI = ¢Z FZI EC 17
RQI = Kiao _ 0314 F
\ ¢e \ ¢e Ec 18
9, = 1?}
e Ec 19
et
s ov Ec 20

FZI = |ndicador de la zona de flujo

RQI = jndice de la calidad de yacimiento

PHI _Z(¢Z):indice de porosidad normalizada

“El indicador de zona de flujo (FZI), es un parametro unico, que incorpora atributos

geoldgicos y petrofisicos de textura y mineralogia en la discriminacion de distintas

facies en la geometria poral que a su vez correlaciona las respuestas de las
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herramientas de registros para el desarrollo de modelos de regresion en pozos

corazonados y no corazonados’®.

De las ecuaciones anteriores podemos ver que la ecuacion 17 modificada,
aplicando (Log) indica que para una unidad hidraulica; una grafica log-log del
indice de la Calidad del Yacimiento, RQI, versus “indice de Porosidad

Normalizada”, debe producir una linea recta con pendiente unitaria.

LogRQI = Log¢, + LogFZI Ec 21

El indicador de la zona de flujo, FZI, es por lo tanto el Unico parametro para la
identificacion de cada unidad hidraulica, y representa la variacion de la constante
de Kozeny. El valor de FZI puede determinarse de la intercepcion entre la linea de
pendiente unitariay % =1,

El indicador de la zona de flujo, FZI, se puede correlacionar a ciertas
combinaciones de repuestas de registros y asi desarrollar modelos de regresion
para la prediccion de permeabilidad en pozos e intervalos corazonados y no

corazonados.

Las unidades hidraulicas permiten identificar zonas con caracteristicas petrofisicas
similares, aplicando los conceptos de Indicador de Zona de Flujo e indice de
Calidad del Yacimiento (FZI y RQI respectivamente), los cuales incorporan las
caracteristicas de la geometria de poro, que a su vez son controladas por los

procesos geoldgicos (deposicionales y diagenéticos)

® SOTO ULLOA, William Arturo; GALEANO BARRERA, Diego Fernando. Tesis de Grado
“Determinacién de unidades hidraulicas y su correlacion con el tipo de roca para un campo maduro
colombiano, mediante analisis Cluster”. Universidad Industrial de Santader: Bucaramanga. 2007, p
6y7
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2. GENERALIDADES DEL CAMPO ESCUELA COLORADO"®

2.1 GENERALIDADES

2.1.1 Localizacién. ElI Campo Colorado se encuentra ubicado entre las
coordenadas X= 1'036.000 - 1°040.500 Este, Y = 1'238.000 — 1°.247.500 Norte con
origen Bogota, en el area de la antigua concesion De Mares (figura 4). Se ubica en
la Cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM) regido por la estructura de la
cordillera oriental del Piedemonte Occidental al sur del Campo La Cira — Infantas y

al sureste del municipio de Barrancabermeja (Santander).

Figura 4. Localizaciéon Campo Colorado tomado de ECOPETROL 2003 Diagnostico

y Estrategias de Recobro
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2.1.2 Resefia Histdrica del Campo Colorado. La primera fase de exploraciéon
para este campo se llevo a cabo entre 1923 hasta 1932 con 7 pozos perforados.
la fase de perforacion se inicio el 3 de septiembre de 1945 con el pozo
denominado c-9 el cual luego de realizarle pruebas mostr6 muy buenos resultados
dando inicio a un programa de perforacion entre 1945 y 1946 con 8 pozos
perforados, esta campafa fue realizada por la tropco compafiia encargada de esta

etapa.

La compafiia encargada del desarrollo de este campo fue ECOPETROL hacia los
afos de 1953 a 1964 a través de la perforaciébn de 60 pozos completando asi 75
pozos perforados. Su maxima produccion ocurrié en 1961 con 1771 BOPD y en
1966 su tasa de produccién cayo a 467 BOPD. Este periodo obligo a perder
pozos productores dado los problemas mecanicos presentados tales como
taponamiento de las lineas por precipitacion de parafinas. El médximo numero de
pozos activos se alcanzé en 1963 con un total de 44 pozos. A partir de 1966 y
hasta el afio 1976 se mantuvo con una produccién promedia de 670 BOPD. Desde
1976 se empezd a notar un aumento en la declinacion, pasando de 692 BOPD en
junio de 1976 a 47 en junio de 1989. Se han llevado a cabo trabajos de
"Workover" recuperando la produccion del area, sin embargo los problemas
mecanicos presentados hacen que rapidamente decline sin obtener buenos

resultados

En la actualidad se desarrollan trabajos de orden investigativo de la mano de la
UIS y ECOPETROL aportando conocimiento y tecnologia el propésito de esto dos
entes es desarrollar investigacion que soporte la parte operacional realizando
estudios como: estudio del comportamiento de las parafina, caracterizacion de
fluidos (PVT) caracterizacion petrofisica, analisis de presiones, optimizacion de
produccion, caracterizacion estratigrafica, analisis geoquimica, con un solo

objetivo optimizar y aumentar la produccion del campo colorado mejorando las
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condiciones actuales generando nuevas oportunidades tanto econdémicas como

sociales.

2.1.3 Marco Geoldgico Regional. La evolucion tectdénica del vmm ha estado
caracterizada por eventos tectonicos distensivos que tuvieron lugar en el triasico
tardio y el cretacico tardio con algunas interrupciones, comenzando con un graben
supracontinental limitado por paleofallas normales, cuya subsidencia causada por
tectonica de bloques (fabre, 1983) esta ligada a la depositacion de los sedimentos
pre-cretdceos de las formaciones bocas, jordan, girén y los santos. a comienzos
del cretaceo la distension desencadena una regresion general hasta principios del
terciario, la cual estd marcada por la depositaciéon de la formacién lisama en la

misma época en que ocurre vulcanismo en la cordillera central.

La fase tectonica compresiva de la depresion del VMM habria comenzado a
formarse a finales del Cretaceo e inicios del Paleoceno y se extiende hasta el
Reciente, adquiriendo su forma actual en el Mioceno (Morales, 1985). Durante el
Paleoceno medio ocurre el levantamiento del Macizo de Santander—Floresta y
desde el Eoceno hasta el Mioceno se depositaron las Formaciones La Paz,
Esmeraldas, Mugrosa y Colorado en ambientes continentales. Una fase de
compresion mayor ocurrida durante el Mioceno medio a tardio debido al
levantamiento orogénico de la Cordillera Oriental provoca la deformacion de los
sedimentos hasta entonces depositados, formando una cadena plegada y fallada

cabalgante con vergencia al occidente.

La distribucion y el tipo de depdsitos esta fuertemente controlada por la paleo
topografia que distribuye diferentes asociaciones de facies de acuerdo a su
localizacion paleogeografica. En los depocentros como en el area de Yarigui,
Cayumba y Vijagual los ciclos estratigraficos son mas espesos y contienen

generalmente mayor fraccion de facies arenosas de canal. Hacia los paleo altos,
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como La Cristalina, Cachira (Sogamoso) y Casabe las capas terminan en “onlap”

y predominan facies finas de llanura de inundacion y complejos de “crevasse

splay”.

2.1.4 Estratigrafia Cuenca Valle Medio del Magdalena. La secuencia
estratigréfica del vmm fue inicialmente descrita por morales et al. (1958) y
modificada por etayo et al. (1958). abarca edades desde el jurasico tardio hasta el

reciente (figura 5).

La aplicacién de este trabajo es para la formacion Mugrosa la cual fue depositada

en el terciario, por esta razon solo mencionaremos la caracteristicas de terciario.

Figura 5 .Columna Estratigrafica Generalizada Cuenca VMM.
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Fuente: ECOPETROL - ICP 2003 D.E.R.
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e TERCIARIO

La secuencia sedimentaria del Terciario en el Campo Colorado corresponde al
intervalo Paleoceno—Reciente. Las rocas sedimentarias son predominantemente
de origen continental y fueron depositadas en una cuenca de antepais.
Posteriormente y hasta el Reciente la depositacion se dio en una cuenca
intermontana como parte de un cinturén deformado, producto del levantamiento de
las Cordilleras Central y Oriental, como respuesta a las colisiones de la Cordillera
Occidental y el Arco de Panamé& con el Occidente y Noroccidente de Colombia
(Barrero, 1979, Colleta et al., 1990; Dengo & Covey, 1993; Cooper et al., 1995).

La secuencia terciaria del VMM ha sido subdividida desde el punto de vista
regional y de produccion en la unidades operacionales A, B, C, D y E. Suéarez
(1996) utiliza un esquema crono—estratigrafico en el cual las unidades
deposicionales se encuentran limitadas por discordancias y son denominadas
informalmente por dicho autor como Tectonosecuencias, debido a su relacion con
eventos tectonicos ocurridos durante esta época en la Cuenca del VMM. La
estratigrafia de base a techo corresponde a las formaciones Lisama, La Paz (Zona
E), Esmeraldas (Zona D), Mugrosa (Zonas B y C), Colorado (Zona A), ademas del
Grupo Real y el Grupo Mesa. Las Zonas D y E corresponden a la
Tectonosecuencia del Eoceno Superior, la cual representa la primera depositacion
netamente continental en la cuenca posterior al predominio marino en el Cretaceo.
Las Zonas B y C corresponden a la Tectonosecuencia 2 y la Zona A a la

Tectonosecuencia 3.
Las formaciones Colorado, Mugrosa y Esmeraldas constituyen las principales

unidades almacenadoras de hidrocarburos en el VMM, las cuales han sido

probadas en diferentes campos a través de la cuenca.
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La Formacion Mugrosa tiene un espesor que varia desde 1.900 a 2.400 pies y
esta compuesta por intercalaciones de areniscas de grano fino y lodolitas
varicoloreadas, acumuladas dentro de un ambiente de sistemas de rios
meandricos (Rubiano, 1995). Para Suarez (1996), ésta formacion corresponde a la
denominada tectonosecuencia 2 cuyo tope esta marcado por un nivel arcilloso rico
en fésiles de agua dulce, restos de reptiles, peces y mamiferos que se conoce

como el “Horizonte fosilifero de Mugrosa”.

