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Resumen

Titulo: Identificacién de nuevas oportunidades de perforacion para incrementar el recobro
mediante el modelamiento petrofisico integrado en un sector de un campo en los Llanos
Orientales”

Autor: Elkin Yesid Baez Suarez™

Palabras Clave: RQI, Tipos de roca, presion capilar, saturacién, porosidad, permeabilidad, radio

de garganta de poro, diagrama de Lorenz, capacidad de flujo, capacidad de almacenamiento, Net

pay.
Descripcion:

Para aumentar el recobro en un campo de los Ilanos orientales, se propuso caracterizar las arenas productoras mediante
la implementacion del modelo petrofisico, el analisis de agrupacion y mapas de Net pay como herramientas de
identificacion de nueve pozos de desarrollo, donde se discretizaron seis unidades hidraulicas de flujo (HFU) y cinco
tipos de roca dentro de las arenas objetivo, utilizando la metodologia RQI (Reservoir Quality Index), delimitando las
zonas por calidad de roca optimas (porosidad y permeabilidad), saturacion de fluido, espesor de roca y distancia al
contacto.

Para el modelo de saturacidn se usaron las ecuaciones de saturaciéon de agua por funcién de altura, empleando la
metodologia de Leverett (1942) para cada unidad hidraulica. A partir de los modelos estructural, petrofisico y de las
funciones por presion capilar se generd el modelo geocelular (con un &rea total de 54.20 km2, 1.760.400 celdas en
total, de 25x25 metros y 310 ft de espesor), donde son pobladas la porosidad y permeabilidad con métodos
geoestadisticos.

Con la malla numérica de porosidad y permeabilidad se evaluaron las unidades hidraulicas a partir del analisis de
agrupacion, la saturacion de agua por presién capilar, el Net pay y la distancia al contacto agua petréleo. Finalmente
se efectGa un andlisis de incertidumbre a la volumetria del hidrocarburo entrampado en el yacimiento. Se ejecutaron
300 realizaciones para el analisis de incertidumbre, a partir del cambio aleatorio de las semillas de los modelos de
porosidad y permeabilidad por el método de muestreo Montecarlo.

En conclusion, se determinaron los escenarios por percentiles P10, P50 y P90, donde el escenario P50 da un aceite
original en sitio de 146 millones de barriles, escenario bajo el cual se tom6 el mapa de Net Pay para la identificacion
de los nueve pozos propuestos como parte del plan de desarrollo. La metodologia empleada, busca disminuir la
incertidumbre al momento de proponer escenarios de desarrollo conforme a las heterogeneidades del yacimiento.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Especializacion en Ingenieria de
Yacimientos Director: Laura Elena Pérez Garcia. M.Sc. en Ingenieria de Petroleos.
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Abstract

Title: Identification of new drilling opportunities to increase recovery through integrated

petrophysical modeling in a sector of a field in the Llanos Orientales basin”

Author: Elkin Yesid Baez Suarez” *

Keywords: RQI, Rock types, capillary pressure, saturation, porosity, permeability, pore throat

radius, Lorenz diagram, flow capacity, storage capacity, Net pay.

Description:

To increase the recovery factor in a field in the Llanos Orentales basin, it was proposed the characterization of the
producing sands implementing a petrophysical model, clustering analysis, and Net pay maps as identification tools to
define nine development wells, where six hydraulic units of flow (HFU) and five types of rock within the target sands
where determined using the RQI (Reservoir Quality Index) methodology, delimiting the zones by optimal rock quality
(porosity and permeability), fluid saturation, rock thickness and contact distance.

Using Leverett's (1942) methodology for each hydraulic unit, the water saturation functions by height function were
employed for the saturation model. The geocellular model was created from the structural, petrophysical, and capillary
pressure function models. It has a total area of 54.20 km2, 1,760,400 cells overall, is 25x25 meters in size, and is 310
feet thick.

