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RESUMEN

TITULO: Evaluacion Petrofisica a partir de Litotipos para un campo en la cuenca Valle Medio

del Magdalena
AUTOR: Juan Sebastian Gonzalez Gonzalez**, Diego Angel Mauricio Mantilla Cardenas**

PALABRAS CLAVE: Ndcleo, Litotipos, Petrofisica, Vshale, Porosidad, Saturacion de Agua,

Permeabilidad,

DESCRIPCION: El modelamiento petrofisico como parte de la caracterizacion geoldgica de un
yacimiento esta orientado a la planeacion de pozos de desarrollo, determinacion de intervalos a
completar en produccion y la estimacién de reservas. En este estudio se realiza un modelo
petrofisico cuyos parametros més importantes (Volumen de Arcilla, Porosidad, Permeabilidad y
Saturacion de agua) fueron calibrados con datos de laboratorio y a partir de una curva discreta de
litotipos construida sobre los ndcleos de perforacion, que constituyen el dato mas veridico de lo
que se tiene en el subsuelo. Con el fin de entender la distribucion de los intervalos mas prospectivos
en todo el campo se generd un algoritmo que permite reproducir el modelo de litotipos a los pozos
no corazonados con un grado de correlacion del 75%, validado con base en los intervalos de arena
neta petrolifera calculados a partir de los pardmetros de corte de las propiedades petrofisicas, lo
que indica un alto grado de predictibilidad del modelo. La integracion de los resultados obtenidos
permitio modelar y presentar en detalle las propiedades petrofisicas del campo, identificandose 6
litotipos, siendo el litotipo 1 el que presenta mejores caracteristicas como roca reservorio, por
tanto, el de mayor interés prospectivo para ser explotados o puestos en produccion, y asi optimizar
la produccion del campo en la cuenca VMM.

*Trabajo de Grado

**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: David Alfonso Serrano
Ferreira, Geo6logo
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ABSTRACT

TITLE: PETROPHYSICALEVALUATION FROM LITOTHYPES FOR AFIELD IN MIDDLE
MAGDALENA VALLEY BASIN

AUTHOR: Juan Sebastian Gonzélez Gonzélez**, Diego Angel Mauricio Mantilla Cardenas**

KEYWORDS: Cores, Litothypes, Petrophysics, Vshale, Porosity, Water Saturation,

Permeability.

DESCRIPTION: The petrophysical modeling as part of the geological characterization of a
deposit is oriented to the planning of development wells, determination of intervals to be
completed in production and the estimation of reserves. In this study, a petrophysical model was
made whose most important parameters (volume of clay, porosity, permeability and water
saturation) were calibrated with laboratory data and from a discrete lithotype curve built on the
drill core, which is the data more true than you have in the subsoil. In order to understand the
distribution of the most prospective intervals in the whole field, an algorithm was generated that
allows the reproduction of the lithotype model to the non-coined wells with a degree of correlation
of 75%, validated based on the net oil sand intervals calculated from the cut parameters of the
petrophysical properties, which indicates a high degree of predictability of the model. The
integration of the results allowed to model and present in detail the petrophysical properties of the
field, identifying 6 litotypes, being the lithotype 1 which has better characteristics as reservoir
rock, therefore, of greater prospective interest that will be exploited or put into production , and
thus optimize the production of the field.

*Bachelor Thesis

**Physicochemical Engineering Faculty. Geology School. Adviser: David Alfonso Serrano
Ferreira, Geologist
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Introduccion

La cuenca Valle Medio del Magdalena, es una depresion alargada intramontana que separa la
cordillera central y oriental de Colombia. Esta cuenca se ha caracterizado por los altos indicadores
en la existencia de yacimientos petroliferos, los cuales motivaron a generar las primeras

actividades de exploracion y han conllevado al descubrimiento de grandes campos.

En Colombia, de acuerdo con el ritmo actual de produccion de petroleo, se estima que el pais
tiene reservas para cinco o seis afios aproximadamente, por lo cual se hace necesario desarrollar
actividades en relacion con exploracién e incremento de reservas, las cuales conllevan un trabajo
multidisciplinario que involucra una serie de estudios, teniendo como objetivo lograr la extraccion

del hidrocarburo de forma éptima.

Para lograr tal fin, dentro de estos estudios se debe desarrollar un modelo petrofisico orientado
a la planeacion de pozos de desarrollo, la determinacion de intervalos a completar en produccion
y la estimacion de reservas. La realizacion del modelo petrofisico en el campo objeto de estudio
permite tener una aproximacion sobre la distribucion de las propiedades de las rocas y fluidos a
partir del modelo de litotipos generado por un algoritmo, y de esta manera, seleccionar las areas
mas prospectivas y que seran explotadas o puestas en produccion, y generar un aporte a la

optimizacion de la produccion del campo.

Planteamiento del problema

Con el ritmo actual de produccién de petréleo en Colombia se estima que el pais tiene reservas
para cinco a seis afios aproximadamente, por lo cual es imperativo adelantar acciones en relacion
con exploracién e incremento de reservas a partir de estudios en caracterizacion geoldgica y dentro

de ello en evaluacion petrofisica. Es por esto por lo que en los dltimos afios los esfuerzos del
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gobierno, Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) y Ecopetrol S. A. se concentran en

incrementar reservas.

El modelamiento petrofisico realizado para un campo en produccion en particular esta orientado
con objeto de realizar la planeacion de pozos de desarrollo, la determinacion de intervalos a
completar en produccién y la estimacion de reservas, este debe modelarse por litotipos y ajustado
a los datos de laboratorio e informacién proveniente de los nucleos. Por ende, es necesario
desarrollar dicho modelo para disminuir la incertidumbre intra — pozo al maximo y generar un

aporte a la optimizacion de la produccién en campos maduros del territorio nacional.

Justificacion
Histéricamente, la cuenca Valle Medio del Magdalena se ha caracterizado por los altos indicadores
en la existencia de yacimientos petroliferos, los cuales motivaron a generar las primeras

actividades de exploracion y han conllevado al descubrimiento de grandes campos.

En este trabajo se parte de una caracterizacion sedimentoldgica del campo que sirve de soporte

para el modelamiento petrofisico de los yacimientos de hidrocarburos.

No obstante, la informacién que se tiene entre pozos presenta alta incertidumbre, es en este
punto donde se plantea el desarrollo del modelamiento petrofisico que incorpora litotipos definidos
a partir de amarre roca registro; con el fin de conocer las tendencias geoldgicas en el campo,
heterogeneidades, intervalos con mayor capacidad de acumular hidrocarburos, y, por ende, lograr

disminuir la incertidumbre en el espacio intrapozo.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Generar modelo petrofisico integrando las propiedades texturales, composicionales y
caracteristicas sedimentologicas a partir del amarre roca — registro.
1.2 Objetivos Especificos
e Efectuar control de calidad, inventario y organizacion de la base de datos disponible.
e Definir Modelo Sedimentol6gico
e Realizar una evaluacion estadistica multi - pozo, con el fin de diferenciar tendencias
asociados a rasgos geoldgicos en las Unidades de interés.
e Establecer litotipos a partir de registros eléctricos y nicleos de perforacion.
e Calcular las propiedades petrofisicas del yacimiento, utilizando como herramientas de

calibracién informacion de petrofisicos basica.

2. Marco Geologico Regional

2.1 Localizacion

La cuenca Valle Medio del Magdalena (VMM), es una depresién alargada intramontana, con
extension aproximada de 34000 Kmz2, que separa la Cordillera Central y Cordillera Oriental de
Colombia. Su area se encuentra en la Jurisdiccidn de nueve departamentos que son Tolima, Caldas,
Cundinamarca, Boyaca, Antioquia, Santander, Norte de Santander, Bolivar y Cesar (Agencia

Nacional de Hidrocarburos, 2012).

El campo objeto del presente estudio se encuentra localizado al suroeste de la cuenca del Valle

Medio del Magdalena, sobre el margen oriental del rio Magdalena. (Ver Figura 1)
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Figura 1. Localizacion regional del VValle Medio del Magdalena.

2.2 Evolucion tectonoestratigrafica de la cuenca VMM

La cuenca Valle Medio del Magdalena, es una cuenca intramontana que separa las cordilleras
Central y Oriental. Se encuentra basculada hacia el este, con tendencia homoclinal y afectada por
diferentes pliegues y fallas, como respuesta a los diferentes procesos que conllevaron a su actual
configuracién. La evolucion de la cuenca se remonta a comienzos del Mesozoico, pasando por
diversas etapas deformativas, principalmente de tipo distensivo durante el Mesozoico y de tipo
compresivo durante el Cenozoico (Mojica & Franco, 1990). En este evento compresivo se destaca
el del Paleoceno — Eoceno que dio origen a elevaciones estructurales y grandes procesos erosivos

que afectaron la parte superior de la secuencia cretécica.

El proceso que da inicio a la evolucidn de la cuenca se da a partir de un evento distensivo

durante el Triasico, Jurasico y Cretacico temprano, donde segun Cooper et al. (1995), Colombia
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fue periféricamente afectada por rifting relacionado con la eventual separacion de Norte y Sur

América en el proto-Caribe.

De acuerdo con Mojica & Franco (1990), los eventos distensivos comprenden un lapso
prolongado, con algunas interrupciones, entre el Triasico Tardio (?) y el Cretécico Superior. En un
principio se forma un graben supracontinental, bordeado por paleofallas normales, con subsidencia
por causa de una tectdnica de bloques, que permite la acumulacion de los sedimentos continentales
de las formaciones Bocas, Jordan, Giron y Los Santos. Finalizando el Jurésico, comienzos del
Cretécico, la cuenca se comportd como un backarc detras de la zona de subduccion Andina. Por
el mismo mecanismo de distension y fallamiento normal, se lleva a cabo una transgresion general
depositando sedimentos principalmente marinos y la ocurrencia de plutonismo granodioritico y

vulcanismo (Beltran, 2012).

La Formacion Tambor, relacionada con depdsitos fluviales de corrientes trenzadas se deposita
en el Cretacico Temprano, antes del comienzo de la transgresién marina y la rapida subsidencia
asociada al rifting, que condujo a la depositacion de potentes secuencias de rocas marinas
principalmente lodolitas, calizas y areniscas de la Formacion Rosa Blanca, (Royero & Clavijo,
2001). Posteriormente se depositd la Formacion Paja, en condiciones de profundizacion gradual
del mar, la cual esta constituida principalmente por shales negros ligeramente fosiliferos (Morales,
1958). Hacia mediados del Cretécico se deposita la Formacion Tablazo, mostrando un ambiente
neritico poco profundo, sobre el cual se deposita la Formacion Simiti, en un ambiente neritico bajo

a medio (Royero & Clavijo, 2001).

A lo largo del Cretacico Medio se produce una nueva transgresién marina, permitiendo la

depositacion de lodolitas, cherts y fosfatos (posibles rocas generadora). Mientras que una nueva
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subsidencia de la cuenca permite alcanzar el maximo de inundacion y depositar la Formacion La
Luna, conformada por calizas, lutitas, capas delgadas de chert y concreciones de calizas con
fosiles; representando la superficie de maxima inundacién en la cuenca VMM. Terminado el
periodo, la cuenca experimenta una somerizacion que permite la depositacion de sedimentos

continentales de la Formacion Umir (Royero & Clavijo, 2001).

A finales del Cretacico (Campaniano mas tardio y Maastrichtiano), se inicia el levantamiento
de la Cordillera Central producto del inicio de la colision de la placa de Farallones contra la placa
suramericana (Aspden et al. 1987; Gomez et al. 2003, Gomez et al. 2005 b, Caballero et al. 2010,
Horton et al. 2010) que da lugar a la acrecion de la Cordillera Occidental. Este episodio de
exhumacion en el paledgeno de la Cordillera Central conlleva al fin de la cuenca Cretacica y a la
transformacion en una cuenca de “foreland” 0 de antepais. Durante esta fase, se produjo una gran
erosion que en algunos sectores fue tan severa que elimino totalmente la secuencia Cretacea, como
puede observarse hacia el suroeste de la cuenca en nuestra zona de estudio. Este periodo de erosion
intensa esta representado por una discordancia regional que se identifica facilmente dentro del

Valle Medio del Magdalena (Garavito, 2008).