2.2 ESTRUCTURA CAMPO COLORADO

El analisis estructural que se presenta en este trabajo. Esta basado en el estudio
realizado por ECOPETROL-ICP titulad “Diagnostico Estrategias de Recobro-
ECOPETROL-ICP, 2003”

La estructura del Campo Colorado estd conformada por un anticlinal asimétrico,
cuyo flanco mas extenso buza al oriente y el mas corto hacia el occidente con
inclinaciones entre 25 a 45° con N-S y cabeceo hacia el norte, ubicado en el
blogue colgante de una falla inversa homotética en sentido N-S y buzamiento al

Este denominada como la Falla de Colorado.

Soportado en la interpretacion de registros de pozo y de la sismica disponible para
el area cercana al campo. Dichas interpretaciones evidenciaron un sistema de
fallas satélites SW—-NE en el bloque colgante de la Falla de Colorado; 6 fallas de
tipo inverso y una normal que evidencia relajacion del sistema de esfuerzos
compresivos dominante hacia el norte de la estructura. De esta manera se infiere

una geometria anticlinal, ver figuras (6 y 7).
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Fig. 6 Linea Sismica DM-89-1440. Sentido NW-SE
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El Anticlinal de Colorado estd dividido en siete bloques por fallas locales en
sentido W-E y SW-NE. De sur a norte en este trabajo se denominan los Bloques
B, I, Il, I y IV estan limitados por fallas inversas con buzamiento hacia el sur,
cabalgandose unos a otros hacia el norte, de tal forma que el Bloque IB esta mas
alto y el Bloque IV més bajo. Este ultimo esté limitado al norte por una falla inversa
que buza hacia el norte y que lo separa del Bloque V, el cual a su vez esta limitado
por una falla normal que buza hacia el norte y que lo separa del Bloque VI en la

parte norte del campo (figura 9).

Partiendo de la informacion disponible para la parte estructural, la cual se basa en
los datos de registro eléctricos. A partir de estos datos se proyectaron las
unidades inferiores (B1, B2, C1 y C2). Teniendo en cuenta que para algunas

profundidades requeridas no se contaba con la informacién de registros.
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Figura 8 estructural al tope de la Formacion Mugrosa (Zona B)
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Fuente: Ecopetrol ICP 2003 D.E.R.

Para corroborar esta informacion se realizaron correlaciones estructurales en
sentido SW-NE y N-S siguiendo las zonas permeables de acuerdo a la respuesta
del registro SPN (Potencial Espontaneo Normalizado) y que tuvieran reportados el
mismo tipo de fluidos en las pruebas iniciales de produccién (figura 10, 11). Dicha

interpretacion no corresponde a los marcadores geoldgicos de la zona sino que se
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baso en las respuestas de registros SPN, microresistivos, pruebas de produccion

e intervalos cafioneados.

Figura 9. Correlaciones estructurales bloque |
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Fuente: ECOPETROL ICP 2003 D.E.R.
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Figura 10. Ccorrelaciones estructurales bloque I
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3. DESCRIPCION DE NUCLEOS DE PERFORACION

3.1 ANTECEDENTES

En esta fase del proyecto se realizd la fase de descripcion de nucleos de
perforacién disponibles en la Litoteca Nacional (ICP) para los pozos col. 30, Col.
3, col. 9, col. 11, col. 21, col. 24, col. 25, col. 26, col.27, col. 30, col. 54

Para el objetivo de este proyecto se tendra en cuenta la descripcion
principalmente de los pozos col. 21, col.26, col.27, debido a que presentan un
mayor numero de pies corazonados y esto son los que tiene una buena

continuidad, lo cual significa una mayor representatividad de la descripcion.

Basados en el informe Diagnostico Y Estrategias De Recobro Campo Colorado
2003 De ECOPETROL se encuentra una revision de la descripcion realizada en
anteriores estudios la cual menciona la descripcion realizada a los pozos col-3,
col-9, col-11, col-21 y col-30 donde se encontr6 una gran variedad desde
areniscas de grano medio a muy fino, lodolitas y arcillolitas limosas, las cuales se

representan de manera muy general en el registro SPN.

“Las variaciones granulométricas entre las arenas de grano muy fino a medio y las
laminaciones e intercalaciones con lodolitas arenosas, lodolitas y limolitas
arcillosas varicoloreadas, reflejan multiples variaciones en el régimen de flujo que
indican etapas de acrecidn vertical y lateral de canales hasta abandono en
llanuras de inundacion. Esto sugiere un sistema de rios meandricos con corrientes
en la parte final de un estado juvenil, teniendo en cuenta el dominio de

granulometria fina. Se observd una composicion predominante de cuarzo y biotita



en los granos que conforman las areniscas, lo cual sugiere una fuente de

sedimentos posiblemente de cuarzodioritas a granodioritas™’.

Las recomendaciones hechas por este informe indican realizar una descripcion
mas detallada para los nucleos existentes de esta manera a continuacion se

realiza la descripcidn para los pozos antes mencionados objeto de este trabajo.

3.2 METODOLOGIA

La metodologia implementada para la descripcion de los nucleos buscando hacer
una caracterizacion estratigrafica y sedimentolégica se baso en el formato del ICP
al cual se hicieron algunas modificaciones por Crispin Fonseca ver anexo A.

formatos de descripcion.

3.2.1 Andlisis Textural. Este analisis permite realizar una descripcion de rocas
sedimentarias lo que permite identificar la facies, caracteristicas ambientales. Los

parametros que rigen esta descripcion son:

e Tamafo de grano
e Esfericidad
e Calibrado
e Armazon
e Matriz
e Cemento
e Color
e Estructura
A continuacion se muestra de manera general los tipos de métodos gréaficos guias

usadas para esta caracterizacion.

" Descripcion e Interpretacion de Nucleos de Perforacion - Evaluacion de Roca Almacenadora en los Sectores
de Zarzalito y Playén (ICP,1997).
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Figura 11: Tamafo de grano
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Figura.12: Forma de las particulas y esfericidad modificado
de Friedman 1987.
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Figura.13: Imagenes de calibrado de las particulas Pettijhon,
en Boggs, Jr. 1987
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Figura 14 The Rock Color Chart (1991), la cual provee muestras de colores catalogados por sus

respectivos codigos para unificar la comprension de estos colores.
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Fuente: autores del proyecto

3.2.2 Anédlisis Composicional.

La descripcion composicional se realizo ut

ilizando lupas de 40X; con la cual se dio

un estimado del contenido de minerales, cemento y matriz para cada uno de los

intervalos de interés, buscando realizar el

mayor detalle posible para cada uno de

los corazones. Los minerales mas comunes encontrados fueron cuarzo, feldespato

y liticos podemos corroborar esta descripcion con los datos arrojados de la

descripcion de las secciones delgadas del estudio “Descripcion e Interpretacion

de Nucleos de Perforacion - Evaluacion de Roca Almacenadora en los Sectores

de Zarzalito y Playon (ICP, 1997)” (ver anexo B, descripcion de secciones

delgadas). Para tener una mejor descripcion composicional de las muestras se

deberia realizar analisis especiales como: secciones delgadas, analisis DRX,
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andlisis SEM. La figura (15) continuacion muestra como se pueden clasificar las

areniscas de acuerdo a la composicion.
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Figura 15: Clasificacién composicional para areniscas basada en Folk. 1974.

3.2.3 Determinacién de Facies. Esto se determiné teniendo en cuenta la

clasificacion de Miall (1996), el cual determina el tipo de facie, segun el tamafio de

grano, estructura y textura sedimentaria lo cual conduce a un ambiente clasificado

de depositacion y un flujo de corriente caracteristico. La tabla (1) presenta las

nomenclaturas, los tipos de facies, estructuras sedimentarias y la interpretacion.
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Tabla 1. Modificado del cédigo Litofacial de Miall 1985

Estructura
Cédigo |Facies _ _ Interpretacion
sedimentaria
Grava clasto |Gradacion inversa Flujo detriticos ricos en clastos (alta
Gci sostén resistencia) o flujos detriticos
pseudoplasticos (baja resistencia)
Arenisca fina |Estratos cruzados en |Dunas 3D de crestas sinuosas y
a muy gruesa, |artesa, individuales o |linguoides
>t puede ser agrupados
guijarrosa
Arenisca fina |Estratos cruzados Dunas 2D transversales y linguoides
a muy gruesa, |tabulares planares,
=P puede ser |individualesy
guijarrosa |agrupados
Arenisca fina |Maciza o pobremente |Depdsitos de flujo gravitatorio
=m a gruesa laminada
Limolitas Laminacioén cruzada Ondulitas (bajo régimen de flujo)
Sr hasta arenisca | ondulitica
gruesa
Arenisca, Laminacion fina, Depdsitos de planicie, canales
Fl limolita, ondulitas muy abandonados o flujos menguantes
arcillolita pequeias
Limolita, Maciza Depoésitos de charcas o canales
Fsm arcillolita abandonados
Arcillolita, Maciza, grietas de Depésitos de planicie o canales
o limolita desecacion abandonados
Arcillolita, Maciza, raices, Capas con raices, suelo incipiente
T limolita bioturbacion

Fuente: Autores del Proyecto
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3.2.4 Ajuste Roca Registro. Este ajuste se realizo teniendo en cuenta las
caracteristicas de la roca y el registro a profundidad. Dado que la continuidad de
los ndcleos en estos pozos en muy irregular y ante la ausencia del core gamma,
se hizo la correlacion interpretando el registro en este caso SP y resistivos largo y
corto e identificando los paquetes de arenas los cuales se encuentran espaciados
por varias capas de shales, estas facilitan la identificacion de la profundidad
verdadera de la cual se extrajo el ndcleo. Donde se observo que existia un

desfase entre el nucleo y el registro en un promedio de 9 ft.