The hydraulic units were assessed using a numerical mesh of porosity and permeability, water saturation measured by
capillary pressure, net pay, and the distance to the oil-water contact. The volumetrics of the hydrocarbons trapped in
the reservoir was then subjected to uncertainty analysis. The Montecarlo sampling approach was used to generate 300
realizations for the uncertainty analysis using a random variation of the seeds of the porosity and permeability models.

In conclusion, the percentiles P10, P50, and P90 were used to determine the scenarios. The P50 scenario, which results
in an original oil in place of 146 million barrels, was used to identify the nine wells proposed as a component of the
development plan using the Net Pay map. While presenting development scenarios that take into account the deposit's
heterogeneities, the methodology used attempts to reduce uncertainty.

* Graduate Thesis
** Faculty of Physicochemical Engineering. Petroleum Engineering School. Reservoir Engineering Specialization
Director: Laura Elena Pérez Garcia. M.Sc. in Petroleum Engineering.
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Introduccion

La complejidad de la distribucién de los cuerpos arenosos que presentan acumulacion de
hidrocarburos econdmicamente rentables para su extraccion, requiere un entendimiento de sus
heterogeneidades para una optimizacion en los planes de desarrollo, y para ello es necesaria la
construccién de modelos estaticos robustos que capten de forma predictiva los parametros
necesarios para mitigar la incertidumbre de la operacion.

La arquitectura geoldgica ayuda a la comprension de los elementos que facilitan la
identificacion de locaciones con mejores propiedades para su desarrollo, entre los que se cuentan
la calidad de roca y su interaccion con el fluido presente en el yacimiento, barreras de
permeabilidad, la distancia al contacto, entre otros. Una adecuada aproximacion a la arquitectura
del yacimiento contribuye en mejorar la prospectividad del campo al permitir una estrategia de
desarrollo con mayor probabilidad de éxito.

La integracion de informacion proveniente de diferentes disciplinas técnicas y su adecuado
analisis permiten la construccion de mallas tridimensionales como herramientas de evaluacién y
cotejo de las propiedades del yacimiento, las cuales describen no solo numéricamente, sino que
ademas brindan una apreciacion visual que mejoran la comprension del area de estudio.

Un modelo tridimensional solido, sera una herramienta de gran ayuda al momento de
plantear y justificar propuestas de perforacion, al representar el entendimiento geoldgico y
dinamico del reservorio.

Los modelos geoldgicos buscan ajustarse al ambiente del yacimiento, su objetivo es

caracterizar las variables que lo constituyen: propiedades como la porosidad, saturacién, contacto
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entre fluidos, continuidad y conectividad de arenas, tipo y comportamiento de las fallas y barreras
de permeabilidad, entre otros (Rojas 2011).

El objetivo de este trabajo es construir un modelo estatico de un sector de un campo en los
Llanos Orientales para la caracterizacion de las arenas productoras y proponer oportunidades de
perforacion coherentes con las propiedades del yacimiento, especificando rasgos que lo controlen
y delimitando zonas estratégicas de desarrollo.

La evaluacion de estos parametros se realizd con la metodologia indice de calidad de roca
(RQD) y el indice de zona de flujo (FZI), que caracteriza e individualiza la calidad de la roca de
acuerdo con las propiedades porosidad y permeabilidad. Se aplicé el algoritmo vinculante MRGC
(Multi-Resolution Graph-Based Clustering o Clustering basado en graficos de resolucion multiple)
usando como datos de control el Vshale, Porosidad y el valor FZI, con lo que se diferenciaron 6
unidades hidraulicas de las cuales 2 se consideran rocas no reservorio. Se realiz6 una propagacion
de estas propiedades dentro de la malla numérica, honrando los modelos estructural y estratigrafico
del campo; la integracion de estos modelos mediante la herramienta geoestadistica permitio
plantear el modelo de desarrollo del campo con un menor nivel de incertidumbre al permitir la
identificacion de las zonas con mejores propiedades para su desarrollo. Las ecuaciones de
Saturacion se construyeron por medio de la funciéon de altura de Leverett para cada unidad
Hidraulica, utilizando la informacion de analisis especiales de laboratorio.