Gomez et al. (2005 a y b) en Sarmiento, Puentes, & Sierra (2015), denomino la “Middle
Magdalena Valley unconformity”, como un limite estratigrafico y tectonico importante debido a
que debajo de este, las rocas pre-Eocenas se reconocen deformadas y truncadas a escala regional.
A partir de la discordancia y durante el Eoceno Tardio y el Mioceno Temprano, se depositaron
sedimentos sobre la discordante secuencia Cretacica que inician con la Formacién La Paz de origen

continental, seguida de la Formacion Esmeralda del Eoceno Tardio a Oligoceno Temprano,
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compuesta por areniscas de grano fino, limolitas y shales con algunas capas de carbon (Royero &

Clavijo, 2001).

Para el Oligoceno los eventos de inversion y levantamiento generaron depositos sintectonicos
de facies aluviales de rios meandricos de la Formacion Mugrosa (Oligoceno Temprano a Tardio)
y la Formacién Colorado (Mioceno Temprano). En el Mioceno Medio se produce la Orogenia
Andina y ocurre la inversion tectdnica en la cuenca donde los sedimentos hasta entonces
depositados son plegados y fallados (Mojica & Franco, 1990) como producto de la colision del
terreno Chocé con el margen noroccidental de América del Sur, el cual contribuyd a la carga e
inicio de la deformacion en la Cordillera Oriental (Cooper, et al., 1995). Esta cuenca intramontana,
finalmente es rellenada por depdsitos continentales a medida que la Cordillera Oriental se levanta
y exhuma con la depositacion de la Formacion Real (Mioceno Medio a Superior) y la Formacion

Mesa de edad Plioceno (Caballero, Parra, & Mora, 2010).

Finalmente, las paleofallas normales formadas en la fase distensiva, son reactivadas como fallas
inversas durante el Mioceno y Plioceno, puesto que representaban planos de debilidad

preferenciales a lo largo de los cuales la Cordillera Oriental pudo cabalgar hacia el occidente.
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Figura 2 Modelo de sedimentacion acompafiado de procesos de exhumacion de las cordilleras central y oriental

en la parte central de Colombia. Adaptado de: (Villamil, 1999)

2.2.1 Estratigrafia. La columna estratigrafica generalizada de la cuenca VMM (Ver Figura 3)
muestra secuencias Pre Mesozoicas y Mesozoicas que infrayacen de manera discordante las
secuencias Cretacicas. Iniciando con las formaciones Tambor, Rosablanca, Paja, Tablazo, Simiti,
Salto, La Luna, de génesis marina, y la Formacion Umir que marca la transicion de sedimentacion
marina a sedimentacion no marina, esta ultima caracteristica del Cenozoico tomando como

ejemplo la Formacién Lisama. Las rocas Terciarias de las formaciones Lisama, La Paz, Esmeralda,
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Mugrosa, Colorado y los Grupos Real y Mesa se depositan sobre la discordancia del Paleoceno —

Eoceno (Beltran, 2012).

La serie Guaduas-Tuné corresponde a la parte inferior de la seccidon sedimentaria de esta parte
de la cuenca y esta conformada por una serie de areniscas y arcillolitas intercaladas. Esta unidad
descansa discordantemente sobre el basamento y su contacto superior es también discordante bajo
la serie Zorro-Diamante, esta serie presenta conglomerados y areniscas con intercalaciones de
estratos de arcillolitas. Hacia la parte superior de Guaduas, se presentan generalmente capas de
areniscas blancas a grises de granulometria variable, friable, con intercalaciones delgadas de
arcillolitas y limolitas verdes, azulosas, moteadas de rojo y azul, localmente calcareas (Garcia A.
, 2008).

La parte superior de la serie denominada Tuné esta representada por intercalaciones de areniscas
y arcillolitas hacia la base, con predominio de las arcillolitas. Hacia el tope predominan los estratos
de areniscas los cuales son de color blanco, de granulometria variable (fino a grueso), friables y
también se presentan intercalaciones de arcillolitas y limolitas en capas delgadas de colores grises
verdes, café, moteadas de marron, rojo y purpura (Garcia A. , 2008).

Las Formaciones Guaduas y Tune estan constituidas por sedimentos de origen fluvial,
depositadas en ambientes dominados por corrientes entrelazadas a meandriformes, conformando
una serie interestratificada de estratos arenosos y capas de arcillas (Garcia S. , 2012).

De acuerdo con estudios realizados por Ecopetrol al campo objeto del presente estudio, se ha
interpretado un ambiente de depdsito continental que corresponde a abanicos aluviales (medio a
distal). Las arenas son depositadas en canales entrelazados poco consolidados y sucios que le dan

un alto grado de heterogeneidad al yacimiento.
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Figura 3 Columna estratigrafica generalizada para el Valle Medio del Magdalena. Adaptado de: Ecopetrol, 2018

2.2.2 Geologia estructural. Estructuralmente, el campo es un monoclinal que presenta un
buzamiento de aproximadamente 8° al SE, donde la parte mas alta de la estructura se encuentra en

la parte norte y central del blogue, y con un brazo que se extiende hacia el NE de la estructura.

El estilo estructural se basa en un sistema “Wrench Fault Divergent”, constituido por la falla
principal con direccion SE-NW, la cual es considerada el principal mecanismo de entrampamiento.
Es una falla de caracter normal y componente de rumbo “Strike slip ”, la cual corresponde al cierre
occidental de la estructura y presenta un rumbo NNW-SSE, con el “Hanging Wall” buzando hacia

el SE, y un salto considerable con respecto al “Foot Wall”, que varia entre 100 y 200 ft.
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Asi mismo, se encuentra disectado por un sistema de fallas secundarias de caracter normal, las
cuales presentan menores desplazamientos y rumbo preferencial SW-NE, las cuales, al cerrarse

con el plano de la falla principal, dividen el campo en varios bloques prospectivos.

3. Metodologia

La metodologia seguida para realizar el presente proyecto consistié en seis fases principales, en
las cuales se realizo: 1. Revision y recopilacion bibliografica 2. Inventario, organizacion y carga
de la informacion 3. Modelo Sedimentoldgico 4. Ajuste del nucleo a profundidad de registro 5.
Célculo de Propiedades Petrofisicas 6. Extrapolacion del modelo de litotipos definidos a partir de
un algoritmo 7. Mapas de Isopropiedades. Con la informacion obtenida a partir de las anteriores
seis fases, se procedié a interpretar, analizar y discutir los resultados para finalmente compilar en
un informe con sus respectivos anexos. A continuacion, se ilustra el flujo de trabajo llevado a cabo
en el presente proyecto para alcanzar los objetivos propuestos que dieron pie para el célculo

petrofisico que se asemeja muy bien a las condiciones que presenta el yacimiento.

3.1 Revision y recopilacién bibliogréafica

Consistid en la consulta, seleccion y analisis del material bibliogréafico disponible y relacionado
principalmente con registros eléctricos, geoestadistica, petrofisica, ambientes sedimentarios
continentales y geologia regional de la cuenca VMM para conocer la evolucion

tectonoestratigréafica.
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3.2. Inventario, organizacion y carga de la informacion
3.2.1. Inventario y organizacion. La caracterizacion de yacimientos se fundamenta
principalmente en la cantidad y calidad de la informacién. Para realizar un control de calidad se

realiz6 un inventario de la informacion existente y luego se organizo.

La informacion disponible del campo, son principalmente 3 grandes grupos: nucleos de
perforacion, registros eléctricos y pruebas de laboratorio. Adicionalmente se encuentra
informacion complementaria como: Informe de perforacién y geoldgico de pozo, copias de campo
de las distintas corridas de los diferentes registros por pozo, reporte de recuperacion de nucleos de

perforacidn, estado mecénico de pozo, reporte de mud logging. (Ver Figura 4)

| CAMPO |
:
i ] : ¥
INFORMACION GENERAL NUCLEOS DE ROCA DATOS DE REGISTROS DE POZO
LABORATORIO
i 3 ]
¥ Informacién cultural v Pozos corazonados (4) :
del pozo v Informacion v Basicos i}
v Survey recuperacion por Core v [Especiales H
& 3 v Petrografia %
v Core gamma (2) v DRX b

VAS temp ¢ 2018

R T
i e e 1) et 0

BT

£
AT e

Figura 4. Informacidn disponible para el campo objeto del presente estudio. Archivo interno tesis de grado UIS-
ECOPETROL 2018

El conocer la informacion disponible, asi como el control de calidad de esta, permite la
construccion de modelos con menor grado de incertidumbre y alto grado de prediccion, cuyo

proposito es extraer una variante o estructura hasta Ilegar a un modelo matematico que contemple
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todas las caracteristicas y variables que puedan afectar los datos y deben analizarse de la siguiente

manera.

(1 Organizacién de la informacion

[0 Estandarizacion de los nemdnicos

[0 Estandarizacion de las unidades para cada curva

[J Evaluacion estadistica de la data

Una vez se conoce la cantidad de la informacion se estructura y organiza con el fin de tener un

facil acceso.

Dentro de los objetivos se busca integrar toda la informacion en la plataforma de interpretacion,

con el fin de tener en cuenta la data disponible por pozos para el campo.

Uno de los objetivos del proyecto se encuentra enfocado al control de calidad, inventario,
organizacion y construccion de la base de datos, la cual permitira dilucidar el alcance del modelo
de litotipos, el cual es determinado por la cantidad y la calidad de la data.

Se tienen un total de 345 pozos de los cuales 171 incluyen en su set de registros GR, SP, RHOB,
NPHI y PEF; en 32 se corrieron GR, SP y NPHI, 56 pozos tienen informacion de GR y SP, 4 pozos
con GR y NPHI, y por ultimo, 82 pozos tienen la informacion incompleta, es decir, solo cuentan

con un registro. (Ver Tabla 1)
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Tabla 1. Inventario de registros eléctricos por pozo para el campo en estudio. Archivo interno tesis de grado UIS-

ECOPETROL 2018

INVENTARIO POZOS
REGISTROS POZ0OS No.POZOS

C-14, 16, 17, 18, 20, 21, 22, 23, 25, 27, 28, 30, 31, 32, 34, 35, 37, 39, 40 19

P-194, 195, 196, 197, 198, 199, 200, 201, 202, 203, 204, 205, 206, 207,

208, 210, 211, 212, 213, 214, 215, 216, 217, 218, 219,220, 221, 222, 224,

225,226, 227,228, 229, 230, 231, 232, 233, 234, 235, 236, 237, 238, 239,

240, 241, 242,243, 244, 245, 246, 247, 248, 249, 250, 251, 252, 253, 254,
GR, SP, RHOB, NPHI, PEF 255, 256, 257,259, 260, 261, 262, 263, 264, 265, 266, 267, 268, 269, 270,
271,272, 273,274, 275, 276, 277, 279, 280, 281, 282, 283, 284, 286, 287, 152
288, 289, 290, 291, 292, 293, 294, 295, 296. 297, 298, 299, 301. 302, 303,
306. 307, 308. 309, 310, 311. 313. 315, 319, 320, 321, 323, 324, 325, 326.
332, 333, 334, 335, 338, 344, 348, 349, 350, 351, 352, 353, 354, 355, 356,
357, 358, 359, 360. 362, 363. OESTE-1. WT-1. 10, 12. 13. 14, 15. 2. 4. 5.

7.9
C-2,3,5,12 4

P-103. 11, 111, 113, 12, 128, 130, 146, 148, 151. 153. 156, 161. 164, 167,

GR, SP,NPHI 18.19, 190, 21, 25, 4, 41, 6, 7. 8. 93 2
C-6.26 2
C-1.8.11 3

P-104. 105, 106, 107. 108, 112, 114, 116. 117. 118. 119, 120. 122, 123,

GR, SP 138. 139, 140. 157. 16. 160, 162, 165, 166, 168. 169, 172, 173, 174, 175,
176, 177. 178, 179. 181, 182, 183, 185, 186, 187, 188, 189, 191, 192, 193, 33

20, 38, 39, 44, 73, 74, 75, 87, 88

: c-7 1
GR, NPHI P-145, 17, 47 3
C-4.10 2

P-13. 134, 14, 143, 147, 149, 15, 150, 159, 163, 180, 184, 2, 209, 22, 23,
24,26, 27, 28,29, 3,30, 32, 33,34,35,37.40,42. 43,45, 46, 48,49, 5.
50,51, 52, 53, 54, 55, 56, 57. 58, 59, 60, 61, 62. 63, 64. 65, 66, 67. 68, 69, 80
70.71.72.76.77. 78. 79, 80, 81. 82. 83. 84, 85. 86. 9. 90. 91.92. 94, 95,
96, 97, 98, 99

Nota: Cantidad total de pozos y sus respectivos registros eléctricos, los pozos principales son los que cuentan con

INCOMPLETA (SOLO CUENTA CON UN REGISTRO)

Gamma Ray, SP, RHOB, NPHI y PEF

Sin embargo, no se cuenta con los informes de recuperacion de todos los pozos (falta el pozo
P-103), por ende, no se puede cuantificar el grado de incertidumbre, a esto se suma la ausencia de
registro Core Gamma para los pozos C-5 y P-103, por lo cual existe incertidumbre asociado al
ajuste de los nucleos a profundidad de registro, ademas que no se cuenta con informacién

especificamente de petrofisicos especiales y tomografia para los pozos que pertenecen al campo.