3.2.5 Resultados. En esta descripcion se identificaron siete tipos de litofacies,
donde se muestra un predominio de la litofacie escoyenia en la que se registran
sefales posdeposicionales de un ambiente continental (figuras 16, 17 vy);
presentando una tendencia a perturbar la estratificacion interna en todos los

casos. Los tipos de facies se muestran a continuacion.

Figura 16 Muestra en la que las madrigueras se emplazan en facies arenisca.
PR e :
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Fuente: Autores del Proyecto
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Figura 17 Muestra en la que las madrigueras se emplazan es limolitas.

3.2.6 Litofacies Grava. Tanto en la descripcion de nudcleos como en
reconocimiento de afloramiento para la formacién mugrosa se observé la facies
Gci (clasto soportado, gravas en gradacion inversa). Que se pueden dar de la
siguiente manera (1) rica en clastos, (2) en flujos de detritos, o (3) como un flujo
con poca fuerza en una capa de carga inercial transportada por un flujo laminar a
turbulento.
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Figura 18. Se muestra la gradacion inversa de una arenisca que va desde grano medio y

finalmente pasa a gravas.

Fuente: Autores del Proyecto

3.2.7 Litofacies Arenisca. Dentro de las areniscas se encontraron cuatro
litofacies predominantes (St, Sp, Smy Sr).

A. Litofacies St: (areniscas en estratificacion interna en artesas). Esta facie se
caracteriza por presentar la estratificacion en la artesa, también por la presencia
de laminaciéon cruzada que consiste en sets curvados, con un angulo de
inclinacién que rara vez alcanzan completamente una depositacién de laminacién
horizontal. La estratificacion cruzada normalmente se curva hacia fuera en la base
de la artesa, que muestra invariablemente una relacién erosional relacionada a la
estratificacion suprayacente, en las figura (18 ) muestra la foto de un corzon donde
se logro la identificacion de la litofacie St y las figuras (19 y 20 ) muestra las fotos

de esta identificada en afloramiento.
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Figura 19. Muestra tipica de arenisca con estratificacién cruzada en artesa, facies St.

Fuente: Autores del Proyecto

Figura 20. Muestra tipica de artesa en afloramiento, facies St.

Fuente: Autores del proyecto

60



Figura 21. Muestra de artesas amalgamadas, de espesor considerable.

Fuente: Autores del proyecto

B. Litofacies Sp: (areniscas con estratificacion cruzada plana). Esta litofacie se
caracteriza por presentar areniscas medias 0 gruesas con clastos,la laminacion es
esta litofacie se puede dar de la siguiente forma cruzada es tipicamente en o cerca
del angulo de reposo (15-35°), Las superficies limitantes superior e inferior son
tipicamente planas, con poca evidencia de erosion. Las arenas son tipicamente
sorteadas por los procesos de migracion de los ripples el tamafio de grano modal

puede diferir por varias clases de tamafio (figura 21).

Figura 22. Forma como aparece la estratificacion cruzada paralela en ndcleos.

Fuente: Autores del Proyecto
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Los sets de capas cruzadas se forman en arenas de tamafio de grano de muy fino
a muy grueso. Los espesores de set de 0.5-1.5m son tipicos de la mayoria de las

areniscas fluviales.

C .Litofacies Sr: (areniscas con ripples y ondulitas). Areniscas de grano muy fino
a medio con ripples y ondulitas a mediana y gran escala.

El desarrollo de ripples ocurre a bajas velocidades de flujo (< 1 m/s), y son muy
sensibles a cambios en las condiciones del flujo. Los ripples individuales van de 1
a 3 cm. de altura

Presenta variedad de tipos de ripples asimétricos que caracterizan a esta litofacie.
El rango de tamafio de grano va de grueso a muy fino, pero de fino a medio es
mas tipica, en la figuras se muestran se muestran relictos identificados en
corazones figura(22), y la figura(23) muestra la identificacion de la facie en

aflorgamiento.

Figura 23. Se muestran los relictos de ripples.

Fuente: Autores del Proyecto
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Figura 24. Tipico ejemplo de las ondulitas en afloramiento, facies Sr
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Fuente: Autores del Proyecto

D. Litofacies Sm: (arenisca masiva). Esta litofacie se identifica por la presencia
de areniscas que van de finas a gruesas su estructura es masiza a pobremente
laminar, Los estratos de arenisca en afloramiento pueden aparecer masivos si la
exposicibn no escoge la laminacién. Sin embargo, las areniscas masivas
realmente no existen. Ellas pueden mostrar gradacion, o mostrarse muy débil, la
laminacion desigual. Tales estratos son los depésitos de flujos de sedimento

gravitatorio.

3.2.8 Litofacies Clasticas de Grano Fino. Litofacies FI, Fsm y Fm representan
una gradacion en el tamafio de grano y las caracteristicas laminadas relativamente
gruesas de depdsitos proximos a los depositos de floodplain hasta depdsitos mas
distales. En la figura (24) se presenta una imagen tipica de la litofacies clasticas
de grano fino, esta imagen muestra un espesor de la capa de finos de

aproximadamente 15 m.
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Figura 25. Tipico afloramiento de facies clasticas de grano fino (limolitas, arcillalitas)

Fuente: autores del proyecto

A. Litofacies Fl: (Laminated Sand, Silt and Mud)
Se caracteriza por las intercalaciones entre lodo y limo con areniscas muy finas,
se encuentran comunmente en areas de overbank, y ocurren por depositaciéon en
suspensién y por corrientes de traccion débiles, la estratificacion ondulosa y la

bioturbacion es diseminada

Figura 26. Tipico ejemplo de una limolita arenosa poco laminada, facies Fl.

Fuente: autores del proyecto
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El rango de espesores tipico de los depdsitos continuos FI va de pocos
centimetros a muchos metros, dependiendo del suministro de sedimentos, del

estilo fluvial, y de las tasa de subsidencia de la cuenca.

B. Litofacies Fsm: (Silstone, Claystone)
Las facciones de esta litofacies, que la distinguen de Fl, es la ausencia de capas
de arenisca. Es otras facciones, tales como el bandeado y la presencia de
accesorios, esta litofacies coincide con Fl. Esto probablemente representa un
deposito de floodplain algo relativamente mas lejano a las fuentes clasticas como

tal como lo es estar cerca a canales.

Figura 27. Tipica limolita arcillosa masiva, facies Fsm.

Fuente: autores del proyecto

C. Litofacies Fr:
Esta litofacies representa el desarrollo de suelos en un clima humedo. Los nédulo
de carbonato estdn normalmente ausentes, pero la cementacion silica puede
ocurrir como el resultado de la percolacion. La litologia huésped puede ser arena,
limo o arcilla, con mucha estratificacion primaria, tal como laminacion cruzada,
perturbada o destruida, por el emplazamiento de raices y bioturbacion, dando a las
capas una apariencia moteada. Esta litofacie se caracteriza por presentar un alto
grado de bioturbacion de raices y la presencia de icnofosiles, como se muestra en

las figuras (27 y 28)
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Figura 27 a, 27b Arriba se muestra una arcillolita, varicoloreada, abajo una arnicas de grano muy

fina cuya estratificacion ha sido perturbada por la bioturbacion.
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Figura 29. Tipico icnofacies escoyenia, esta aparece en todas las litologias

Fuente: autores del proyecto

Como resultados de este trabajo se entregan las columnas de los pozos colorado
21 y 27 las cuales se desarrollaron a escala 1:10 al igual su digitalizacion
mostrando las litofacies mencionada anteriormente de igual manera su descripcion

textural. (Ver anexo C, columna estratigréafica)
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4. UNIDADES HIDRAULICAS

4.1 CORRECCIONES A LAS PROPIEDADES PETROFISICAS BASICAS POR
PRESION DE CONFINAMIENTO

Previo a la determinacion de las unidades hidraulicas se debe realizar las
correcciones por presion de confinamiento utilizando las ecuaciones (10, 11, 12y

13) de Stanley C. Jones con las cuales se obtienen los datos de porosidad y
permeabilidad a presion de yacimiento.

A partir de las ecuaciones (11 y 13) obtenemos el valor de ag y aK

a$ = 0.0917673 S ecuacién 11

aK =0.80489052 S — ecuacion 13

En la tabla 2 se aprecian los valores de porosidad y permeabilidad sin corregir se
pueden obtener los valores corregidos aplicando la ecuacion de Stanley C. Jones

Tabla 2. Correccion de porosidad y permeabilidad

POROSIDAD

PROFUNDIDAD PERMEABILIDAD
POZO SIN POROSIDAD PERMEABILIDAD
(ft) CORREGIDA
CORREGIR | CORREGIDA SIN CORREGIR

4063 Colorado034063 16.200 15.873 51.000 44.220
4073 Colorado034073  14.600 14.298 1.000 0.866
4067.5 Colorado034067 15.600 15.282 16.080 13.938
4073 Colorado034073  14.800 14.494 1.000 0.866
3886 Colorado093886 6.500 6.368 0.330 0.290

Continua



PROFUNDIDAD
(fr)

2940
4000
4357
4468
4478
4580
2293
2336
2354.5
2369.5
2601
3271.3
3272.9
3274.2
3284.4
3285.8
3286.5
2141
2149
2152
2527
2531
3978
3981
4016
4025
1890
1895
1898
1914
1915
1916

POZO

Colorado092940
Colorado094000
Colorado094357
Colorado094468
Colorado094478
Colorado094580
Colorado112293
Colorado112336
Colorado112354
Colorado112369
Colorado112601
Colorado193271
Colorado193272
Colorado193274
Colorado193284
Colorado193285
Colorado193286
Colorado242141
Colorado242149
Colorado242152
Colorado242527
Colorado242531
Colorado243978
Colorado243981
Colorado244016
Colorado244025
Colorado251890
Colorado251895
Colorado251898
Colorado251914
Colorado251915
Colorado251916

POROSIDAD
SIN

6.600
4.600
3.700
14.500
13.700
8.200
12.500
17.300
20.000
10.700
8.900
15.800
16.300
8.500
5.700
16.400
12.700
6.000
9.500
8.500
6.100
5.900
4.700
7.500
2.700
3.800
12.000
11.000
8.000
20.000
12.000
17.000