Finalmente se calcul6 el volumen de aceite original en sitio por medio de la ecuacion POES
sobre la malla numérica y se generaron mapas de OOIP, NetPay y Distancia al contacto con los
cuales se analizaron y se realizaron las propuestas de perforacién como parte del plan de desarrollo

del &rea de estudio.
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1. Planteamiento del Problema

Dado el escenario actual de los precios del hidrocarburo y la oportunidad econémica que
esto representa, el desarrollo del campo de estudio se ha visto restringido por el bajo nimero de
pozos perforados que limitan el recobro del yacimiento. El escenario descrito, dificulta la
generacion de modelos geoestadisticos confiables y por tanto, la comprension de la distribucion
de las propiedades de roca, que favorezcan la produccion del reservorio.

En consecuencia, los resultados eficaces de perforacién son limitados debido a la
incertidumbre sobre la malla tridimensional generada, dificultando la proposicion de escenarios
con posicionamiento de pozos mas rentables; ademas, los bajos costos del crudo limitaron la
inversion y por tanto el desarrollo de este. EI desconocimiento de las heterogeneidades que
restringen y limitan la productividad del yacimiento, unido a la falta de una caracterizacion
integrada, llevaron a que el campo se considerara como un activo no atractivo para un desarrollo
mas acelerado que permitiera incrementar técnico-econémicamente el factor de recobro de
hidrocarburos.

Para mejorar estos resultados de produccion y aprovechando los buenos precios del crudo,
se generard un modelo estatico que favorezca la identificacion de areas que incrementen el recobro
del reservorio extrayendo un maximo de hidrocarburo con la informacién suministrada.

Este proyecto integra informacion estratigrafica, sedimentolégica y petrofisica del
yacimiento, posibilitando la proposicion de un escenario con énfasis en oportunidades de
perforacion en zonas potencialmente mas productivas; aplicando argumentos técnicos que validen

propuestas de perforacion idéneas en el sector.
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Se realizo la evaluacion petrofisica, que se realiza con base en la interpretacion de los
registros de pozo y la integracion con la informacidn de los analisis basicos y especiales de nucleos,
herramientas que ayudan a la construccion de un modelo mas descriptivo de la unidad de interes.

Por medio de estos analisis y calculos se determinaron las condiciones que favorecen la
produccidn de hidrocarburos y a su vez, se descartaron areas bajo condiciones de menor potencial
de recobro usando la metodologia RQI (Reservoir Quality Index o indice de calidad de reservorio),
funcion usada para la caracterizacion de tipos de roca mediante la relacion porosidad y
permeabilidad. EI método proporciona una comprension de los factores que controlan las
caracteristicas de movimiento o flujo de fluido y, por tanto, logra diferenciar la calidad de los tipos
de roca y su distribucion espacial. De esta manera, se identificaron las zonas con mayor potencial
de desarrollo dentro de la arena reservorio focalizando areas a drenar con un mejor recobro de
hidrocarburo, objetivo de este trabajo.

Para la cuantificacidn del volumen original en sitio a partir de cada unidad hidraulica HFU
(Hydraulic Flow Units), se evalud la saturacion inicial mediante la funcion de altura propuesta por
Leverett para cada unidad, utilizando la informacion de pruebas de presion capilar dando un
resultado mas real del volumen de aceite entrampado en la roca reservorio.

Una vez cuantificados los parametros anteriormente descritos a nivel de pozo, se realizo la
propagacion geoestadistica de los valores obtenidos y la parametrizacion por medio de “cut off”
de los componentes evaluados el mapa de Net Pay, resaltando las zonas con mayor columna de
hidrocarburo y mejores propiedades de roca, favoreciendo la identificacion de nuevas locaciones
de pozo y descartando areas con propiedades bajas, tanto en volumen como en saturacion

consideradas de menor prospectividad. Finalmente, se propuso un escenario de desarrollo
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conforme al modelo resultante, cuya implementacion puede beneficiar a la compafiia operadora al

mejorar el factor de recobro.