En cuanto a la informacion de nucleos, para la construccion de la base de datos del campo, se
vincularon un total de cuatro pozos corazonados: 5 (61 pies), P-103 (233 pies), 194 (258 pies), 195

(1120 pies), para un total de 1672 pies de nucleos, sobre los cuales se realizo una curva discreta
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de litotipos en Excel, la cual sirve como soporte para correlacionar estos litotipos con otra

informacion, como la respuesta de registros eléctricos y propiedades petrofisicas. (Ver Tabla 2)

Tabla 2. Pozos corazonados y pies descritos para el campo en estudio. Archivo interno tesis de grado UIS-

ECOPETROL 2018
No. Pozo Pies Descritos
1 5 61
2 103 233
3 194 157.7
4 195 1114.5

Nota: Numero de pozos que cuentan con intervalos corazonados, en este caso los mas importantes son P-194 y P-
195

En la etapa de descripcion sedimentoldgica, sobre los nucleos de perforacion se identificaron
seis litotipos teniendo en cuenta 3 caracteristicas principales: que sean identificables,
diferenciables y representativos. Esto, de acuerdo con pardmetros como: textura, composicion,

seleccion, madurez, contacto entre granos, color, estructuras fisicas, biogénicas e impregnacion.

La posicién y la distribucién de los litotipos esta netamente relacionada al tipo de ambiente de
depdsito, pero la clasificacion depende de las caracteristicas texturales, composicionales,
geoldgicas y petrofisicas, estas Gltimas se identifican al integrar datos de laboratorio para cada una

de las muestras tomadas.

La curva discreta de litotipos se carga en la plataforma TechLog 2015, la cual consta de seis
litotipos, siendo el litotipo 1 (amarillo) el de mejores propiedades petrofisicas, litotipo 2 (naranja)
también presenta buenas propiedades petrofisicas y funciona como roca reservorio, litotipo 3 (cafe)
presenta caracteristicas propias de roca retardante, y finalmente litotipo 4 (rosado grisaceo), 5

(rosado) y 6 (gris), son litologias con caracteristicas asociadas a rocas sello. (Ver Figura 5)
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Esta curva discreta de litotipos es la base para la calibracion de los modelos de propiedades
petrofisicas y del modelo de litotipos generados a partir del algoritmo. En esta se discretiza el
litotipo 4 definido en nacleo, debido a la baja densidad de puntos en profundidad, no siendo

representativos a escala de registros.

1D Descripcion de Litotipos identificados en roca

Subarcosa de grano medio a grueso, moderadamente seleccionada.
Corresponde a parte media a baja de canales meandricos y aluviales y

1 parte baja v media de los diques y lobulos de flujos de detritos y barras
longitudinales.
2 Subarcosa de grano medio a fino, moderadamente seleccionada.

Corresponde a parte media alta a alta de canales meandricos y aluviales.

Conglomerado arenoso a arenisca conglomeratica pobremente

seleccionado. Corresponde a parte baja de canales meandricos y

aluviales v parte alta de diques y lobulos de flujos de detritos.

Subarcosa a grawaca de grano fino a muy fino vy ocasionalmente medio,
4 de moderada a bien seleccionada. Corresponde a parte alta de canales

meandricos v aluviales, barras longitudinales v rellenos de abanico

aluvial y rellenos de llanuras de inundacion.

Intercalaciones de subarcosas y lodolitas de grano muy fino a fino, de
5 bien a moderadamente seleccionada. Corresponde a rellenos de abanico
aluvial y llanuras de inundacion.

Lodolitas verdosas, gris verdosas y café rojizas. Conforman las llanuras
de Inundacion v los lodos de abanico aluvial

Figura 5. Litotipos con su respectiva relacion sedimentoldgica interpretados sobre nicleos a partir de asociaciones

y sucesiones de Facies, y caracteristicas de roca reservorio. Archivo interno tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018

En cuanto a los datos de laboratorio, se realiz6 un inventario en Excel de la informacion
correspondiente a DRX, petrografia, petrofisicos basicos y petrofisicos especiales disponibles para
los pozos corazonados. Esto, debido a que a partir de la informacion de petrografia se puede asociar

caracteristicas texturales con propiedades petrofisicas de la roca, y a partir de informacion de DRX,



Evaluacion Petrofisica a partir de Litotipos 37

se puede identificar caracteristicas composicionales que pueden llegar a afectar la respuesta de

los registros. (Ver Tabla 3)

Tabla 3. Datos de petrofisicos basicos y especiales para los cuatro pozos corazonados. Archivo interno tesis de

grado UIS-ECOPETROL 2018

Pies RCAL SCAL
POZOS Recuperados Porosidad Permeabilidad Saturacion Saturac‘mn de Densidad de Grano Permeatfllldad Inyeccién  Plato Centrifuga Pru;ne(?ades
de Agua Aceite Relativa Hg Poroso Eléctricas
5 61 8 8 2 2 - -

103 233 36 36 3 3 30 3
194 257 65 97 40 40 67
195 1114.5 389 537 241 241 241

Nota: La tabla muestra los pozos que cuentan con datos de petrofisicos basicos, en este caso no se conté con

petrofisicos especiales a excepcion del P-103 que cuenta con datos de permeabilidad relativa.

3.2.2. Carga de la base de datos. Inicialmente, se cargo la informacion correspondiente a los
registros eléctricos de todos los pozos para el campo, en los cuales los archivos se encuentran en
formato (.LAS). Estos se dividen y se organizan de acuerdo con sus caracteristicas en: Caliper,
litologicos (Gamma Ray, SP), de porosidad (Densidad, Neutron), PEF y Resistivos. En esta fase
se deben renombrar las curvas generadas y estandarizar los neménicos y las unidades para cada
tipo de registro (Ver figura). Debido a que se pueden tener varias curvas de un mismo registro por
pozo generados por diferentes herramientas y/o compafiias, para el caso en el que se cuenten con
mas de una curva del mismo registro por pozo, se debe hacer una seleccion de la curva mas

completa y que mejor se ajuste comparandola con la imagen del registro.

Una vez se tiene la informacion lista para correlacionar con la curva discreta de litotipos, se
incorpora dentro de un template, donde de acuerdo con las caracteristicas del registro se dividen
en litologicos (Gamma Ray, SP), Resistivos (profundo, medio, somero) y de Porosidad (Densidad-

Neutron), incorporando la informacion de petrofisicos basicos.
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Al tener la data integrada se puede hacer un analisis integrado de los registros de pozo en
conjunto, con respecto a la curva discreta de litotipos y como se puede reproducir el modelo a
pozos que no cuenten con la informacion de registros suficiente. Para este caso se cuenta con 171
pozos de los cuales P-103, P-194 y P-195 poseen la curva discreta de litotipos y el set completo de

registros.

3.3 Modelo sedimentoldgico
La descripcion sedimentoldgica se realizd con el propdsito de determinar las facies y con base en

estas interpretar los ambientes de deposito sobre los nlcleos de los pozos 5, 103, 194 y 195.

El grado de impregnacion de hidrocarburos en la roca se realiza mediante estimacion cualitativa
por simple inspeccidn visual, esta se clasifica como baja, moderada y alta, de acuerdo con la menor

0 mayor presencia de crudo en la roca

La definicidn de Facies se realiz6 segun la nomenclatura propuesta por Farrell (2012), definida
por la primera letra capital indicando el tamafio de grano predominante, la segunda letra en
mindscula referente a las estructuras fisicas y la tercera a procesos de bioturbacién, cada una
separada por un guion (-). Las facies que presentan intercalaciones separan sus codigos mediante

un slash (/).

Dentro los cédigos definidos para las caracteristicas texturales de la roca se incluyen seis clases
referentes a las litologias y tres caracteristicas principales dentro de las estructuras sedimentarias

fisicas.

Finalmente se determina el ambiente de deposito para cada formacién y se procede continuar

con la construccién de la curva discreta de tipos de roca teniendo en cuenta el modelo geoldgico y
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los datos de laboratorio, de modo que se pueda caracterizar desde el punto sedimentoldgico y
petrofisico cada tipo de roca. El flujo a continuacion resume el trabajo desde el punto de vista
geoldgico como se obtuvieron los distintos tipos de roca que seran abordados en la siguiente

seccion de este informe.

Estructuras
o - Sefi'sTZma”as Tipoy Calidad de  Tipos de Roca
Descripcion TCartacteIrlstlcas cas Ambiente de Roca
Nlcleo  Sedimentologica !exturalesy Dep0sito '
. Composicionales + - P Reservorio
O el || Asociacion y
E Sucesion de
5 Facies
O
= —
e =
a -

Figura 6 Metodologia para definir el Modelo Sedimentoldgico Archivo interno tesis de grado UIS-ECOPETROL

2018

3.4. Ajuste del nucleo a profundidad de registro

Bateman (1985) recomienda que antes de la realizacion de cualquier analisis de registros de pozo
y de nucleos, es necesario que las profundidades de medicidn sean consistentes, como sefiala el
autor, solo cuando toda la informacién este a la misma profundidad puede comenzar cualquier

analisis serio.
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El resultado de la correccion de profundidad es una medida de longitud positiva o negativa que
reajusta la posicion vertical del ndcleo. Valores positivos de correccion aumentan la profundidad

del nucleo mientras valores negativos reducen su profundidad.

Para este estudio, se han incorporado un total de cuatro pozos, de los cuales tres cuentan con el
set completo de registros, un buen volumen de informacién y bajo grado de incertidumbre
asociado, ya que se cuenta con los reportes de recuperacion de corazonamiento, set completo de
registros y registros Core Gamma (excepto P-103) los cuales son fundamentales para hacer el shift

o correccion de ndcleos a profundidad de registro.

La validez del shift para la construccion modelo de litotipos y evaluacion petrofisica es
fundamental. Su principal objetivo es comparar la data proveniente de nucleos de pozo con
registros eléctricos, pruebas de formacion, produccion entre otras, con el fin de integrar la
informacion estatica y dinamica, permitiendo identificar caracteristicas especificas de los litotipos.
Los pozos que cuentan con Core Gamma para realizar los ajustes a profundidad y que cuenten con
el set completo de registros (Gamma Ray, Densidad, Neutron, Diferencial y Factor fotoeléctrico)

son los pozos P-194 y P-195.

Si no se tiene en cuenta estos desfases en profundidad, puede dar lugar a interpretaciones
erroneas, con un alto grado de incertidumbre asociado, interpretaciones equivocadas y un
entendimiento erroneo del yacimiento, por ende, es necesario realizar este tipo de ediciones basado

en registros Core Gamma Ray, ayudado con el Gamma Ray de pozo.