POROSIDAD PERMEABILIDAD
CORREGIR | CORREGIDA SIN CORREGIR
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6.555
4.498
3.601
14.139
13.354
7.971
12.554
17.358
20.059
10.732
8.890
15.630
16.125
8.400
5.630
16.222
12.556
6.046
9.569
8.562
6.101
5.901
4.597
7.341
2.638
3.714
12.146
11.134
8.100
20.212
12.140
17.186

0.020
0.480
0.020
4.340
3.860
0.570
5.580

59.410
251.970

1.300

18.710

2.200
1.900
0.200
0.100
5.100
0.500
0.030
0.030
0.090
0.070
0.010
0.010
0.040
0.010
0.030
2.000
0.010
0.100
7.000

39.000
63.000

PERMEABILIDAD
CORREGIDA

0.019
0.418
0.017
3.665
3.258
0.478
5.760
60.972
257.963
1.328
18.571
2.034
1.756
0.185
0.092
4.709
0.462
0.032
0.032
0.095
0.070
0.010
0.009
0.035
0.009
0.026
2.189
0.011
0.109
7.632
42.516
68.669



PROFUNDIDAD
(ft)
1917
1924.5
1929
1956
1966
1968
1970.5
1972
1977
1984
1987
1991
1995
1998
2125
2126
2129
2277
2278
2279
2286
2286
2286
2351
2376
2381
2383
3835
3846.5
3852.5
3846.5
4120.7002
4124.7998

POZO

Colorado251917
Colorado251924
Colorado251929
Colorado251956
Colorado251966
Colorado251968
Colorado251970
Colorado251972
Colorado251977
Colorado251984
Colorado251987
Colorado251991
Colorado251995
Colorado251998
Colorado252125
Colorado252126
Colorado252129
Colorado252277
Colorado252278
Colorado252279
Colorado252286
Colorado252286
Colorado252286
Colorado252351
Colorado252376
Colorado252381
Colorado252383
Colorado263835
Colorado263846
Colorado263852
Colorado263846
Colorado264120
Colorado264124

POROSIDAD
SIN

17.000
12.000
12.000
16.000
6.000
9.000
9.000
10.000
9.000
5.000
8.000
9.000
12.000
19.000
7.000
14.000
16.000
13.000
9.000
15.000
18.000
18.000
16.000
11.000
18.000
18.000
17.000
15.300
19.600
17.400
19.600
10.000
12.900

POROSIDAD PERMEABILIDAD
CORREGIR | CORREGIDA SIN CORREGIR
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17.186
12.137
12.136
16.165
6.068
9.098
9.098
10.107
9.097
5.055
8.085
9.094
12.120
19.174
7.055
14.102
16.113
13.060
9.043
15.067
18.075
18.075
16.068
11.037
18.048
18.046
17.044
15.027
19.265
17.094
19.265
9.777
12.620

51.000
0.500
8.000

12.000
0.030
0.010
0.010
0.030
0.060
0.700
0.010
0.300
1.200

69.000

13.000

13.000

14.000
1.400
1.000

27.000

78.000

65.000

40.000
0.400

44.000

111.000
103.000
6.800
286.000
54.000
286.000
0.200
0.900

PERMEABILIDAD
CORREGIDA

55.581
0.544
8.702

13.000
0.032
0.011
0.011
0.032
0.065
0.755
0.011
0.323
1.292

74.273

13.735

13.733

14.783
1.448
1.034

27.922

80.587

67.156

41.327
0.410

44.920

113.247
105.058
5.995
251.916
47.543
251.916
0.173
0.777



PROFUNDIDAD
(ft)
4127.2002
4129.8999
4127.2002
4120.7002
3548
3830
3832
3830
3495
3496.2
3496.9
3498.5
3499.9
3780
3783.6
3785.1
3821.8
3831.5
3832.8
3834
3835.6
3837.2
3838.9
3840.5
3841.9
3859.3
3860.8
3900.3
3908
3909.5
3910
3911.3
3913

POZO

Colorado264127
Colorado264129
Colorado264127
Colorado264120
Colorado263548
Colorado263830
Colorado263832
Colorado263830
Colorado273495
Colorado273496
Colorado273496
Colorado273498
Colorado273499
Colorado273780
Colorado273783
Colorado273785
Colorado273821
Colorado273831
Colorado273832
Colorado273834
Colorado273835
Colorado273837
Colorado273838
Colorado273840
Colorado273841
Colorado273859
Colorado273860
Colorado273900
Colorado273908
Colorado273909
Colorado273910
Colorado273911
Colorado273913

POROSIDAD
SIN

15.800
10.600
15.800
10.000
15.800
15.300
12.700
15.300
10.800
12.200
13.800
12.900
14.000
6.700
14.400
6.500
6.600
7.500
23.100
20.500
16.800
21.900
24.000
21.100
7.700
14.900
12.300
14.600
15.500
16.100
18.200
18.000
16.800

POROSIDAD PERMEABILIDAD
CORREGIR | CORREGIDA SIN CORREGIR
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15.468
10.364
15.468

9.777
15.574
15.028
12.467
15.028
10.644
12.026
13.607
12.718
13.804

6.573
14.149

6.376

6.472

7.354
22.726
20.157
16.505
21.539
23.614
20.748

7.550
14.629
12.069
14.326
15.211
15.802
17.871
17.674
16.491

5.300
0.600
5.300
0.200
3.800
5.000
3.000
5.000
0.220
0.100
0.200
0.300
1.000
0.140
0.400
0.400
0.100
0.200
49.000
25.000
6.200
39.000

182.000
108.000

1.500
0.300
0.100
1.400
21.870
15.000
26.000
35.000
8.900

PERMEABILIDAD
CORREGIDA

4.575
0.518
4.575
0.173
3.428
4.410
2.645
4.410
0.199
0.091
0.181
0.272
0.906
0.124
0.354
0.354
0.088
0.176
43.205
22.041
5.466
34.376
160.402
95.172
1.322
0.264
0.088
1.228
19.175
13.150
22.793
30.680
7.800



PROFUNDIDAD
(ft)
3914.5
3915.5
3916.8
3965.3
3966.1
3967.2
4032
4033
4034.2
4035.6
4036.2
4037.3
4038.4
4061.7
4109.6
3691
3691
3691

La grafica 1 relaciona

POZO

Colorado273914
Colorado273915
Colorado273916
Colorado273965
Colorado273966
Colorado273967
Colorado274032
Colorado274033
Colorado274034
Colorado274035
Colorado274036
Colorado274037
Colorado274038
Colorado274061
Colorado274109
Colorado533691
Colorado533691
Colorado533691

tendencia lineal

POROSIDAD
SIN

16.400
18.200
17.100
15.400
15.500
10.900
12.300
14.200
16.100
17.800
18.100
17.200
10.700
7.100
9.000
10.400
14.380
14.700

POROSIDAD PERMEABILIDAD
CORREGIR | CORREGIDA SIN CORREGIR
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16.096
17.870
16.786
15.103
15.201
10.678
12.045
13.911
15.779
17.452
17.748
16.861
10.473

6.941

8.798
10.223
14.146
14.461

7.400

21.000
14.000

0.700
1.100
0.400

14.440

0.600
2.100
5.600
6.300
3.800
1.900
0.100
0.100
5.640

33.400
28.400

PERMEABILIDAD
CORREGIDA

6.485
18.402
12.267

0.611

0.960

0.349
12.548

0.521

1.825

4.865

5.473

3.301

1.650

0.087

0.086

5.028
29.778
25.320

la porosidad vs. Permeabilidad donde esta tiene una



Grafica 1. Relacién porosidad corregida contra permeabilidad corregida para el campo colorado
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Fuente: Autores del Proyecto

4.2 DETERMINACION DE UNIDADES HIDRAULICA

Una vez se obtienen los valores de porosidad y permeabilidad a presion de
yacimiento se realiza la determinacion de las unidades hidraulicas esto con el fin
de visualizar el control por parte del canales de flujo por donde se mueven los

hidrocarburos.

Esto se lleva a cabo de la siguiente manera:
e Determinar el indice de porosidad normalizada (ecuacién)
e Indice de calidad del yacimiento (ecuacion)

e Indicador de zona de flujo (ecuacion)
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Determinados estos parametros se observa el comportamiento mediante graficas

como por ejemplo. RQIVs."jz, (Grafica 2) segun este comportamiento se de esta
grafica se realiza el trazado de lineas de pendiente unitaria positivas, de manera
gue se obtenga el mejor ajuste o distribucion de los datos como se observa en la

grafica 3.

Grafica 2. Datos de RQI Y PHI_Z del campo colorado.

Grafico ROl vs. PHI_Z

(el

T T T T T T I T T I T TIT T

0.06 043 049 0.260.3D.38 455 S500FEBIO2
PHI_Z

Fuente: Autores del Proyecto
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Grafica 3. RQI vs. PHI_Z del campo colorado, distribucién de lineas para ajuste de unidades
hidraulicas.

Grafico ROl vs. PHI_Z
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Fuente: Autores del Proyecto

El manejo de las ecuaciones y de las graficas puede ser un trabajo tedioso,
igualmente aplicar los parametros estadisticos adecuados y manejar toda esta
informacion. Para facilitar este trabajo ICP-ECOPETROL ha disefiado un
programa que me facilita la aplicacién de los parametros estadisticos y también
permite calcular FZI, RQI y PHI-Z, este programa es conocido como ESCALA
(Special Core Analysis ICP- Modulo HU). Este programa involucra la ejecucion del
analisis CLUSTER donde se involucran andlisis estadisticos convencionales y la
elaboracion de Dendrogramas. Este programa recopila los datos en familias de
acuerdo a la distribucion de los datos en el espacio grafico.
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Para el caso estudio se tiene que al ingresar los datos de la tabla (2) al
programa SCALA este determina el nimero de unidades hidraulicas mediante el

analisis del dendrogramas y distribucion de datos estadisticos convencionales.