2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Identificar nuevas oportunidades de perforacion para incrementar el recobro mediante el

modelamiento petrofisico integrado en un sector de un campo de los Llanos Orientales.

2.2 Objetivos Especificos

Caracterizar el sector del yacimiento de estudio considerando los andlisis de las
propiedades roca, y roca-fluido obtenidos experimentalmente.

Ajustar un modelo petrofisico existente con base a la correlacion nucleo-perfil.

Construir un modelo estatico que integre los modelos estructural, estratigrafico y
petrofisico en el yacimiento de estudio, mediante el uso de simulacion geoestadistica.

Proponer oportunidades de perforacién en el sector modelado de un Campo de los Llanos

Orientales para aumentar el recobro en el yacimiento.
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3. Marco Teorico

3.1 Marco Referencial

En cualquier campo petrolero exitoso, se debera contar con una caracterizacion detallada
de los diferentes elementos que lo constituyen, con el objeto de predecir y construir un flujo
determinado de trabajo, que resalte los rasgos mas determinantes de las areas con mayor
prospectividad y mejor produccion, como la comprension de la relacion roca fluido y las zonas
con patrones identificados que maximicen el recobro del yacimiento.

En este trabajo se realiza un modelamiento 3D de un sector de un campo en desarrollo,
aplicando métodos geoestadisticos desarrollados para tal fin y ampliamente empleados dentro de
la industria, los cuales son usados segun el caso de analisis de la informacidn existente, estas
metodologias de trabajo, fortalecen el desarrollo de los campos de forma eficiente, ahorrando
costos operacionales y parametrizando estrategias de desarrollo propias del area y a la unidad
objetivo.

Una de las caracteristicas mas importantes en la construccién de modelos estaticos es el
poder determinar el volumen de hidrocarburo entrampado dentro del espacio poroso de la roca de
manera precisa y a su vez que permita identificar zonas con mayor acumulacion y mejores
propiedades de roca.

Darling, T. (2005), considera que es de “importancia primaria” la determinacion certera
del aceite original en sitio, y cree que una evaluacién de saturacion por presion capilar, podria

llegar a reemplazar por completo un modelo realizado por evaluacion de registros eléctricos de
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pozo, ya que describe dicha metodologia como muy eficaz y practica. Asimismo, discute basado
en su experiencia que, en muchos yacimientos se manejan valores promedios de saturacion sobre
el modelo estatico y que ademas estos no cuentan con una clara identificacion de litotipos
asociados a propiedades directas del yacimiento; Cree que una evaluacion de la saturacion por
funcidn de altura puede ser usada tanto en modelos estaticos como dindmicos entablando la union
entre los datos de nucleo y los registros de pozo, donde la porosidad y la permeabilidad son valores
de entrada para la funcion de altura, ambas relacionadas con la Presion capilar.

Lian et al (2014), discuten sobre la complejidad de la geometria poral dentro de la
estructura de la roca y como esta afecta la saturacion y distribucion del hidrocarburo, asi como de
las propiedades petrofisicas como la porosidad, permeabilidad y la presion capilar, las cuales son
complejas de caracterizar. Para ello presentan un método para determinar la saturaciéon y su
distribucion integrando las relaciones entre las propiedades anteriormente nombradas,
cuantificando el radio de garganta de poro empleando la metodologia de Winland R35 (radio de
apertura de poro al 35% de saturacion de mercurio), donde las curvas de presién capilar son
ajustadas con la funcién de Brooks-Corey evaluando los pardmetros necesarios para ello
(Saturacion de agua irreducible, presion de desplazamiento y “n” el exponente de Corey).