Es importante resaltar que el Core Gamma ya habia sido ajustado con el registro Gamma Ray,

pero nunca se habia reportado, por lo tanto, se hizo necesario realizar el ajuste en profundidad de
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la curva discreta de litotipos con el Core Gamma (Figura 7) y se revisé como estuvo el Core

Gamma originalmente (Ver Tabla 4) en los dos pozos de interés (P-194 y P-195).
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Figura 7 Shift a profundidad de registro para el pozo P-194 a partir del Core Gamma (azul) y litotipos. Archivo

interno tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018
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Tabla 4. Ajuste de Core Gamma a la profundidad del Gamma Ray para el pozo P-194. Archivo interno tesis de

grado UIS-ECOPETROL 2018

Core Profundidad  Profundidad Plo]]f::ﬂl(:lad Shift
Coregamma nucleo R
corregida
6 30235 3026 3026 0
3038 3038.24 3037.77 0.47
7 3054 3055.17 3054 1.17
3063 3064.65 3063.5 1.15
3 3086 3077 3085.95 -8.95
3103.5 3094.97 3103.95 -8.98
9.10 31145 3102 31145 -12.5
i 3138 3127 313943 -12.43
10 31395 3128 3139.52 -11.52
31525 3141 3152.57 -11.57
12 3167.5 3166 3167.51 -1.51
3177 3178.74 3180.2 -1.46
12 3178.5 3180.27 3180.41 -0.14
3187.97 3188.26 31884 -0.14
13 3406 3369 3406.02 -37.02
3418.5 3383 3419.97 -36.97
14 3433 3397 3433.51 -36.51
3442 3406.5 3443 -36.5
16 3451 3452 3450 2
3473 3476 3474.87 1.13
17 3490 3491 3489.92 1.08
3511 3512.34 3511.27 1.07
18 35225 3535 35225 12.5
3527 3540 3527.52 12.48
19 3553 3551 3553 -2
3568 3566.5 3568.5 -2
20 3569 3568 3568.96 -0.96
3581.5 3580.6 3581.6 -1
21 3585 3585 3585 0
3601.5 3602.7 3602.7 0
22 3621.5 3610 3621.5 -11.5
3637.5 3627 3638.5 -11.5
2 3671.5 3641 3671.5 -30.5
3685.5 3656 3686.33 -30.33
35 3704 3702 3704 2
3714.5 3713 3715 -2

3736 3724 3735.78
26 3756.5 3749.5 3756.5

Nota: Ajuste realizado por otro intérprete antes de empezar a trabajar en este proyecto de grado y del cual no se

encontrd reporte.

Posteriormente, utilizando los registros de Core Gamma, Gamma Ray, NPHI y RHOB, se

realiz6 un mejor ajuste de los intervalos corazonados de manera independiente con el fin de evitar
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el estirar y comprimir curvas. De esta manera, se obtuvo un buen ajuste (Ver tabla) para los dos

pozos, haciendo algunas observaciones a continuacion:

Tabla 5 Segundo ajuste en profundidad para el pozo P-194, utilizando el set de registros Core Gamma, Gamma

Ray, RHOB, NPHI. Archivo interno tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018

Prof. Shift
Core Prof. Inicio _Corregida
6 3026.233 3026.89 0.657
3037.839 3038.496 0.657
~ 3054.016 3049.088 -4.928
3063.459 3058.532 -4.927
8 3085.962 3079.853 -6.109
3103.982 3097.874 -6.108
9 3114.543 3106.295 -8.248
3133.701 3125.452 -8.249
10 3134.942 3135.652 0.71
3152.326 3153.035 0.709
12 3167.584 3165.85 -1.734
3180.237 3178.503 -1.734
12 3180.312 3181.039 0.727
3188.421 3189.148 0.727
13 3406.018 3406.746 0.728
3419.907 3420.635 0.728
14 3433.558 3434.285 0.727
3442975 3443703 0.728
16 3450.976 3456.309 5.333
3474.937 3480.27 5.333
17 3489.768 3490.617 0.849
3511.226 3512.074 0.848
18 3522.468 3522.707 0.239
3527.56 3527.799 0.239
19 3553.025 3553.264 0.239
3568.535 3568.774 0.239
20 3568.895 3570.063 1.168
3581.492 3582.66 1.168
21 3584.984 3586.236 1.252
3602.747 3604.427 1.68
2 3621.568 3623.023 1.455
3638.54 3639.995 1.455
3671.61 3671.61 0
24 3686.394 3686.394 0
25 3703.997 3703.997 0
3715.136 3715.136 0
26 3735.756 3736.754 0.998
3756.451 3757.448 0.997

Nota: Ajuste en profundidad, utilizando el set de registros Core Gamma, Gamma Ray, RHOB y NPHI, para el
pozo P-194, donde se puede observar la veracidad de los shift a los litotipos, siendo parte fundamental en la

caracterizacion de yacimientos, permitiendo disminuir la incertidumbre en el calculo de propiedades petrofisicas.
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Para el pozo P-194, en los core 26, 25, 24, 22 no se generaron observaciones dado el buen ajuste

gue muestran las curvas de registros utilizados con la curva discreta de litotipos definida a partir

de los core. (Ver Figura 8)
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Figura 8 Ajuste en profundidad de los litotipos, utilizando el set de registros Core Gamma, Gamma Ray, RHOB

NPHI para el pozo P-194. Figura A. Core 26, Figura B. Core 25, Figura C. Core 24, Figura D. Core 22 Archivo

interno tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018

En el core 21 se evidencia un buen ajuste. Sin embargo, el Core Gamma no ajusta con el
Gamma Ray entre las profundidades (3599.5' - hasta que finaliza el core en profundidad 3603.2")

(Ver Figura 9).
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Figura 9 Ajuste en profundidad de los litotipos, utilizando el set de registros Core Gamma, Gamma Ray, RHOB

NPHI para el pozo P-194, en el Core 21 Archivo interno tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018

Los core 19, 18, 17, 16, 14, muestran el ajuste adecuado y no es necesario realizar

observaciones. (Ver Figura 10).
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Figura 10 Ajuste en profundidad de los litotipos, utilizando el set de registros Core Gamma, Gamma Ray, RHOB
NPHI para el pozo P-194. A. Core 19, B. Core 18, C. Core 17, D. Core 16 E. Core 14 Archivo interno tesis de grado

UIS-ECOPETROL 2018
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En el core 13, a pesar de evidenciarse un buen ajuste, el Core Gamma y el Gamma Ray no

calibran desde la profundidad 3414.1° hasta 3413.5”. (Ver Figura 11).

Figura 11 Ajuste en profundidad de los litotipos, utilizando el set de registros Core Gamma, Gamma Ray, RHOB

NPHI para el pozo P-194, en el Core 13 Archivo interno tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018

Para el Core 12 se recomienda revisar informe de corazonamiento, Palagua 194-Core 12,

probablemente falte el Core 11, esto debido a que el Core Gamma se encuentra separado en la

profundidad 3175°. Ver Figura 12
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Figura 12 Ajuste en profundidad de los litotipos, utilizando el set de registros Core Gamma, Gamma Ray, RHOB

NPHI para el pozo P-194, en el Core 12 Archivo interno tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018
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El core 10 ajusta muy bien, pero se recomienda revisar el intervalo para el Gamma Ray y Core

Gamma desde 3146.7” hasta 3149.08” (Ver Figura 13)
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Figura 13 Ajuste en profundidad de los litotipos, utilizando el set de registros Core Gamma, Gamma Ray, RHOB

NPHI para el pozo P-194, en el Core 10 Archivo interno tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018

El core 9 se descartd debido a que existen picos de Core Gamma dudosos en las profundidades
3132’ —3136.46° y 3114.54> — 3116.9’. Por otra parte, los core 8, 7 y 6 muestran un buen ajuste.

(Ver Figura 14)
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Figura 14 Ajuste en profundidad de los litotipos, utilizando el set de registros Core Gamma, Gamma Ray, RHOB

NPHI para el pozo P-194. A. Core 8, B. Core 7, C. Core 6 Archivo interno tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018
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Para el pozo P-195 se evidencio un mejor ajuste que en el pozo P-194. Sin embargo, se

generaron ciertas observaciones, descritas a continuacion:

En los core 40 y 39 fue necesario subirlos un poco menos de un pie, mientras que para los core

36, 35y 34, se reviso el litotipo 4 a la base por debajo de los 3650 y al tope del litotipo 6.

Para los core 21, 20, 19, 18, 17 y 16 se revisaron a la base, debido a que el Neutr6n no se pega

al registro de Densidad.

Para los core 15y 14, se hizo necesario bajarlos un poco menos de un pie.
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Figura 15. Ajuste de los core 24, 23y 22, para el pozo P-195. Archivo interno tesis de grado UIS-ECOPETROL

2018

Los demas ajustes del pozo P-195, se encuentran en el Apéndice C
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3.5. Célculo de propiedades petrofisicas

Al menos tres de las cuatro variables que soportan los estimativos volumétricos de los yacimientos:
relaciones net to gross, la porosidad y la saturacion de agua, son de naturaleza petrofisica. La
permeabilidad es adicionalmente un elemento importante en la estimacion de los respectivos
factores de recobro y en la determinacion de las relaciones net to gross, ademas de ser input

esencial en la simulacion de yacimientos.

Teniendo como objetivo evaluar la calidad de la roca reservorio, se debe desarrollar la
evaluacion de las propiedades petrofisicas utilizando los diferentes modelos y métodos para cada
una a partir de la informacion proveniente de registros eléctricos, generando valores de cada

propiedad lo largo del perfil del pozo.

3.5.1 Modelo de arcillosidad. El célculo del Volumen de Arcilla (VSH) en una formacién se
puede determinar mediante diferentes registros eléctricos como Gamma Ray (GR), Potencial

Espontaneo (SP), Densidad-Neutrén y Resistivos

Para el célculo del Volumen de Arcilla se utilizd el registro Gamma Ray, en la herramienta
Petrophysics del software TechLog. En esta etapa es importante evaluar los valores de entrada
para el GR de la matriz y el GR del shale. Para esto, mediante histogramas se hace una evaluacién
del registro Gamma Ray por unidades operacionales, obteniendo estos valores de la lectura de los
percentiles 10 y 90 en la tabla de estadistica, para el valor de matriz y shale, respectivamente. (Ver

Figura 16)
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Figura 16 Histograma para el Gamma Ray, utilizado para la lectura del GR de la matriz y el GR del shale. Archivo

interno tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018
Tabla 6. Variacion estadistica del histograma utilizado para la lectura del GR de la matriz y el GR del shale

Archivo interno tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018

GR Fm. Guaduas

Statistics (cumulated)

Mode: 38.4231 Arithmetic mean: 51.2284  Geometric mean: 49.2127
Median: 46.41 Average deviation: 12.8898 Q1(10%): 34.6855
Number of values: 536 Standard deviation: 14.8144 Q2(25%): 38.9574
Number of missing values: 0 Variance: 219.466 Q3(50%):46.41
Min value: 30.984 Skewness: 0.558561 Q4(75%): 647945
Max value: 88.0025 Kurtosis: -1.04853 Q5(90%): 74.335

Nota: Variables utilizadas como input para calcular el indice de arcillosidad en los yacimientos de interés.

Posterior a esto, hay diferentes métodos que se pueden utilizar para el calculo del volumen de
arcilla por medio del registro Gamma Ray, en los cuales se encuentran algunas limitaciones
principalmente debido a la edad de las formaciones en las que hacemos la evaluacion. En este
estudio se utilizd el método lineal y el método de Clavier, debido a que se pueden aplicar a rocas

mas jovenes del Eoceno.
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Para el célculo del volumen de arcilla a partir de las curvas Densidad-Neutrén, primero se
calcula la porosidad a partir del registro Densidad, y luego, a partir de la siguiente ecuacion, se

calcula el volumen de arcilla:

Vo __NEUT — PORD
SHND ™ NEUT, — PORDqy,

NEUT = Lectura del registro Neutrén

PORD = Porosidad de la curva Densidad

NEUT;, = Lectura del registro en una zona de shale

PORDy;, = Valor de la porosidad de Densidad en una zona de shale

3.5.2 Modelo de porosidad. El célculo de la porosidad total se realizé6 mediante el anélisis de
los registros de Densidad (RHOB) y Densidad-Neutron (RHOB-NPHI), obteniendo como
resultado la curva PHIT por cada método. Los valores de entrada correspondiente a la densidad de
la matriz y del fluido para el célculo de la porosidad total se establecieron a partir de la Tabla 7 'y

evaluando el valor de la densidad de la matriz en un intervalo de arena en las unidades

Tabla 7. Valores promedios de la densidad de la matriz y el fluido para el célculo de la porosidad. Archivo interno

tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018

Matriz Densidad (gr/cc)
Arena 2.65
Arena Calciarea 2.68 Fluido Densidad (gr/cc)
Caliza 2.71 Agua Fresca 1
Dolomita 2.87 Agua Salada (200Kppm) 1.1
Anhidrita 2.92 Petroleo 0.6-0.9
Arcilla 2.20-2.85 Gas 0.01-0.35

Nota: Adaptado de Quijano y Valcarcel (2015).
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Para el calculo de la porosidad efectiva se utilizan como datos de entrada las curvas de VSH 'y

PHIT, a través de la siguiente ecuacion:
PHIE = PHIT * (1 — Vshale)

El célculo de la porosidad efectiva (PHIE) se realiz6 para las dos curvas de porosidad total
(PHIT) obtenida por los dos métodos, observando un mejor ajuste de la porosidad efectiva y los
datos de porosidad obtenidos en el laboratorio por medio del calculo de la porosidad total a partir

del registro de Densidad.