En este caso durante la ejecucion del programa este arrojo inicialmente tres y
cuatro unidades hidraulicas para las cuales se les realiza el andlisis

correspondiente.

4.2.1 Caracterizacion Para Tres Unidades Hidraulicas. El primer analisis que
se analiza es el dendrograma donde se determina el ndmero de unidades
hidraulicas las mejores opciones las tenemos para tres o cuatro unidades. Para

tres unidades el dendograma muestra la siguiente distribucion grafica 4.

Grafica 4. Dendrograma analisis CLUSTER; tres unidades Hidraulicas

DEHDOGRAMA AHALISIS CLUSTER
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Log (FZi)

(Ordenados)

Fuente: Autores del Proyecto

De las graficas RQI vs. PHI_Z (Grafica 5) y permeabilidad vs. Porosidad (grafica
6), se observa que la mayoria de puntos se concentran en la unidad dos lo que
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podria generar un error en la interpretacion de los datos debido a la amplitud 6

alcance de la misma. En este caso se pensaria en la generacion de otra unidad.

Grafica 5. RQI vs. PHI_Z para tres unidades Hidraulicas

Grafico ROl vs. PHI_Z

—

Fuente: Autores del Proyecto
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Grafica 6. Permeabilidad vs. Porosidad para tres unidades Hidraulicas
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ME Srcrcsisrsrsis=rerE
Il SEESE Seee e e | E e
: | . B @ |
= v @ B ---""'ga%mu " Lt
= ' -~ &, e 22—
T Pt e T Dy b _ooan :
ho: I&a . ;ﬁ___- L “i‘ : e
& _ ‘a: 8 .'-ﬁ o l ,-—-*"“5—— i
£ ol e, e ' '
O i ,"‘,;"‘ : : :
a G T T e . . :
'y m@” BE ; : :
|-""'. . E E E 5 5
5 10 15 20 25
Porosidad %
o

Fuente: Autores del Proyecto

La tabla (3) muestra el andlisis estadistico basico para las tres unidades

hidraulicas y los valores RQI, FZI

Tabla 3. Resumen de la salida de datos de SCALA

. Desv. Coef. FZ| Log (FZI) Log(Fzl) | Log (FZl) | POR PER
Unidad | #Datos
Estandar Correl Promedio Prom. max. min. Media Media
1 43.000 0.171 0.978 2.369 0.375 0.761 0.114 | 15.700| 26.494
2 62.000 0.164 0.996 0.627 -0.203 0.050 -0.502 | 11.650 0.640
3 16.000 0.173 0.992 0.187 -0.729 -0.521 -1.105 9.820 0.036

Fuente: Autores del Proyecto

En esta tabla se observa que el coeficiente de correlacion para todas la unidades
hidraulicas esta muy similar se podria pensar que los resultados son buenos, lo

que no sucede con el FZI el cual muestra valores promedios para las unidades 2 y
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3 de 0.627 y 0.187 respectivamente lo cual indica que la zona de flujo estaria
controlada por la unidad hidraulica 1 lo cual se corrobora con los datos de
porosidad y permeabilidad con valores de 15.7 y 26.494 respectivamente,
mientras que las unidades 2 y 3 presenta una porosidad regular y una baja

permeabilidad.

4.2.2 Caracterizacion Para Cuatro Unidades Hidraulicas. Los resultados
entregados para la determinaciéon de las cuatro unidades hidraulicas presento una

mejor distribucion de los datos, como se observa en la Grafica (7) continuacion:

DEHDOGRAMA AHALISIS CLUSTER

-1 ‘,1 -1 -09 -0.38 -D..T -06 -05 -0.4 -0. -01 o D.“I 0.2 03 04 0s 086 0.7
Log (FZi)
(Ordenados)

Grafica (7) Dendrograma analisis CLUSTER; cuatro unidades Hidraulicas

Para esta distribucion y comparada con la de tres unidades se puede apreciar de
una mejor manera como se distribuyen la unidades de flujo, de la misma forma
esto garantiza que exista un mayor control por parte de cada unidad de flujo y que
los datos presenten una mayor validez al realizar el analisis correspondiente para
cada unidad, se determin0 que este tipo de distribucion corresponde a una buena
correlacion de los datos puesto que para un numero mayor de unidades se
aprecian distribuciones distorsionadas que en una menor medida contribuirdn al

estudio.
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Grafico ROl vs. PHI_Z
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Grafica (8) RQI vs. PHI_Z para cuatro unidades Hidraulicas

En la grafica RQI vs. PHI_Z Grafica (8) se visualiza la distribucion de los datos,
para los cuales se da una distribucion de cuatro unidades hidraulicas, se aprecia
que para porosidades entre el 15 y 25 % con un alto indice de calidad del
yacimiento mientras que para la unidad 2 aunque la porosidad se mantiene en el
mismo rango de valores que para la unidad uno el indice de calidad del yacimiento
disminuye y de igual manera sucede para las unidades 3y 4. de

acuerdo a lo observado en la Grafica (9) donde encontramos una buena
distribucion de los datos de Permeabilidad vs. Porosidad, para las cuatro unidades

hidraulicas.
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Grafico RELACION CLASICA
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Grafica (9) Permeabilidad vs. Porosidad para cuatro unidades Hidraulicas

La tabla (4) muestra los datos estadisticos basicos de las unidades hidraulicas;

también presenta los valores del RQI y FZI para cada unidad hidraulica

Tabla 4 Resumen salida de datos estadisticos de SCALA

. No de Desv. Coef. FzI Log (FZI) Log(Fzl) | Log (Fzl) POR .
Unidad PER Media
Datos | Estandar | Correl | promedio Prom. max. min Media
1 43 0.171 0.9782 2.3686 0.3745 0.7613 0.1142 15.7 26.4937
2 36 0.0943 0.9862 0.8226 -0.0848 0.0498 | -0.2442 12.16 1.189
3 26 0.0754 0.9926 0.4304 -0.3661 -0.2598 | -0.5016 10.95 0.2712
4 16 0.1732 0.9923 0.1868 -0.7286 -0.5209 | -1.1049 9.82 0.0358
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De la misma forma el analisis correspondiente para esta tabla muestra que
definitivamente la unidad hidraulica 1 presenta valores coherente tanto en
porosidad como en permeabilidad de 15.7 y 26.4937 respectivamente y un FZI de
2.3686 con una correlacion del orden de 0.9782. Como también lo es la unidad
hidraulica 2. Sin embargo las demas unidades aunque presentan un valor de
porosidad promedio bueno tienen un bajo indice de zona de flujo esto podria estar
asociado a la permeabilidad existente para estas zonas y a otros parametro
geologicos como la continuidad presente en los canales de flujo el cual juega un
papel importante, el tamafio de grano, tamafo de garganta de poro etc.

e CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD HIDRAULICA UNO

Esta es la unidad con las mejores caracteristicas de porosidad y permeabilidad
también presenta los mejores valores del indicador de zona de flujo, lo que la hace
la mejor zona con caracteristicas petrofisicas, esta unidad contiene la mayor
cantidad de datos 43. El valor del coeficiente de correlacion es de 97.82%, el valor
promedio de la porosidad es de 15.7% y el de la permeabilidad promedio es de

26.49 md el valor del indicador de la zona de flujo promedio es de 2.37 micrones
(4M)

e CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD HIDRAULICA DOS

Los datos obtenidos catalogan esta unida con buenas propiedades de porosidad y
permeabilidad también buenos valores del indicador de zona de flujo, de estas
razones esta es la segunda mejor unidad con caracteristicas petrofisica, esta
unidad contiene una cantidad de 36 datos. El valor del coeficiente de correlacion
es de 98.62%, el valor promedio de la porosidad es de 12.16% vy el de la
permeabilidad promedio es de 1.18 md el valor del indicador de la zona de flujo

promedio es de 0.82 micrones (um)
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e CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD HIDRAULICA TRES

Los datos obtenidos catalogan esta unida con propiedades de porosidad y
permeabilidad muy bajas los valores del indicador de zona de flujo son bajos,
dadas estas razones esta es la tercera unidad, con caracteristicas petrofisica muy
bajas lo que la hace poco interesante, esta unidad contiene una cantidad de 26
datos. El valor del coeficiente de correlacion es de 99.26%, el valor promedio de la
porosidad es de  10.95% y el de la permeabilidad promedio es de 0.271 md el

valor del indicador de la zona de flujo promedio es de 0.43 micrones (um)

e CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD HIDRAULICA CUATRO

Esta es la unidad con los datos mas bajos de porosidad y permeabilidad también
el indicador de la zona de flujo es bajo para esta unidad; lo que hace a esta unidad
que tiene los valore muy bajos ser la menos atractiva para realizar estudios
petrofisicos, esta unidad contiene una cantidad de 16 datos. El valor del
coeficiente de correlacion es de 99.23%, el valor promedio de la porosidad es de
9.82% y el de la permeabilidad promedio es de 0.0358 md el valor del indicador de

la zona de flujo promedio es de 0.1868 micrones (Um)

4.3 EXTRAPOLACION DE LAS UNIDADES HIDRAULICAS

Una ves determinadas las unidades hidraulicas para las muestras donde se
calcularon los parametros de petrofisica basica (porosidad y permeabilidad), se
debe buscar la forma de extrapolar esta informacion a todo el pozo incluyendo
intervalos no corazonados, esta informacion se debe extrapolar para los pozos
gue no tienen informacion y a los pozos donde no se tienen datos de petrofisica

basica o no tienen corazones. y que hacen parte de este estudio Para este caso,
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Campo escuela colorado la extrapolacion general se realizara para los siguientes
pozos Colo (03, 33, 44, 53, 63, 64, 30, 31, 27, 21, 19, 38, 18, 09, 21, 25, 26 y 22)
ver figura (29)

Figura 30. Mapa extrapolacion de las unidades hidraulicas
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Fuente: Autores del Proyecto
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Para realizar la extrapolacién debemos acudir a una herramienta que permita
llevar a cabo la extrapolacion de la informacién a los demas pozos. La herramienta
que se utilizo es el software PETROLAB este software ha sido desarrollado por
ICP - ECOPETROL, con la ayuda de este programa podemos extrapolar la
informacion a los demas pozos y asi podemos definir las unidades hidraulicas
presentes en cada pozo al cual se le extrapola. PETROLAB funciona con la
herramienta denominada GRACE esta permite realizar el analisis grafico.