Abdollahian et al (2018) evaltan un yacimiento de arenas apretadas para determinar la
volumetria del hidrocarburo entrampado, empleando funciones de saturacién por curvas de presién
capilar para reducir la incertidumbre en la determinacion de este, asi como también para identificar
caracteristicas propias de la roca agrupadas por las tendencias de las curvas de presion capilar.
Utilizaron la funcion Leverett donde de acuerdo con el modelo se generan agrupaciones con una

relativa similitud entre los tamafios de poro, determinados por la relacion grafica entre J(Sw) y la
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SW, en donde se puede expresar cada curva de presion capilar en la funcion global de J(SW)
ajustando los parametros propios del modelo, correspondientes a la calidad de roca del yacimiento.

Rushing et al (2008) plantean un flujo de trabajo para la caracterizacién de unas arenas
apretadas productoras de gas, donde integran informacion tanto de pequefia escala (Petrologia, con
propiedades fisicas de roca) y gran escala (elementos geoldgicos); Manejando principalmente la
individualizacion de tres diferentes tipos de roca, discretizados desde el punto de vista
depositacional, petrografico e hidraulico. Donde por medio de las curvas de presion capilar
determinan litotipos identificando diferencias en el tipo y distribucidn de los espacios porales sobre
las muestras evaluadas, en el cual las curvas por inyeccion de mercurio para cada tipo de roca

muestran un grado de similitud dentro de la relacion Porosidad contra Permeabilidad.

3.2 Marco Geoldgico

3.2.1 Localizacion

El area de estudio corresponde a un sector de un campo productor en la cuenca de los
Llanos Orientales, en el sector estable conocido como “Foreland”. La unidad de interés son las
Areniscas Basales de edad terciaria (Oligoceno) que reposan discordantemente sobre el basamento
(Paleozoico). El pozo descubridor dio como resultado petroleo con gravedad API de 14° de la

formacion Carbonera de la unidad C7.



IDENTIFICACION DE NUEVAS OPORTUNIDADES DE PERFORACION | 20

3.2.2 Geologia del Petrdleo

Para la cuenca llanos han sido identificados tres conjuntos de rocas madre los cuales estan
dentro de las edades Paleozoica, Cretécica y Terciaria.

Paleozoico; Tiene un potencial residual en hidrocarburos poco importante, bien sea debido
a sobre maduracion o a generacion y posterior migracion de hidrocarburos, los cuales no fueron
acumulados en las trampas Cretacicas — Terciarias.

Cretacica; Dentro de la Cuenca de los Llanos y del piedemonte se encuentra constituida
principalmente por las arcillas de la Formacion Gachetd, la cual presenta equivalencia temporal y
litologica con la Formacion La Luna, reconocida como la roca madre principal en las cuencas
adyacentes. La Formacion Gacheta, es considerada como la fuente de los crudos en la Cuenca de
los Llanos, con un TOC promedio de 1.9 - 2 % y un VRE de 0.62% calculado en la parte oriental
de los Llanos.

Terciaria basal; (Paleoceno - Eoceno) posee un potencial petrolifero no despreciable.

La materia organica que constituye las rocas madres Cretacica y Terciaria proviene de
ambientes marinos someros a terrestres con algin grado de similitud, constituidas en su mayoria
por material detritico heredado de vegetales provenientes del continente y de areas transicionales
influenciados por ambientes marinos someros. El tipo de Querdgeno predominante es de Tipo 11,
rico en hidrégeno y pobre en oxigeno, lo cual es favorable para la generacion de hidrocarburos
liquidos.

La mayoria del petr6leo descubierto ha sido generado por estas rocas madre enterradas a

grandes profundidades, lo que indica que la zona principal de generacion de aceite ("oil Kitchen™)
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se encuentra localizada en la parte Occidental, profunda de la cuenca situada en el dominio de los
"foothills" bajo la cordillera.