3.5.3 Modelo de saturacion de agua (Sw). ElI modelo de saturacion de agua se desarrolld
mediante las ecuaciones como la propuesta por Archie; para zonas donde la roca reservorio es
relativamente limpia, y Sinmandoux e Indonesia; para zonas donde el contenido de arcilla es
importante. Como datos de entrada para el célculo de la saturacion de agua por medio de la
ecuacion de Archie se necesitan las curvas de resistividad profunda y la porosidad total, y para el
calculo por medio de las ecuaciones de Sinmandoux e Indonesia, se necesitan las curvas de
resistividad profunda, porosidad efectiva y el volumen de arcilla. Ademas de esto, los modelos de
saturacion involucran variables importantes como el exponente de tortuosidad (a), el exponente de
cementacion (m) y el exponente de saturacion (n), cuyos valores tedricos son (a=1, m=2, n=2).
Para los casos en que no se cuenten con estos valores calculados en el laboratorio, existen
diferentes valores de estos exponentes, calculados a partir del factor de formacion por diferentes
autores para diferentes tipos de roca. Para este caso fueron asignados los valores propuestos por la

formula Humble para areniscas sin consolidar (a=0.62, m=2.15).

Otra variable importante para el modelo de saturacion de agua es el valor de la resistividad del

agua (Rw), la cual puede ser calculada a partir de pruebas de produccion (método mas confiable),
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a partir del uso del registro SP, determinando un Rw aparente, a partir de graficos pickett plot,
entre otros. En este trabajo se calculé el Rw a partir de un Rw aparente, mediante graficos pickett
plot, y a partir del calculo de la salinidad y la temperatura de formacién para un intervalo de arena

con una saturacion de agua cercana al 100%.

3.5.4 Modelo de permeabilidad (K). Para el célculo de la permeabilidad, el software maneja
dos formulas empiricas que permiten su céalculo a partir de su relacién con la porosidad. Wyllie
and Rose, utilizan como parametro de entrada la curva de porosidad total, y Coates, utiliza como
parametros de entrada las curvas de porosidad total y porosidad efectiva. En este estudio, la
permeabilidad se modeld a partir de una regresion lineal simple entre las mediciones de porosidad
y permeabilidad de laboratorio, donde se tomé la porosidad como variable independiente y la

permeabilidad como variable dependiente.

3.6. Extrapolacion del modelo de litotipos definidos a partir de un algoritmo
Con el objetivo de extrapolar los litotipos a los pozos no corazonados, se definieron litotipos a
partir de los registros Gamma Ray (GR), Densidad (DEN), Neutron (NEU), Diferencial Neutron-

Densidad (DIF) y Factor fotoeléctrico (PEF).

A partir de los litotipos definidos sobre nucleos para los dos pozos corazonados y ayudado de
graficos y de una evaluacién estadistica por histogramas para cada litotipo (Figura 17), se
identifico el rango de valores por registro para cada uno de ellos, y de esta manera, por medio de
la creacion de un algoritmo se definieron los nuevos litotipos a partir de registros, los cuales se

plantean extrapolar a pozos que no cuenten con esta informacion.
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Figura 17. Evaluacion estadistica por histogramas para el litotipo 1, identificando el rango de valores para cada

registro. Archivo interno tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018

3.7. Mapas de isopropiedades

Se generaron los diferentes mapas de isopropiedades en el area de estudio que muestran una vision
global de las propiedades de la zona y sirven como base para la caracterizacion del yacimiento
desde el punto de vista dinamico. Los mapas realizados corresponden a la distribucion de arena
neta total de la zona, el volumen de arcilla, la porosidad y la saturacién de agua, presentados como

los valores promedios de cada propiedad para cada uno de los yacimientos definidos.

Es importante mencionar, que los mapas fueron generados utilizando el método de
interpolacion de Kriging que ha sido acufiado para designar al "mejor estimador lineal insesgado”
de un punto y al mejor promedio lineal mévil ponderado de un bloque, por lo tanto, se generd un

poligono que delimitara el area del campo en estudio.
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4. Resultados

4.1 Modelo sedimentologico
De acuerdo con las caracteristicas texturales, composicionales y estructuras sedimentarias fisicas
(régimen hidrodindmico) de la roca, se identificaron 17 facies sedimentarias incluido el basamento,

en mil seiscientos setenta y dos pies (1.672) de nucleos de roca descritos. (Ver Tabla 8)

El color asociado a cada una de las facies es relacionado con el tipo de depésito y las

propiedades como calidad de roca reservorio mencionado anteriormente en la metodologia.

Tabla 7 Facies identificadas en el campo. Archivo interno tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018

LITOTIPO FACIES DESCRIPCION
1 M Lodolita
2 M- Ca Lodolita calcarea
3 mS -Ca Arenisca lodosa calcarea
4 mS Arenisca lodosa
. Arenisca lodosa con estratificacion
5 mS-X )
Cruzada
6 S-Ca Aremsca calcarea
7 S Arenisca
8 S-X  Aremsca con estratificacion cruzada
9 gS-Ca  Arenisca conglomeratica calcarea
10 eS Arenisca conglomeratica
. Arenisca conglomeratica con
11 S-X = N
= estratificacion cruzada
. Arenisca conglomerética con clastos
12 S -1mb : 5
imbricados
sG Conglomerado arenoso
G Conglomerado
. Conglomerado arenoso con
sG-X e
estratificacion cruzada
. Estratificacion planar de alto
Gur- X on |
régimen
. Conglomerado arenoso con clastos
sG — imb = .
imbricados
B Basamento

Nota: Facies definidas a partir de las descripciones de nlcleos teniendo en cuenta caracteristicas texturales,

composicionales y estructuras sedimentarias fisicas.
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4.1.1 Fluvial meandriforme (68%o)
En general un rio meandriforme es aquel que es descrito por su curso y cuya sinuosidad es

pronunciada, el cual se caracteriza por presentar muchas inflexiones a lo largo de su recorrido.

La aparicion de un meandro significa un aumento de recorrido fluvial lo que implica una
disminucion en la pendiente, los sedimentos suelen depositarse en la parte convexa del meandro,
mientras que en la parte concava y a causa de la fuerza centrifuga, predomina la erosion y el
retroceso de la orilla. Este tipo de sistema fluvial evidencia un modelo mas organizado de procesos
de canal y una separacion mas clara de los ambientes de canal y de desbordamiento de canal que
los sistemas fluviales de baja sinuosidad, los cuales pueden transportar una amplia gama de

sedimentos desde gravas a lodos.

En el campo se identificaron geometrias que son propias del ambiente meandriforme, dentro de
las cuales se pueden distinguir aquellas que son caracteristicas de este y que se representan en los

bloques diagramas tedricos de las Figuras 18 y 19.
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Figura 18 Bloquediagrama tedrico con la distribucién de subambientes de canales meandriformes y Facies
asociadas a cada uno de estos. Archivo interno tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018

4.1.2 Abanicos aluviales (32%0)
Los abanicos aluviales generalmente se hallan localizados en zonas donde se produce una ruptura
significativa de pendiente, por lo que son particularmente comunes en areas de alto relieve, por lo
regular, a la base de un relieve montafioso (cordillera central) que actia como area fuente
(Blissenbach,1954). A lo largo de un frente de montafa, los abanicos aluviales tienen la capacidad
de desarrollar un sistema adyacente de drenajes que pueden fusionarse lateralmente para formar

un amplio piedemonte (Boggs, 1987).

Se desarrollan tanto en regiones aridas como semi-aridas con vegetacion escaza, donde el

transporte de sedimentos ocurre con poca frecuencia, pero con gran violencia durante aguaceros
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repentinos, y en las areas mas humedas donde la lluvia es intensa. En regiones humedas, los

abanicos aluviales pueden fusionarse cuesta abajo con llanuras aluviales o fluviales (Boggs, 2006).

4.1.2.1 Proceso Depositacional
Sobre la base del proceso depositacional, los abanicos aluviales se pueden dividir principalmente
en abanicos dominados por flujos de detritos (debris flow) y abanicos dominados por flujo de
corriente (stream flow). Sin embargo, los flujos de lodo y deslizamiento de tierra son procesos

significativos en el transporte y depositacion de depositos de abanico aluvial.

El flujo de corriente permite la depositacion de dos tipos de depositos de abanico, sedimentos
de canales aluviales y depositos de tamiz. Los sedimentos de canales aluviales se acumulan dentro
de los canales de corrientes que desembocan en los abanicos; dando lugar a cuerpos largos y
estrechos formados por el material de granulometria mas gruesa y pobremente seleccionada y los
depdsitos de tamiz estan constituidos por I6bulos de grava gruesa, este tipo de depdsitos
generalmente se desarrolla en abanicos donde el aporte de material fino por parte de la fuente se
puede considerar muy bajo. Estos depdsitos generalmente se constituyen de grava altamente

permeable (Boggs, 2006).

Los flujos de escombros y lodo son comunes en regiones aridas o semiaridas, aunque también
pueden ocurrir en zonas donde hay una abundante cantidad de material vulcanoclastico no
consolidado. Los depositos de flujos de escombros se caracterizan por ser pobremente
seleccionados y no presentar estructuras sedimentarias, por lo que se pueden encontrar bloques de
varios tamafios y grandes dimensiones. Estos depoésitos generalmente son impermeables y no

porosos debido a su alto contenido de matriz lodosa. Los flujos de lodo se asemejan a los flujos de
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escombros, con la diferencia que los depdsitos que se forman estan constituidos por sedimentos

tamafio arena y de granulometrias mas finas (Boggs, 2006).

En la Figura 19 se muestran las caracteristicas de superficie tipicas en perfiles transversales de

abanico aluvial, los sub-ambientes y ejemplos de Facies asociados a este.

%

% convenciones
Sx, S
Loébulos de flujo
\ de escombros

Depésitos de tamices

B. Convexo: perfil de abanico cruzado
hacia arriba. (Las facies laterales son cominmente facies de ventiladores
adyacentes o las mismas que se muestran en la seccion distal A - B).

(el perfil vertical esta
muy exagerado)

Depésitos de diques
de flujo de escombros

B s S

depositos de canales

M

Flujo de corriente y depdsitos
viejos de canales

A. superficie: distribucion de facies.

Duna

Facies Distales:
Lago, planicie de inundacién, Duna
Tope Media Base facies Distales

C. Concavo - perfil radial hacia arriba

Figura 19 Bloquediagrama teorico con la distribucion de subambientes de abanicos aluviales y Facies asociadas

a cada uno de estos. Archivo interno tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018

Finalmente, después de definir los tipos de ambiente representativos de los yacimientos de
interes, se definen los litotipos de acuerdo con propiedades de calidad de roca reservorio definidas

por el grado de impregnacion de la roca. Ver Tabla 9
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Tabla 8 Definicion de litotipos de acuerdo con propiedades de calidad de roca reservorio. Archivo interno tesis

de grado UIS-ECOPETROL 2018

1D Descripcion de Litotipos identificados en roca
Subarcosa de grano medio a grueso, moderadamente seleccionada.

1 Corresponde a parte media a baja de canales meandricos y aluviales y
parte baja y media de los diques y lobulos de flujos de detritos y barras
longitudmales.

2 Subarcosa de grano medio a fino, moderadamente seleccionada.

Corresponde a parte media alta a alta de canales meandricos y aluviales.

Conglomerado arenoso a arenisca conglomeratica pobremente
seleccionado. Corresponde a parte baja de canales meandricos vy
aluviales y parte alta de diques y lobulos de flujos de detritos.

Conglomerado arenoso a arenisca conglomeratica levemente calcarea y
4 pobremente seleccionado. Corresponde a parte baja de canales
meandricos y aluviales.

Subarcosa a grawaca de grano fino a muy fino y ocasionalmente medio,
de moderada a bien seleccionada. Corresponde a parte alta de canales
meandricos y aluviales, barras longitudinales y rellenos de abanico
aluvial y rellenos de llanuras de inundacion.