Los datos para incluir a PETROLAB se deben tener en formato txt, el encabezado

de este formato se muestra en la tabla (5)

Tabla 5. Encabezado del formato para cargar en PETROLAB
depth sp rsd fzicore uh

4063 71.9552 19.588 3.0897 1

4067.5 85.5967 19.003 1.84685 1

Fuente: Autores del Proyecto

Para este estudio se generaron cuatro unidades hidraulicas, de tal manera que se
deben generar cuatro archivos que contenga la informacién de las cuatro unidades
con el mismo encabezado, como el mostrado en la tabla anterior. Estos datos se
corren en el programa PETROLAB y este genera una trasformada para cada uno

de de los archivos ingresados, estos archivos se establecen de la siguiente

manera:
Tabla 6. Encabezado de las transformadas generadas por PETROLAB
. ) fzicore_
. fzicore_T | Sum_Tr_ | fzicore_
depth depth_Tr | rsd rsd_Tr |sp sp_Tr | fzicore Calc_Inv
r Indep Meas
_Tr

4063.000 |-0.361 19.588 | 0.062 71.955 |[-0.033 |3.090 0.977 -0.331 3.090 2.356

4067.500 | -0.355 19.003 |0.110 85.597 |-0.112 |1.847 -0.953 -0.358 1.847 2.356
4000.000 |-0.427 16.993 | 0.109 33.387 |-0.011 |2.219 -0.491 -0.329 2.219 2.356

Fuente: Autores del Proyecto
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En esta parte es importante que exista un buen set de registros para los pozos
que se extrapolan normalmente una buena correlacién se da a partir de registros
como Gamma Ray, Sonico, de densidad o combinado con los resistivos. En este
caso se trabajaron pozos que contenian mayor set de registros para los cuales se
trabajo el Sp y Rsd (resistivo profundo) cabe anotar que debido al uso de estos
registros los datos obtenidos no seran los mas Optimos sin embargo so de gran
ayuda en particular para este caso. Por esta razén se recomienda realizar la
corrida de diferentes set de registros para el campo los cuales serdn de gran
utilidad no solo para trabajos de este tipo sino para el soporte en el desarrollo de

otros programas que busquen mejorar la produccion del campo.

El trabajo de realiza de la siguiente manera: Se debe generar un archivo con los
registros que se estan trabajando para cada uno de los pozos si la cantidad de
pozos a los cuales se les va a extrapolar la informacion son 20 debemos generar
20 archivos con los respectivos registros que estamos trabajando la tabla (7),
muestra el encabezado de los registro que vamos a utilizar para realizar la

extrapolacion

Tabla 7. Forma del encabezado del registro para extrapolar la informaciéon de los pozos que

no tiene datos de corazones
depth sp rsd

567.000 1.557 4.747

567.500 1.502 7.238

568.000 1.433 9.528

568.500 0.708 11.487

569.000 0.018 12.944

569.500 0.641 14.239

Fuente: Autores del Proyecto
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Al cargar estos registros, PETROLAB genera un nuevo registro donde se tiene el

valor de la unidad hidraulica y el valor del FZI a este nuevo registro le podemos

adicionar otro registro si se desea. La tabla (8) muestra el encabezado que arroja

el programa.

Tabla 8 Encabezado del registro que nos arroja PETROLAB

depth rsd HU FZI

566.5 |1.77199996 3 0.5162389
567 4.74700022 3 0.5162389
567.5 |7.23799992 3 0.5075864
568 9.52799988 3 0.4997585
568.5 |11.4870005 3 0.4892591
569 |12.9440002 3 0.4766249

Fuente: Autores del Proyecto

A estos registros le debemos adicionar el encabezado que deben tener todos los

registros para poderlos cargar en una plataforma que permita visualizarlos, las

plataformas mas comunes son:
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Figura 31. Formato encabezado de los registros para ser cargados al softwar
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5. CALCULO DE LA SATURACION DE AGUA SW

5.1 DETERMINACION DE LA RESISTIVIDAD DEL AGUA DE
FORMACION

Para la interpretacion de perfiles eléctricos se requiere un conocimiento claro
acerca de las resistividades del agua de formacion, a pesar que la curva Sp
entrega una forma para su determinacion, resulta méas representativo obtener
estos resultados de muestras representativas de la formacién. El agua de
formacion es una manera de obtener dicha muestra pues estas conducen la
electricidad debido a los iones de sal contenidos en la solucion, la capacidad de
esta agua para transferir la electricidad esta en funcién de la concentracion de
iones por unidad de volumen vy la velocidad a la que el lon se mueva cuando se

le aplica una diferencia de potencial.

Por definicion la resistividad especifica de un medio es la resistencia de una
unidad volumétrica del medio. La resistividad del agua de formacién es muy
importante durante la interpretacion de datos petrofisicos y al mismo tiempo
cuando se esta determinando la saturacion de agua partiendo de los registros de
pozo. La resistividad se expresa de acuerdo a la unidad lineal escogida por
ejemplo si la unidad lineal esta en pie, esta se expresaria en ohmios-pie, algunas

unidades de conversion estan dadas por:
. 1 . . 1 .
lohmio—cm=—— ohmio— pie= mohmlo— metro

Cuando en un pozo se mide la resistividad de una formacion de espesor finito con

electrodos espaciados en dimensiones comparables se mide una resistividad



aparente (producido por el efecto del hoyo) que relaciona la resistividad verdadera.
Para mostrar como se mide la resistividad de la roca en un pozo es necesario
considerar un potencial eléctrico creado en un punto debido a la aplicacion de una
corriente eléctrica en otro punto dentro de un medio homogéneo de resistividad

uniforme.

5.1.1 Métodos Para Determinar la Resistividad del Agua de Formacion.

=

medida directa de una muestra representativa.

2. Andlisis quimico de una muestra representativa.

3. Por catalogos de muestras de aguas, e interpolando en mapas de igual
salinidad, mapas isosalinicos, o isoconnaticos de formaciones geoldgicas.

4. a partir de evaluacion de perfiles eléctricos

a). Rw del Sp

b). Rw de los registros de resistividad

c). Graficos de resistividad porosidad

Las muestras representativas tomadas directamente ofrecen una gran certeza en
los resultados obtenidos. Existen algunos métodos para realizar el muestreo los

cuales son.

1. Muestra obtenida de la linea de flujo de un pozo con RAP alta

2. muestra obtenida del separador de un pozo fluyente con una RAP alta

3. muestra obtenida de la tuberia de produccion o de perforacion en pruebas
de formacion, es recomendable realizar las muestras en diferentes
intervalos de la sarta. Sin embargo las muestras mas representativas estan

proximas a los obturadores.

En el caso de que se presenten las siguientes condiciones: pozos fluyendo con

una alta RGP; pozos de gas y destilado; pozos con escapes en la tuberia de
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revestimiento; muestras tomadas del fondo de los tanques de almacenamiento o
de produccién. Las muestras tomadas resultan ser no representativas para
realizarles estudios o andlisis de laboratorio ya que los resultados que se
obtengan de dichas muestras no seran lo mas exactos posibles.

La medida de Rw de formacion se realiza directamente en el laboratorio a la
temperatura Standard de (68° F) a través de una pila de conductividad de

inmersion donde el resultado se da en ohmio-metro

5.1.2 Correccién por efecto de temperatura. Debido a que la temperatura en
las formaciones no permanece constante se hace necesario realizar las

correcciones por efecto de la temperatura por medio de la siguiente ecuacion

Rw, = Rw, <L +6.77

------------------------------------------ ecuacion 23

En vista de la falta de datos sobre la resistividad del agua de formacién para el
campo se hace necesario realizar una distribucion de los datos para lo cual se

lleva a cavo el Procedimiento para el calculo de la resistividad.

5.1.3 Revisiéon de archivos. Se revisaron los archivos disponibles en el campo
extrayendo los datos de salinidades que se tomaron en el momento de la
perforacion para cada pozo del campo generando una base de datos en Excel la
cual facilita la seleccion y manejo de la informacion encontrada. Ajustandolos a la

profundidad de cada pozo revisado.
El control de calidad de esta informacion se realizo de la siguiente manera

1. valores > a 12000 ppm se excluyeron debido a que son valores de salinidad
del lodo de perforacion
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2. valores < a 500 ppm se excluyeron, puesto que la salinidad del agua muy
probablemente era de una medida de las aguas de escorrentia en
superficie.

3. valores que no se encontraban referenciados a una profundidad no se

tuvieron en cuenta.

Los datos de salinidad se encontraron en ppm de iones de (CI, Na, k, Mg, Ca,
S04, CO3) para lo cual se utilizo el método quimico con el propésito de

expresarlos en ohmios — metro.

El método de consiste en hacer uso de los datos de andlisis quimicos del agua de
muestras representativas realizados en el laboratorio, para obtener el valor de la
resistividad a partir de la grafica de Schlumberger. Resistividades para
soluciones de NaCl de diferentes concentraciones a diferentes temperaturas.
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Grafica 10. Diagrama para Determinar la resistividad Rw
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Como primer paso es necesario realizar la conversion de iones a salinidad
equivalente NaCl para reducir la salinidad en partes por millén (ppm) de los
diferentes iones presentes en las muestras haciendo uso de la tabla de factores
de conversion de DUNLAP

Tabla 9. Factores de Dunlap

lones Factor
Na 1,00
K 1,00
Ca 0,95
Mg 2,00
So,4 0,50
Cl 1,00
HCO; 0,27
COs 1,26

Fuente: autores del proyecto

Basados en los factores de conversion de la tabla anterior se obtuvieron los

siguientes valores de NaCl para cada pozo del campo colorado.
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Tabla 10. Salinidad total equivalente para pozos campo colorado

POZO

INTERVALO  (pies) FORMACION NacCl (ppm)

COLO 20 2194-2636 Bl 4950
COLO 20 2626-2636 B1 5240
COLO 20 2296-2302 B1 4920
COLO 21 1733-2375 B1 5600
COLO 22 2402-2416 B1 7150
COLO 22 2504-2512 B1 2500
COLO 22 2518-2526 B1 2500
COLO 22 2531-2540 B1 2500
COLO 22 2560-2568 B2 2800
COLO 22 2702-2714 B2 3300
COLO 23 3828-3840 c1 11200
COLO 23 3357-3342 B2 3000
COLO 24 2194-2207 B1 4650
COLO 24 1853-2008 B1 100

COLO 24 3763-3765 c1 10200
COLO 24 1873-1880 B1 4810
COLO 24 1863-1869 B1 4810
COLO 24 1933-1948 B1 3600
COLO 24 2000-2008 B1 4100
COLO 24 2057-2062 B1 4450
COLO 24 2070-2076 B1 4450
COLO 24 2079-2083 B1 4450
COLO 24 2098-2115 B1 3900
COLO 24 2126-2134 B1 3900
COLO 24 2090-2115 B1 3900
COLO 24 2126-2134 B1 3900
COLO 24 2194-2207 B1 4650
COLO 25 2448-2456 B1 5050
COLO 25 2376-2387 B1 5050
COLO 25 2263-2271 B1 4800
COLO 25 2276-2290 B1 4800
COLO 25 1988-2004 B1 5250
COLO 27 3826-3845 c1 3000
COLO 27 4106-4120 c2 5700
COLO 28 3962-3986 c1 3980
COLO 30 2640-2635 B1 3700
COLO 30 2621-2609 B1 3700
COLO 30 2602-2594 B1 3700
COLO 30 2588-2566 B1 3700
COLO 30 2555-2525 B1 3700
COLO 30 2640-2635 B1 3600
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COLO 30
COLO 30
COLO 30
COLO 30
COLO 30
COLO 30
COLO 31
COLO 31
COLO 31
COLO 34
COLO 34
COLO 34
COLO 36
COLO 37
COLO 37
COLO 37
COLO 37
COLO 39
COLO 39
COLO 39
COLO 39
COLO 40
COLO 40
COLO 40
COLO 42
COLO 42
COLO 42
COLO 43
COLO 43
COLO 43
COLO 46
COLO 58
COLO 58
COLO 58
COLO 58
COLO 58
COLO 58
COLO 58
COLO 58
COLO 58
COLO 58
COLO 60
COLO 63
COLO 65

2621-2609
2662-2594
2525-2640
2525-2640
2525-2640
2525-2640
2418-2408
2653-2642
2170-2158
4838-4840
4960-4962
5028-5030
3188-3500
3216-3808
3216-3808
3560-3562
3204-3216
2631-3111
3101-3111
3101-3111
2769-2779
2770-2780
2314-2322
2770-2781
4654-4664
4724-4730
4888-4900
2005-2015
2584-2595
4252-5447
2742-2946
4230-4504
4230-4504
4230-4504
4230-4504
42304504
4230-4504
4230-4504
4440-4504
2146-5414
21465414
2170-2178
2124-2132
3028-3034

B1
Bl
B1
Bl
B1
Bl
B1
Bl
B1
Cc2
Cc2
Cc2
B2
B2
B2
B2
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
C1
C1
Cc2
B1
B1
Cc2
B1
Cc2
Cc2
Cc2
Cc2
Cc2
Cc2
Cc2
Cc2
Bl
B1
Bl
B1
B1

3700
3700
3700
3600
3700
3700
6900
8600
6700
8800
6700
9700
9900
7000
7900
2000
9200
6000
2900
6000
6300
4500
9000
4500
3300
5900
3000
3600
2900
10300
6500
9000
8900
8500
9100
9300
9300
4500
9400
10200
10300
4600
2900
8400
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Estos datos fueron calculados en el laboratorio a una temperatura de 80 °F. con
estos valores se ingresa a la grafica (47) y leemos el valor de la resistividad y asi

obtenemos Ry.

Ahora se debe calcular el valor de Ry, para lo cual se necesita conocer la
temperatura (Tz) en la profundidad a la cual fue tomado el dato de salinidad en la
formacion. En este paso es importante tener en cuenta el Gradiente Geotérmico

(GGT) de cada pozo, el cual Se determina usando las siguientes ecuaciones.

_Tf-Ts

GGT *100 .,
-------------- ecuacion 24
Tz= GGT *Pz +Ts .,
O ecuacion 25
Donde:

GGT = gradiente geotérmico

Tf =temperatura de fondo

Ts = temperatura de superficie

PT = profundidad total

Tz =temperatura a una profundidad referenciada

Tomando las variables necesarias para el célculo de estos parametros donde
arrojo la tabla mostrada abajo,

El dato de la salinidad obtenido fue el resultado del promedio para cada una de
las formaciones (mugrosa B, mugrosa C) como se puede observar en las

siguientes tablas 11y 12:
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Tabla 11. Salinidades para la formacién M.B

SALINIDAD
POZO FORMACION | DEL AGUA

(NacCl)
20 B 5036.6
21 B 5600
22 B 3458.3
23 B 3000
24 B 4274.6
25 B 4990
30 B 3683.3
31 B 7400
36 B 9900
37 B 6525
39 B 5300
40 B 6000
43 B 3250
46 B 6500
58 B 10250
60 B 4600
63 B 2900
65 B 8400
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Tabla 12. de salinidades para la formacién M.C

SALINIDAD
POZO FORMACION DEL AGUA
(NaCll)
23 C 12008
26 C 24000
27 C 10064.4
28 C 3980
42 C 10163.6
46 C 12075
34 C 8400
43 C 10300
58 C 8500
60 C 15600
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Cabe mencionar que el calculo de la de resistividad para cada temperatura y
profundidad se realiza basados en la tabla de schlumberger con propésito de
hallar los datos de Ry;. para este calculo solo se tuvieron en cuenta los datos de la
formacion mugrosa B dado que para esta se tiene un set de datos mas completos,
en esta tabla se promediaron los valores de Resistividades, GGT, y Tz donde se
puede observar que se encuentra en un valor de 0.410945435 ohmios-metro, y
0.58796883, 133.1667 respectivamente. En este sentido se recomienda realizar
un muestreo de aguas de formacion los cuales garanticen una mayor exactitud al

momento de realizar los calculos de la resistividad para la formacion.

Tabla 13 Valores de resistividad a temperatura de la formacién

Fuente: Autores del proyecto
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A partir de estos datos se generaron los mapas de distribucién de resistividad para
el campo colorado donde se aprecia un posible control sobre esta propiedad por

parte de la estructura geolodgica.

Figura 31 Distribucién de la resistividad para el campo colorado

MAPA DE RESISTIVIDADES AL TOPE DE LA FORMACION MUGROSA

ALDEMAR C. JULIO R.

Fuente: autores del proyecto
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5.2 CALCULO DE LA SATURACION DEL AGUA

Para el calculo de la saturacion de agua se utilizara la ecuacion de Archie
modificada ver ecuacion (26) donde las constantes las podemos modificar de

acuerdo al a informacion de laboratorio disponible.

............................................................... ecuacion 26

Sw = Saturacion de Agua

N = Exponente de saturacion
4 =Constante

R, =Resistividad de la roca

Ru =Resistividad del agua de formacion

¢ =Porosidad Efectiva

M =indice de cementacion

Para este trabajo disponemos de informacion de laboratorio donde se calculo el

factor de formacion, los datos arrojados los podemos ver en la tabla 14
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Tabla (14) Datos de porosidad, permeabilidad y factor de Formacién

Pozo Profundidad Poros Perm H. FeeEret B
Efect formacion
25 1890 12.00 2 36
25 1916 17.00 63 8
25 1929 12.00 8 57
25 1956 16.00 12 18
25 1914 20.00 7 12
25 1915 12.00 39 o
25 1998 19.00 69 20
25 2126 14.00 13 18
25 2129 16.00 14 12
25 2279 15.00 27 20
25 2286 18.00 78 16
25 2286 18.00 65 13
25 2286 16.00 40 19
25 2376 18.00 44 13
25 2381 18.00 111 13
25 2383 17.00 103 16
25 1917 17.00 51 o5

Fuente: Autores del Proyecto

Con esta informacién podemos calcular el valor de las constantes @y M estos
valores los podemos obtener de acuerdo a la ecuacion (27) que me relaciona la

porosidad y el factor de formaciéony deja @2y M como constantes.

.................................................................... ecuacion 27
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Graficando los valores de porosidad y permeabilidad y obligando que la recta
pase por uno como podemos ver en la figura (48). De esta grafica podemos

calcular el valor de ay M

Grafica (11) Grafica calculo de el valor de las constantes &y M

®  Seriel

= Potencial (Seriel)

Fuente: Autores del Proyecto

De esta relacion podemos determinar que M=1.592 y a=1 el coeficiente de
correlacion es muy bueno lo que corrobora que los valores de estas constantes es

muy bueno.

El valor de resistividad de la roca (R‘) lo podemos determinar a partir del registro

de resistividad profundo Rsd buscando que este registro no se vea tan
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influenciado por la torta de lodo ni por la zona invadida, los datos medidos por esta

herramienta son los valores de la resistividad de la zona virgen.

La resistividad del agua de formacion fue determinada anteriormente donde se
encontro que el valor promedio es de 0.4109 ohmios-m, se tomaron los valores de
n=m = 1.592.

Inicialmente se determina la saturacion de agua para los puntos donde se tomaron
los datos de laboratorio, puesto que en estos intervalos se cuenta con el valor de
porosidad. Teniendo en cuenta que este dato es el mas escaso en el campo y
ante la falta de registros que permitan y faciliten el calculo de este valor.