Intercalaciones de subarcosas y lodolitas de grano muy fino a fino, de
6 bien a moderadamente seleccionada. Corresponde a rellenos de abanico

aluvial y llanuras de inundacion.

Lodolitas verdosas, gris verdosas y café rojizas. Conforman las llanuras
7 . L )

de Inundacion y los lodos de abanico aluvial

Basamento de protolito igneo con metaformismo de bajo grado, de

8 composicion intermedia, altamente fracturado clasificado como diorita
con cuarzo microcristalino.

Nota: Litotipos identificados en la descripcién y caracterizacion de los nicleos, donde se puede evidenciar la
inconformidad entre los yacimientos y el basamento de la cuenca VMM. Archivo interno tesis de grado UIS-
ECOPETROL 2018
4.1. Curva discreta de litotipos
Para la construccion de la curva discreta de litotipos para las formaciones Guaduas y Tune se
utilizaron los pozos P-194 y P-195, teniendo en cuenta caracteristicas como: textura, composicion,
seleccion, madurez, contacto entre granos, color, estructuras fisicas, biogénicas e impregnacion.
Ademas, con el fin de identificar la coherencia de la curva discreta de litotipos, se involucrd

informacion correspondiente a las curvas de porosidad y permeabilidad, donde se hace una
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evaluacion estadistica a partir de histogramas con el fin de identificar el rango de valores de cada
curva por litotipo (Figuras 20 y 21). Como resultado el litotipo 1 muestra rangos de porosidad
promedio de 25% - 30%, lo cual coincide con el grado de impregnacion de las muestras a nivel
macro. En segundo lugar, el litotipo 2 presenta porosidades promedio 17% - 20%, el litotipo 3 de
12% - 15%, las cuales son las litologias con mayor grado de interés desde el punto de vista de roca

reservorio.

En cuanto a los datos de permeabilidad, el litotipo 1 presentan permeabilidades en promedio de
1400 mD, el litotipo 2 presentan en promedio permeabilidades en el orden de 80 mD y el litotipo

3 presentan en promedio permeabilidades de 12 mD.

Histogram: P-195.LQC
Reference (FT): [0 - 4136.68]
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Figura 20. Histograma de porosidad, discretizado por litotipos identificados a nivel de nicleo en el pozo P-195.

Archivo interno tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018

Histogram: P-195.LQC
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Figura 21. Histograma de permeabilidad, discretizado por litotipos a nivel de nicleo en el pozo P-195. Archivo

interno tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018
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En resumen, el litotipo 1 es la que presenta las mejores caracteristicas petrofisicas, seguido del
litotipo 2 y el litotipo 3 presenta caracteristicas petrofisicas propias de una roca retardante.
Mientras que las litologias 4, 5 y 6 muestran caracteristicas propias de una roca sello. Desde el
punto de vista textural y composicional respaldan el comportamiento petrofisico que presentan las

litologias, asi como el grado de impregnacion de cada una.

La discretizacion de las propiedades petrofisicas por litotipos permite evaluar el yacimiento
desde el punto de vista textural y composicional, pero en pozos que no cuentan con este tipo de
informacion los registros eléctricos se convierten en la fuente de informacién de mayor

confiabilidad.

Adicionalmente, para identificar la coherencia que existe entre los registros de pozo y la curva
discreta de litotipos, se hace una evaluacion estadistica empleando graficos de dispersion
(crossplot) con el fin de definir los centroides de cada cluster, de esta manera se brinda una mayor

confiabilidad de los ajustes a profundidad de registro y la interpretacion desarrollada sobre la roca.

La definicion de los dominios numéricos para cada litotipo, desde el punto de vista estadistico
permite disminuir el grado de dispersion de los datos y medir solapamiento que se puede dar entre
diferentes litologias (Ver Figuras 22 a la 27). En el pozo P-195, el litotipo 1 se caracteriza por tener
los rangos de densidad mas bajos, con un promedio de 2.23 g/cc, P50 con un valor de 2.24 g/cc y
una varianza de 0.002689, mientras que el neutrdn, se define por un promedio de 0.27 v/v, P50 de
0.25 v/v y una varianza de 0.005303, por lo que permite definir con poca variabilidad y una menor

incertidumbre (Ver Figura 22).
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TR-1
Statistics-Density
Mode: 2.2436 Arithmetic mean: 2.23886
Min: 2.07869 Average deviation: 0.039352
Max: 2.40808 Q1(10%): 2.17694

Variance: 0.0026895
Kurtosis: 0.65875

Q3(50%): 2.24268
Q5(90%): 2.29891

TR-1
Statistics-Neutron
Mode: 0.22991 Arithmetic mean: 0.270749
Min: 0.196744 Average deviation: 0.038144
Max: 1.00627 Q1(10%): 0.22312
Variance: 0.00530354 Q3(50%): 0.25656

Kurtosis: 52,1236 Q5(90%): 0.32256

TR-1
Statistics-Diferencial

Mode: —— Arithmetic mean: 0.118757

Min: 0.0007424 Average deviation: 0.067054
Max: 1.34588 Q1(10%): 0.035767
Variance: 0.0161403 Q3(50%): 0.089438

Kurtosis: 44.9906 Q5(90%): 0.198207

Figura 22. Identificacidn estadistica del litotipo 1, en el Crossplot Densidad - Neutrén para el pozo P-195. Archivo

interno tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018

Para el litotipo 2 se define una densidad promedio de 2.28 g/cc, P50 de 2.29 g/cc, varianza de

0.001946, lo que indica un bajo grado de dispersion a partir del registro Densidad. En cuanto al

Neutron se evidencia un promedio de 0.25 v/v, P50 con un valor de 0.24 v/v y una varianza de

0.001497, lo que demuestra un bajo grado de dispersién de los datos, brindando un mayor grado

de confianza al momento de desarrollar un modelo matematico. (Ver Figura 23)
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Figura 23. Identificacion estadistica del litotipo 2, en el Crossplot Densidad - Neutr6n para el pozo P-195. Archivo

interno tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018

El litotipo 3 se caracteriza por presentar valores de densidades de 2.31 g/cc, P50 de 2.31 g/cc y
varianza de 0.003584, permitiendo identificar una baja dispersion de datos. El registro Neutrén
define un promedio de 0.281 v/v, P50 de 0.247 y varianza de 0.009368, lo que permite definir un
cluster caracteristico para el litotipo 3 (Ver Figura 24). Los 3 litotipos principales muestran un
claro aumento de la densidad donde el litotipo 1 presenta densidades promedio de 2.23 g/cc,
litotipo 2 densidades promedio de 2.28 g/cc y el litotipo 3 densidades promedio de 2.31 g/cc. El

aumento de la densidad esta directamente relacionado a la disminucion del espacio poroso.
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TR-3
Statistics-Density
Mode: 2.26133 Arithmetic mean: 2.31386
Min: 2.08567 Average deviation: 0.048298
Max: 2.4413 Q1(10%): 2.24646
Variance: 0.00358427 Q3(50%): 2.3177
Kurtosis: 0.789146 Q5(90%): 2.38992
TR-3
Statistics-Neutron
Mode: 0.220667 Arithmetic mean: 0.281
Min: 0.195643 Average deviation: 0.0649095
Max: 0.671184 Q1(10%): 0.213685
Variance: 0.00936805 Q3(50%): 0.247393
Kurtosis: 5.35496 0Q5(90%): 0.387999
TR-3
Statistics_Diferencial
Mode: --- Arithmetic mean: 0.20851
Min: 0.0161468 Average deviation: 0.1043
Max: 0.845754 Q1(10%): 0.082669
Variance: 0.0251802 Q3(50%): 0.159259
Kurtosis: 5.12747 Q5(90%): 0.391722

Figura 24. Identificacidn estadistica del litotipo 3, en el Crossplot Densidad - Neutron para el pozo P-195. Archivo

interno tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018

En este punto es necesario aclarar que se decidio eliminar un litotipo (conglomerado arenoso a

arenisca conglomeratica levemente calcareo) generado inicialmente en base a las propiedades

observadas en los nucleos, pero debido a las tendencias de dispersion altas asociadas a los

pequerios espesores de esta litologia, los registros no deflectan completamente (efecto espesor de

capa). Este litotipo por efectos diagenéticos desarrolla carbonato de calcio en la matriz, por lo cual

petrofisicamente debe tener valores de porosidad bajos, por ende, se da poca variabilidad al

neutron.

Para el litotipo 4 se definido una moda de 2.34 g/cc, varianza de 0.0050 g/cc y un rango de 0.24.

(Ver Figura 25)
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Figura 25. Identificacion estadistica del litotipo 4, en el Crossplot Densidad - Neutrén para el pozo P-195. Archivo

interno tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018

Para el litotipo 5 se define una densidad promedio de 2.36 g/cc, P50 de 2.31 g/cc, varianza de
0.0023 y un rango de 0.25, lo que indica un bajo grado de dispersién a partir del registro densidad.
En cuanto al Neutrdn se evidenciaron modas de 0.36, P50 con un valor de 0.36, una varianza de

0.0054 y un rango de 0.26. (Ver Figura 26)
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Figura 26. Identificacion estadistica del litotipo 5, en el Crossplot Densidad - Neutr6n para el pozo P-195. Archivo

o e o e e e

O o o o -
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Por altimo, en el litotipo 6 en el registro de Densidad se evidencia una moda de 2.345 g/cc, P50
de 2.35 g/cc y varianza de 0.0050. Mientras que el Neutrén, responde a moda de 0.3108 v/v,

varianza de 0.0005 y P50 de 0.30 v/v. (Ver Figura 27)



Evaluacion Petrofisica a partir de Litotipos 68

TR-6
Stafistics-Density

Mode: --- Arithmetic mean: 2.27536
Min: 2.07334 Average deviation: 0.0742148
Max: 247662 QI(10%): 2.11348
Variance: 0.00865537 Q3(50%): 2.29499
Kurtosis: -0.440543 Q5(90%): 2.37778

TR-6
Statistics-Neutron

Mode: --- Arithmetic mean: 0.420121
Min: 0.208893 Average deviation: 0.0646157
Max: 0.708437 QI(10%): 0.326465
Variance: 0.00710834 Q3(50%): 0.404823
Kurtosis: 0.217258 Q5(90%): 0.550324

DEN (G/CC)

TR-6
NPHI_Corr (v/v) w = Statistics Diferencial
4o P Mode: 0.205625 Arithmetic mean: 0.393571
oe |—L"_m‘n“)—_ 63 3'--“ - Min: 0.0805495 Average deviation: 0.0898163
o bt Max: 0.830369 QI(10%): 0.249847
- 0 Variance: 0.013569 Q3(50%): 0.389553
Kurtosis: 0237398 Q5(90%): 0.553835

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 27. Identificacion estadistica del litotipo 6, en el Crossplot Densidad - Neutrén para el pozo P-195.
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Teniendo claro el modelo geoldgico y caracterizados los litotipos, se busca construir el modelo
de litotipos para el campo, especificamente Formacién Guaduas y Formacion Tuné, y encontrar
un grado de correspondencia entre los registros y la curva discreta de litotipos, constituyéndose en
la base para la calibracion de nuestros modelos de propiedades petrofisicas y del modelo de

litotipos generados a partir del algoritmo

4.2. Calculo de propiedades petrofisicas

4.2.1. Modelo de arcillosidad. El calculo del Volumen de arcilla para el pozo P-194 y P-195
se realiz6 a partir del registro Gamma Ray Yy el indicador combinado Densidad-Neutrédn, al
presentar un buen ajuste con los litotipos. Teniendo en cuenta que las unidades productoras del

campo son de edad Oligoceno, para el calculo del Volumen de arcilla a partir del registro Gamma
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Ray, solo fue posible utilizar dos métodos; el método lineal y el método de Clavier, debido a que

estos dos son aplicables a rocas mas jovenes del Eoceno.