En la tabla (15) podemos ver el valor de la saturacion de agua calculada por la
ecuacion de Archie, asumiendo los valores de las constantes anterior mente

nombradas

Tabla (15) Determinacion de Sw con n=m=1.592, Rw=0.41 y Rt=rsd

depth rsd porosidad Sw Sw((%)
4063 19.588 0.196 0.449 44.865
4067.5 19.003 0.190 0.471 47.136
2293 21.094 0.211 0.398 39.765
2354.5 19.109 0.191 0.467 46.711
2601 40.940 0.409 0.135 13.502
1915 24.419 0.244 0.313 31.330
1916 24.998 0.250 0.302 30.156
1917 24.513 0.245 0.311 31.134
1929 27.468 0.275 0.259 25.865
1956 19.743 0.197 0.443 44.292
1998 27.061 0.271 0.265 26.502
2125 20.996 0.210 0.401 40.068
2126 23.362 0.234 0.337 33.671
2129 32.133 0.321 0.200 20.033
2279 19.018 0.190 0.471 47.076
2376 30.265 0.303 0.221 22.086
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3841.9 20.404 0.204 0.420 41.979
1895 28.521 0.285 0.243 24.328
1970.5 19.877 0.199 0.438 43.807
1972 20.329 0.203 0.422 42.232
1977 20.366 0.204 0.421 42.107
1987 24.430 0.244 0.313 31.307
2149 20.091 0.201 0.430 43.050
4468 62.100 0.621 0.068 6.849
1890 26.275 0.263 0.278 27.806
1914 24.008 0.240 0.322 32.208
1991 26.338 0.263 0.277 27.697
1995 28.200 0.282 0.248 24.781
3548 21.596 0.216 0.383 38.271
1898 23.022 0.230 0.345 34.485
19245 23.681 0.237 0.329 32.936
2152 19.299 0.193 0.460 45.964
2351 24.163 0.242 0.319 31.872
3965.3 20.968 0.210 0.402 40.155
4073 28.956 0.290 0.237 23.735
4109.6 28.819 0.288 0.239 23.919

La saturacion de agua (S,) se determina mediante la ecuacién (30) donde se tiene
una relacion entre el valor de la saturacion de agua irreducible (S,,..q) Yy €l valor

del FZI; se puede asumir que el valor de S, esigual al valor de S ya que en

wlrred

este yacimiento se da un sistema de empuje por gas en solucion

S ecuacion 28.

=S D
w w.Irred 1+ FZI

Se deben buscar parametros que permitan calcular el valor de la porosidad (¢) en

los pozos donde no se tienen datos de corazones, teniendo en cuenta los

resultado de la extrapolacion de los pozos corazonados a los pozos no
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corazonados, expresados como los parametros FZI y Unidades Hidraulicas.
Mediante el andlisis de las siguientes ecuaciones se obtiene el calculo de el valor

de la porosidad (¢ ).

Considerando anteriormente que; S,=S y multiplicando la porosidad por la

wlrred
saturacion de agua irreducible, y tomando a esta como una constante = A. se

tiene:

----------- ecuacion 29

$*S

wlrred —

Este célculo se desarrolla para los valores calculados en laboratorio como lo
podemos ver en la tabla (16).

Tabla (16) Determinacién del parametro A

depth rsd porosidad Sw FzI A
4063 19.588 0.196 0.449 2.778 0.088
4067.5 19.003 0.190 0.471 1.662 0.090
2293 21.094 0.211 0.398 1.481 0.084
2354.5 19.109 0.191 0.467 4.488 0.089
2601 40.940 0.409 0.135 4.651 0.055
1915 24.419 0.244 0.313 4.253 0.077
1916 24.998 0.250 0.302 3.024 0.075
1917 24.513 0.245 0.311 2.721 0.076
1929 27.468 0.275 0.259 1.925 0.071
1956 19.743 0.197 0.443 1.460 0.087
1998 27.061 0.271 0.265 2.605 0.072
2125 20.996 0.210 0.401 5.772 0.084
2126 23.362 0.234 0.337 1.887 0.079
2129 32.133 0.321 0.200 1.566 0.064
2279 19.018 0.190 0.471 2.410 0.090
2376 30.265 0.303 0.221 2.249 0.067
3841.9 20.404 0.204 0.420 1.609 0.086
1895 28.521 0.285 0.243 0.079 0.069
1970.5 19.877 0.199 0.438 0.108 0.087
1972 20.329 0.203 0.422 0.158 0.086
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1977 20.366 0.204 0.421 0.265 0.086
1987 24.430 0.244 0.313 0.130 0.076
2149 20.091 0.201 0.430 0.171 0.086
4468 62.100 0.621 0.068 0.971 0.043
1890 26.275 0.263 0.278 0.964 0.073
1914 24.008 0.240 0.322 0.762 0.077
1991 26.338 0.263 0.277 0.592 0.073
1995 28.200 0.282 0.248 0.743 0.070
3548 21.596 0.216 0.383 0.799 0.083
1898 23.022 0.230 0.345 0.414 0.079
19245 23.681 0.237 0.329 0.481 0.078
2152 19.299 0.193 0.460 0.353 0.089
2351 24.163 0.242 0.319 0.488 0.077
3965.3 20.968 0.210 0.402 0.355 0.084
4073 28.956 0.290 0.237 0.463 0.069
4109.6 28.819 0.288 0.239 0.323 0.069

Realizando una regresion lineal entre los valores de Ay el registro resistivo
profundo (Rsd ) ver grafica 11 podemos generar una ecuacion que relaciona estos
dos parametros, y podemos tener el valor de A para los pozos donde tenemos el

registro profundo (Rsd )
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Grafica 12. Constante A vs. RSD

RSD vs A
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Fuente: Autores del Proyecto

Asi tenemos la siguiente ecuacion:
A=0.5708 (Rsd) % . Ecuacion 30

Y la porosidad la obtenemos mediante la siguiente ecuacion:

d=A+FZl ecuacion 31

5.3 MONTAJE DE LA INFORMACION EN EL SOFTWARE

La informacion recopilad en este trabajo fue montada en el software PRETEL, de

la compafiia schlumberger. Plataforma que se encuentra en la sala de sistemas de
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la escuela de geologia este trabajo se desarrollo en el transcurso de casi todo el

desarrollo de este trabajo, la informacion montada en este programa fue la

siguiente:

Ubicacion de los pozos en las coordenadas norte y sur y su profundidad,
este trabajo se realizo para 74 pozos.

Registros iniciales, a estos registros no se les a realizado correcciones ni
las normalizaciones, el estado de estos registros es malo y requiere un
buen tratamiento para poder trabajar con ellos, la mayoria de de estos
registros fueron corridos en diferente tramos, lo que genera en algunos
pozos se realizaron hasta cuatro corridas de SP a diferentes profundidades

y asi con los diferentes registros, en total fueron 150 archivos montados.

Registros normalizados, se realizo el montaje de los registros normaliza

para el campo. Estos contienen registros SPN, Vsh, RsD y RsS.

Se cargaron los topes para de las diferentes formaciones estos topes se
encontraron en un archivo suministrado por las directivas del Campo
Escuela, los topes cargados fueron: tope para la formacion mugrosa MZB,
tope y base para mugrosa Bl1, tope y base para mugrosa B2, tope para
mugrosa C, tope y base para mugrosa C1, tope y base para mugrosa C2

y tope para mugrosa ZD. Esta informacion se monto para 71 pozos.

Descripcién de corazones, se cargo la informacién de la descripcion de

corazones para 4 pozos.
Fueron cargadas 3 lineas sismicas a las cuales se les realizo una

interpretacion a poco detalle de las interpretaciones subministrada por los

informes anteriores, cabe mencionar que el mal estado no permite una
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buena interpretacién igualmente se encontré que falta informacién para

realizar este trabajo
e Unidades hidraulicas y el indicador de zona de flujo (FZI), se cargaron las
unidades hidraulicas y el indicador de zona de flujo (FZI) para los pozos:

Colo (03, 33, 44, 53, 63, 64, 30, 31, 27, 21, 19, 38, 18, 09, 21, 25, 26 y 22).

e La Saturacion de agua Sw se determino para los pozos: colo (03, 33, 44,
53, 63, 64, 30, 31, 27, 21, 19, 38, 18, 09, 21, 25, 26 y 22).

El detalle de esta informacion se encuentra en el anexo D montajes de informacion

en software.
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CONCLUSIONES

La descripcion de corazones permitio determinar siete litofacies, que son la

gue predominan en el campo

De acuerdo a las ecuaciones establecidas por J.C. Jones se corrigieron los
valores de presion de confinamiento llevadas a presion del yacimiento estos
valores permitieron realizar un calculo mas exacto al determinar la

porosidad y permeabilidad

Con la informacion disponible para el campo se pudieron determinar cuatro

unidades hidraulicas las cuales se extrapolaron para los bloques | yli

Se planteo un meétodo que relaciona el indicador de zona de flujo y el

registro resistivo, para poder calcular la porosidad

Se realizo el mapa de la distribucion de salinidad para la formacion
mugrosa B para el campo. De este se pudo determinar que el valor de la
resistividad del agua de formacion mugrosa B se encuentra en un valor de

0.41 ohmios-m.
De los valores obtenidos en el laboratorio del factor de formacion se

determinaron los valores de las constantes m y n. para los que

correspondia un valor de 1.592
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RECOMENDACIONES

Ajustar las Unidades Hidraulicas a los intervalos cafioneados y asi realizar

la evolucion de las unidades que pueden representar interés econémico.

Realizar un muestro de aguas mas detallado en el fin de determinar el
origen del agua del campo y analizar si el campo esta
compartimentalizado producto de las fallas.

Tomar mas muestras de nucleos con el fin de realizar analisis basicos y

especiales.

A partir de las muestras de nuacleos de las unidades hidraulicas uno y dos,
se les debe realizar los andlisis especiales( SEM, DRX, Capacidad de
intercambio Cationico, Secciones delgadas y pruebas de resistividad de

laboratorio )
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