Para seleccionar la curva de Volumen de arcilla que se utilizaron en los analisis posteriores se

tuvo en cuenta el ajuste con los litotipos. De acuerdo con lo anterior, los métodos mostraron un

buen ajuste con la curva discreta de litotipos, pero el método a partir de las curvas Densidad-

Neutron (RAS_VSHDN) muestra un mejor ajuste en algunos intervalos especificos para el litotipo

1, por lo cual, esta fue la curva seleccionada para los célculos posteriores, como se observa en la

Figura 28
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Figura 28. Ajuste del volumen de arcilla con los litotipos definidos sobre ndcleos. En lineas punteadas de color

rojo se puede observar el buen ajuste del volumen de arcilla a partir de las curvas Densidad-Neutrén (RAS_VHSDN)

para el litotipo 1, y asi mismo, el mal ajuste del mismo intervalo con el volumen de arcilla calculado a partir de la

curva Gamma Ray (GR_VSH). Archivo interno tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018
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4.2.2. Modelo de porosidad total y porosidad efectiva. La evaluacion de la porosidad total
(PHIT) se realizo a partir del registro de Densidad (RHOB). Los datos de entrada necesarios para
generar el modelo corresponden a la densidad de la matriz y la densidad del fluido. Para el caso de
la densidad de la matriz este valor se obtuvo al realizar un promedio de los valores de densidad de
grano a partir de los datos de laboratorio, el cual para el pozo P-194 correspondio6 a 2.63 g/cc,

mientras que la densidad del fluido su valor tedrico corresponde a 1 g/cc.

A partir de la porosidad total (RAS_PHIT) y el Volumen de arcilla calculado anteriormente

(RAS_VSHDN), se estim0 la porosidad efectiva (RAS_PHIE), como se muestra en la Figura 29

S_PHIE |*| = | RAS_PHIT*(1-RAS_VSHDN)

R p-195LQc @ |

MD | *RAS_PHIE |RAS_PHIT |RAS_VSHDN
7170 [2352477 006786952 026 07389634
7171 |2352805 008054752 02564909  0.6859634
7172 [2353133 00885122 025 06459512
7173 |2353461 0.09850456 025 06059818
7174 [2353.789  0.1067439 025 05730244
7175 [2354117  0.1108727 025 05565091
7176 |2354446  0.1140723 0.2534939 0.55
7177 [2354774 01194951 0263497  0.5465031
7178 |2355.102 0.1242 0.27 0.54
7179 | 235543 01258114 0.2735031 0.54
7180 [2355758 01297817 028 05364939
7181 [2356086  0.1345477 028 05194725
7182 [2356414  0.1459005 028 04789268
7183 [2356.742  0.1636899 028 04153933

Figura 29. Calculo de la Porosidad Efectiva (RAS_PHIE) a partir de la Porosidad Total (RAS_PHIT) vy el
Volumen de Arcilla calculo a partir de las curvas Densidad-Neutron (RAS_VHSDN) Archivo interno tesis de grado

UIS-ECOPETROL 2018
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Para validar la porosidad efectiva se usaron las porosidades calculadas en el laboratorio (puntos
en color rojo), observando un mejor ajuste de la curva de porosidad efectiva calculada por medio
de la porosidad total a partir del registro de Densidad. También se puede observar el buen ajuste
con la curva discreta de litotipos (Ver Figura 30), donde los litotipos 1 (Color amarillo) presentan
los valores mas altos de porosidad, mientras que los litotipos 6 (Color gris), presentan los valores

mas bajos.
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Figura 30. Ajuste de la curva de porosidad efectiva (RAS_PHIE) con los datos de laboratorio (puntos en color

rojo) y la curva discreta de litotipos. Archivo interno tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018
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4.2.3. Modelo de saturacion de agua. Para desarrollar el modelo de saturacion de agua para
los pozos, fue necesario calcular primero algunos pardmetros importantes como el exponente de
tortuosidad (a), exponente de cementacidn (m), exponente de saturacion (n) y resistividad del agua

(Rw).

En principio, el calculo de la resistividad del agua se hizo a partir de un Rw aparente, por medio

de la siguiente ecuacion:

m
Rw = Ro—
a

Ro: Resistividad total de la arena limpia

@: Porosidad de la arena limpia

m: Exponente de cementacion

a: Exponente de tortuosidad

Con el propdsito de calcular la resistividad del agua (Rw), se escogio un intervalo donde la
saturacion de agua sea cercana al 100% y se determind el valor de porosidad y resistividad total
de la lectura de los registros para este intervalo. Los valores del exponente de cementacion y
tortuosidad, tericamente de acuerdo a la formula Humble corresponden (a: 0.62 y m: 2.15) para
arenas inconsolidadas. Como resultado al aplicar la ecuacion anterior, la resistividad del agua (Rw)
aparente para este intervalo (2717 pies), tomo un valor de Rw= 0,1785.

Otro método que se utilizé para el calculo del Rw fue a partir del grafico de Temperatura vs
Salinidad del agua de formacion, empleando la carta GEN-6 de la interpretacion de registros de la
compafia Schlumberger, 2009. Para esto, fue necesario calcular primero la Temperatura y la

Salinidad del agua de formacion, ya que no se disponia de datos de produccion.
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El primer paso fue el calculo de la temperatura de formacién, la cual arrojo un valor de 99,3 °F,
para el intervalo de interés (2717 pies). Luego, con la temperatura de formacién (T) y el Rw
aparente calculado anteriormente para el mismo intervalo, se determin0 la resistividad del agua a

la temperatura de 77°F (Rw77) a partir de la siguiente ecuacion:

T+6,77 )
77 + 6,77

RW77 = RW (
Al resolver la ecuacion con los valores anteriormente calculados, la resistividad del agua a la

temperatura de 77°F es igual a 0,2260.

Por ultimo, se procedid a calcular la salinidad de cloruro de sodio a través de la siguiente

ecuacion:

3647,5 _1_
)0,955
W77 - 0,0123

NaCl(ppm) = (5

Aplicando la ecuacioén anterior, se calculé una salinidad de 27015,52 ppm NaCl.
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Finalmente, a partir de la temperatura de formacion (99,3 °F) y la salinidad del agua de
formacion (27015,52 ppm NaCl) para un intervalo saturado aproximadamente al 100% de agua,
se procedid a calcular la resistividad del agua (Rw) a partir de la carta GEN-6 de Schlumberger, la

cual arrojo un valor de 0,17 ohm.m, como se muestra a continuacion en la Figura 31

Conversion approximated by R, = B, [(T, + £77MT, + 677)*F or R, =R, [IT,+ 25T, + 21 5)1°C
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Figura 31. Valor de Rw calculado de acuerdo con la carta GEN-6 de la compafiia Schlumberger. Archivo interno

tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018

El ultimo método que se utilizé para el calculo de la resistividad del agua de formacion fue a
partir de graficos Pickett Plot, donde se grafica la porosidad efectiva vs la resistividad profunda.
Como resultado, el grafico muestra la distribucién de puntos y cuatro lineas en color negro
correspondientes a la Sw=100%, 75%, 50% y 25%. Estas lineas pueden cambiar su posicién al

introducir las variables a: (exponente de tortuosidad), m: (exponente de cementacion), n:
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(exponente de saturacion) y Rw (resistividad del agua). Para nuestro modelo, se trabajo con los
valores teoricos ya que no se disponian de estos datos, asi (a: 0.62, m: 2.15, n: 2).

Posteriormente, para un intervalo donde la saturacion de agua era conocida (aproximadamente
Sw=90%), se procedio a establecer su ubicacidn dentro del grafico introduciendo las variables
teoricas (a,m,n), mientras se encontraba el valor de Rw, el cual se determinaba cuando el intervalo
de saturacién de agua conocida a partir de datos de laboratorio (puntos celestes en la figura)

coincidia con la ubicacién en el grafico Pickett Plot de acuerdo a las lineas de Sw, como se muestra

en la Figura 32.

Cross-plot multi-well: [Deep Resistivity - Effective Porosity] 0
Label: - Size: - Filter: 1

Effective Porosity {v/v)
o
-

Deep Resistivity (ohm.m)

Figura 32. Célculo de Rw aplicando el método grafico Pickett Plot. La semirecta en color morado corresponde al
valor de Sw=100%. Los puntos en color celeste corresponden a los datos de saturacion que fueron ajustados al

introducir las variables a, m, n y Rw. Archivo interno tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018

Finalmente, ya con el Rw calculado por diferentes métodos (aproximadamente 0.16-0.18
ohm.m) y los valores de los exponentes de tortuosidad, cementacion y saturacion determinados

tedricamente a partir de la formula Humble para arenas inconsolidadas (a: 0.62, m: 2.15, n: 2), se
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uso las ecuaciones de Indonesia, Simandoux y Doble agua para calcular la Sw. Los modelos
calculados por las diferentes ecuaciones fueron comparados con los datos de Sw obtenidos en
laboratorio, con el fin de determinar cual presentaba un mejor ajuste. Como se muestra en la Figura
33, el modelo de Sw calculado por la ecuacion de Indonesia fue el que mejor se ajusté a los datos

de Sw de laboratorio.
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Figura 33. Modelo de saturacion de agua por los diferentes métodos, donde se evidencia el ajuste con los datos

de laboratorio. Archivo interno tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018
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4.2.4. Modelo de permeabilidad. Para este estudio la permeabilidad se model6 a partir de una
regresion lineal simple entre las mediciones de porosidad y permeabilidad de laboratorio, donde
se tomo la porosidad como variable independiente y la permeabilidad como variable dependiente,
obteniendo un buen ajuste entre el modelo de permeabilidad y los datos de laboratorio, como se

observa en la Figura 34.
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Figura 34 Modelo de permeabilidad (PERM_LAB) donde se evidencia el ajuste con los datos de laboratorio

(PERM). Archivo interno tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018
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4.3. Definicion de litotipos a partir de registros

Con el objetivo de extrapolar los litotipos a los pozos no corazonados, se definieron litotipos a
partir de los registros Gamma Ray (GR), Densidad (RHOB), Neutron (NPHI), Diferencial
Neutron-Densidad (DIF) y Factor fotoeléctrico (PEF). Estos registros fueron seleccionados
teniendo en cuenta que el alcance del modelo de litotipos esta determinado por la cantidad y calidad
de la data, pues de la totalidad de pozos del campo, la mayoria (171 pozos) presentan este set de
registros.

A partir de los litotipos definidos sobre nucleos para los dos pozos corazonados y ayudado de
graficos e histogramas, se identifico el rango de valores para cada registro por litotipo y de esta
manera, por medio de la creacion de un algoritmo, se definieron los nuevos litotipos a partir de
registros.

Posteriormente, los valores encontrados en los litotipos definidos sobre nucleos se les hace
pequefias modificaciones hasta que presenten un buen ajuste con los nuevos litotipos, como se
observa en el track 5 (litotipos definidos a partir del algoritmo) y track 6 (litotipos definidos sobre
nucleos) de la figura. Luego basado en una evaluacion por Blind Test, se determina el grado de
correlacion entre los litotipos definidos sobre nucleos y el modelo de litotipos definidos a partir
del algoritmo, como se muestra en la Figuras35

El modelo de litotipos final se desarrollé supervisado con el pozo P-195, donde se alcanzd un
grado de correlacion de 74,9% entre los litotipos definidos sobre nlcleos y el modelo de litotipos
definidos a partir del algoritmo, lo cual garantiza un alto grado de predictibilidad para el modelo

que se va a extrapolar a los demés pozos. (Ver Figura 36)
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Figura 35. Ajuste del modelo de litotipos definido a partir del algoritmo (izquierda) vs litotipos definidos sobre

-

-

VAS_TEMP_6

..
el

nlcleos de perforacion (derecha), con los modelos de propiedades petrofisicas para el pozo P-195. Archivo interno

tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018

Table of the row frequencies (%)
(Referanra: TIDOL ME BOCA Tect TRY
Tact CramersV =063, C = 74.90 %
M6 | 1 W5 | 4 |[m2 W3 | Total |
¢ M6 83.29 012 060 1444 155 100.00
% 1 1.34 8151 022 512 690 490 100.00
“|m5 5.21 6.25 43.75 2083 1250 1146 100.00
4 334 543 1.88 6952 376 16.08 100.00
2 347 636 462 T5.72 983 100.00
|_E 12,50  26.39 972 833 43.06 100.00

Figura 36. Evaluacion por Blind Test para determinar el grado de correlacion entre los litotipos definidos sobre

ndcleos y el modelo de litotipos definidos a partir del algoritmo. Archivo interno tesis de grado UIS-ECOPETROL
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Finalmente, a partir del algoritmo se plantea extrapolar el modelo de litotipos a pozos que no
cuentan con esta informacion, y que cuentan con el set completo de registros por pozo: Densidad,
Neutron, PEF, Gamma Ray y Diferencial. A continuacion, se muestra algunos ejemplos del modelo
de litotipos extrapolado a pozos con el set de registros completo, donde se observa el buen ajuste
con el modelo de propiedades petrofisicas. Por ejemplo, en las figuras se puede observar que para
los litotipos 1 (color amarillo) correspondientes a las arenas de mejores propiedades petrofisicas,
la curva de volumen de arcilla muestra valores bajos (<0.45v/v), la curva de porosidad efectiva
muestra valores altos (>0.15v/v) al igual que la curva de permeabilidad (>100md). En cuanto a
registros, las curvas de Densidad-Neutron muestra una separacion minima, el Gamma Ray muestra

valores bajos (<40API) y la resistividad valores altos.

Para el caso de los litotipos 6 (color gris) correspondientes a los intervalos mas arcillosos, la
curva de volumen de arcilla muestra valores altos (cercanos a 1), la curva de porosidad efectiva
muestra valores bajos (cercanos a 0) al igual que la curva de permeabilidad (<10md). En cuanto a
registros, las curvas de Densidad-Neutron muestra una separacion alta, el Gamma Ray muestra

valores altos (>70API) y la resistividad valores bajos.

Todo lo anterior nos indica el buen ajuste del modelo de litotipos extrapolado a los pozos no

corazonados. Ejemplos en la Figura 37 y Figura 38



Evaluacion Petrofisica a partir de Litotipos 81

eferenc
(0]
1:200

TEN zonas

[4325

4800

[4350

4825

[4375

4850

[4400

4875

VAS_GUADUAS

[4425

VAS_INTRATUNE

4900+

[4450

4925

4475

Figura 37. Modelo de litotipos generado a partir del algoritmo para el pozo P-196, donde se observa un buen
ajuste con el set de registros y las curvas de propiedades petrofisicas. Archivo interno tesis de grado UIS-

ECOPETROL 2018
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Figura 38. Modelo de litotipos generado a partir del algoritmo para el pozo 230, donde se observa un buen ajuste
con el set de registros y las curvas de propiedades petrofisicas. Archivo interno tesis de grado UIS-ECOPETROL

2018
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4.4. Mapas de isopropiedades
Los mapas de isopropiedades consisten en contornear los puntos de igual propiedad fisica como
arcillosidad, porosidad, saturacion de agua, para conocer o visualizar mejor la distribucién en la

roca de dichas propiedades.

Para la elaboracion de los mapas, es necesario calcular el promedio de estas propiedades en
todos los pozos para las unidades de interés. Para esto, el software permite calcular los mejores
intervalos dentro de cada unidad a partir de parametros de corte, los cuales permiten evaluar

espesor de arena neta petrolifera, saturacion de agua, volumen de arcilla y porosidad efectiva.

En la Figura 37 se pueden observar los mejores intervalos para la acumulacion de hidrocarburos
en la Formacion Guaduas para el pozo P-195, determinados a partir de los parametros de corte, los

cuales para el campo tienen los siguientes valores:

- Volumen de arcilla<0.45

- Porosidad efectiva>0.15

- Saturacion de agua<0.65

En color amarillo (ROCK) se observa el espesor de arena libre de arcilla, el cual es determinado
con el parametro de corte del volumen de arcilla, en color verde (RES) estan definidos los posibles
intervalos de roca reservorio, los cuales son determinados a partir de los parametros de corte del
volumen de arcilla y la porosidad efectiva, y en color rojo (PAY), estan definidos los intervalos de
roca reservorio impregnado de hidrocarburos, los cuales son determinados teniendo en cuenta los
parametros de corte para el volumen de arcilla, porosidad efectiva y saturacion de agua. (Ver

Figura 39)
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Partiendo de esta informacion, es posible determinar el promedio de las propiedades
petrofisicas en los intervalos de mayor interés (PAY), y asi mismo, determinar el espesor de arena
neta impregnada de hidrocarburo (PAY), los cuales corresponden a los datos necesarios para la

realizacién de los mapas de propiedades petrofisicas y de arena neta petrolifera (Ver tabla 10).
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Figura 39 Mejores intervalos para la Formacion Guaduas en el pozo P-195, determinados a partir de los parametros

de corte. Archivo interno tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018
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Tabla 9. Promedio de propiedades petrofisicas y espesor de arena neta petrolifera necesarios para la realizacién de

los mapas de isopropiedades. Archivo interno tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018

Reference Av_Shale Av_Water

‘Well X Y Zones Flag Name Top Bottom unit Gross Net Volume Av_Porosity Saturation
P-137 051615.12 116690824 VAS Guaduas ROCK 3869.59 4076.41 ft 206.81 114.75 0.3 0.18 0.51
951615.12  1166908.24
951615.12  1166908.24
05136794  1168563.47 VAS Guaduas ROCK 3455.58 3596.2 ft 140.62 69.75 0.39 0.17 0.44
951367.94  1168563.47
951367.94  1168563.47
05072498  1168382.00 YAS Guaduas ROCK 3333.15 3494.33 ft 161.18 81 0.22 0.22 0.39
950724.98  1168382.00
950724.98  1168382.00
052437.32  1162936.58 VYAS_Guaduas ROCK 4803.55 5099 ft 295.45 51.5 0.25 0.2 0.74
952437.32  1162936.58
952437.32  1162936.58
05241327 116425480 VAS_Guaduas ROCK 4390.53 4641.51 ft 250.98 156.98 0.27 0.18 0.78

952413.27 116425480

952413.27  1164254.80

Nota: Para los mapas de se utilizaron los intervalos rojos, que son los PAY, para arena neta petrolifera

4.4.1 Mapas de Arena Neta Petrolifera. En los mapas de arena neta petrolifera (Figura 40),
se pueden observar la distribucion de espesores de arena saturados en hidrocarburo (PAY), su
distribucion condiciona la distribucion del volumen de arcilla y la porosidad, por lo que estas dos
propiedades presentan en los mapas de la Formacion Guaduas y Formacion Tuné una orientacion
similar; donde se encuentren las arenas mas limpias se tendra menor arcillosidad y mejor porosidad
aun teniendo en cuenta el alto indice de arcillosidad debido al ambiente de sedimentacion, esto,
independiente de la saturacion de agua, ya que depende de la migracion de los fluidos, asi mismo
para estas dos Formaciones se tienen porosidades secundarias dadas por disolucion de granos
(feldespato y chert) y fracturas en los granos minerales. Estas dos formas de porosidad secundaria,
junto con el alto contenido de arcilla dispersa producen en las rocas de los yacimientos Tuné y
Guaduas un componente de microporosidad considerable que no es medible a partir de los registros

convencionales. Dicha microporosidad esta ocupada por agua capilar que se considera agua
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irreducible y que se ve reflejada en las altas saturaciones calculadas a partir de los registros
eléctricos. Sin embargo, se generan mapas de saturacién de agua, para corroborar los altos

indicadores de Sw.
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Figura 40 Mapas de Arena Neta Petrolifera generados para las Formaciones Guaduas (Figura A) y Tuné

(Figura B). Archivo interno tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018

4.4.3 Mapas de Arcillosidad
En la Figura 41 se puede evidenciar la manera en que varia el indice de arcillosidad para el campo
de interés, en donde los menores indices se presentan hacia el Sur, y hacia el Norte aumenta

notablemente la arcillosidad.
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Figura 41 Mapas de arcillosidad para las Formaciones Guaduas (Figura A) y Tuné (Figura B), evidenciando zonas

de arenas limpias. Archivo interno tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018

4.4.4 Mapas de Porosidades Efectivas. En la Figura 42 puede observarse la distribucion del
valor promedio de porosidad en el campo. Los mejores valores se encuentran hacia laPARTE SW
del area con una orientacion SE-NW. Los mejores valores promedios de porosidad del intervalo
se ubican entre 21 - 27% para la Fm. Guaduas y 20 — 24% para la Fm. Tuné, disminuyendo

notablemente hacia la zona NE
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Figura 42 Mapas de porosidad efectiva para las Formaciones Guaduas (Figura A) y Tuné (Figura B), Archivo
interno tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018

4.4.5 Mapas de Saturacion de Agua. La Figura 43 muestra la distribucién del valor promedio
de saturacion de agua en el area, en general se observan valores elevados en gran parte del campo
por lo enunciado anteriormente, con picos maximos entre 41-53 para la Fm. Guaduas y 51-60%

para la Formacion Tuné.
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Figura 43 Mapas de saturacion de agua para las Formaciones Guaduas (Figura A) y Tuné (Figura B). Archivo

interno tesis de grado UIS-ECOPETROL 2018
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5. Conclusiones

e Por el modelamiento sedimentoldgico definido a partir de nucleos de perforacion, las
Formaciones Guaduas y Tune fueron depositadas en su mayoria por ambientes de tipo
fluvial meandriforme (68%) y en menor medida por ambientes de abanico aluvial
(32%). Los canales meandricos son el principal subambiente de depositacién, seguido
de canales aluviales y flujos y diques de detritos. La Formacion Tune presenta mayor
desarrollo de abanicos aluviales en comparacion a la formacién Guaduas.

e Se interpretaron seis litotipos acorde a las caracteristicas texturales, composicionales,
diagenéticas, ambientales y petrofisicas para las Formaciones de interés.

e Se definié una correlacion entre la curva discreta de litotipos a partir de nacleo y el
modelo matematico a partir de registros del 74.90%.

e Los litotipos que se predicen con mayor precision son el Litotipo-1 con una correlacion
del 81.51 %, Litotipo-6 con una correlacion 83.29%, Litotipo-2 con correlacion de 75.72
%. El litotipo que representa la correlacion més baja es Litotipo-3 con una correlacion
del 43.06%. Esto indica una alta predictibilidad del modelo.

e Con el algoritmo construido para generar el modelo de litotipos, no es necesario realizar
la normalizaciéon de los registros porque se utiliza un rango amplio de valores por cada
registro.

e A partir de la construccion del algoritmo para la generacion del modelo de litotipos no
es necesario utilizar métodos probabilisticos, ni deterministicos para la construccion del

mismo, por ende, no se necesita de ningun tipo de software ni plataforma especializada.
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La naturaleza litoldgica de las unidades de interés es tal, que el Gamma Ray por si solo
no permite determinar adecuadamente el volumen de arcilla en la roca. Por lo tanto, la
estimacion de VVclay méas adecuada corresponde a la combinacidén Densidad-Neutron.
El litotipo 1 se identifico en los nlcleos por su alto grado de impregnacion. Asi mismo
en la integracion amarre roca-registro y propiedades petrofisicas se definié que esta
muestra las mejores condiciones para la acumulacién y flujo de hidrocarburos.

Debido a que el modelo petrofisico esta fundamentado en litotipos, estos litotipos a su
vez tienen como base el modelo sedimentoldgico, y permite tener un alto grado de
confiabilidad de los resultados, enfocados principalmente en el conocimiento de la
geometria de los reservorios en el campo.

A partir de los mapas de isopropiedades se definié que las mejores propiedades
petrofisicas para las dos Formaciones se encuentran hacia el Sur, Suroeste del campo,
orientadas en direccion NW-SE como las paleocorrientes interpretadas a partir de

imagenes FMI y datos de Dipmeter.
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6. Recomendaciones

e Al no tener un ajuste adecuado en profundidad para algunos intervalos entre el Core
Gamma y Gamma Ray, se recomienda generar una nueva corrida de esta herramienta para
el pozo P-194. Dado que no se conoce cdmo se manipul6 anteriormente.

e El modelo de litotipos es un input importante tanto para el desarrollo del modelo estatico
como el dindmico de un yacimiento, por ende, es necesario unificar los litotipos, ya que un
modelo practico, pero concluyente facilita caracterizar de manera rapida el yacimiento, por
ende, se recomienda utilizar las propiedades petrofisicas por litotipos con el fin de generar
un modelo de méaximo 3 litotipos.

e Integrar la informacion disponible de andlisis especiales y produccién para ajustar los
parametros cut-off usados en las estimaciones de net pay.

e Adquirir informacion adicional de analisis petrofisicos especiales con el fin de realizar una
caracterizacion estatica y dindmica completa con miras a evaluar la mejor alternativa de
recobro mejorado para el area.

e Realizar correlaciones estratigraficas a partir de secciones cruzadas para definir con menor
incertidumbre la geometria del yacimiento y de esta manera establecer intratopes de las

unidades operacionales para generar mapas de deposito.
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