El petroleo pudo originarse de lutitas Cretaceas. Con el enterramiento progresivo, el
hidrocarburo debié ser impelido hacia las areniscas interestratificadas, de donde comenz6 a
desplazarse desde las partes centrales del geosinclinal (Cordillera Oriental) hacia las areas
marginales, siendo la cuenca de los Llanos una de ellas. Es muy probable también que se hayan
originado hidrocarburos a partir de sedimentos Terciarios, Formacion Carbonera en la zona
profunda de la cuenca, bajo circunstancias similares a las prevalecientes en el Cretaceo.

En la Cuenca de los Llanos se reconocen dos pulsos migratorios principales: el primero
originado a finales del Eoceno hasta poco antes del Oligoceno temprano; el segundo pulso
migratorio ocurre durante el Oligoceno hasta el Mioceno temprano.

Segun lo expuesto, el petréleo que pudo haberse originado y migrado se acumulé con
anterioridad a los movimientos orogénicos del Terciario Tardio. El desarrollo de estructuras
relacionadas con estos movimientos constituye buenas trampas que involucran a la vez

acumulaciones que se reajustaron a las nuevas condiciones estructurales (Reporte Interno ECP).

3.2.3 Sistema petrolifero de la cuenca de los llanos orientales.

Roca Fuente:

Las rocas fuente de la cuenca son las lutitas de la Formacion Gacheta (Formacion
Chipaque), la Formacién Barco - Los Cuervos y la Formacion Une, cuyos valores de TOC actuales
se encuentran por debajo de 2% (Montes, 2009). La mayor madurez termal se encuentra hacia el

SW de la cuenca asociada a la Falla Guaicaramo.
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Igualmente se considera el nivel C8 de la Formacion Carbonera como roca fuente
secundaria de caracter continental la cual ha generado aceite y gas.

Migracion:

Actualmente se consideran dos pulsos de migracion, uno durante el Eoceno tardio -
Oligoceno (Orogenia Preandina) y otro situado después de la Orogenia Andina en el Mioceno
medio.

Rocas Yacimiento:

El principal yacimiento de la cuenca lo constituyen las areniscas continentales de la
Formacién Mirador y las areniscas de las formaciones Barco y Carbonera con porosidades de hasta
20%. Otro yacimiento importante se encuentra en las areniscas de la Formacién Guadalupe.

Trampas:

Se han definido 5 provincias estructurales y dentro de ellas los siguientes tipos de
entrampamientos. Los cabalgamientos y pliegues proporcionan el mayor nimero de trampas en la
provincia del Piedemonte. En la provincia del Casanare se presentan fallas antitéticas reactivadas
en el Mioceno y pequefios movimientos de rumbo por la compresion Andina, ademas también se
encuentran trampas estratigraficas tipo barras y canales. La provincia de Arauca se caracteriza por
un plegamiento suave y fallas de rumbo con movimiento durante el Oligoceno. En la provincia de
Vichada el entrampamiento se atribuye a fallamiento normal entre el Mioceno y el Plioceno. En la
provincia del Meta las trampas principales son pliegues suaves, fallas de rumbo y trampas
estratigraficas

El tipo de trampa encontrado es de un monoclinal con buzamiento entre los 2 grados en
direccion NW, afectada por fallas normales de preferencia SW-NE con un bajo salto de falla de

desplazamiento vertical y un angulo de pronunciamiento elevado.
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El Yacimiento esta principalmente controlado por un factor estratigrafico; La roca sello,
conformada por lodolitas intercaladas con las arenas que forman sellos verticales, sin embargo, el
sello principal que permitié la acumulacion en las Arenas Basales es el que suprayace el
yacimiento, este corresponde con una superficie de inundacién regional ya que no presenta un
cierre estructural, ademas tiene un componente hidrodinamico que influye sobre la produccion de

los pozos, Informe interno Ecopetrol. Figura 1.

Figura 1.

Perfil esquematico regional para la cuenca de los Llanos Orientales
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Nota. Tomado de: Barrero D. (et al, 2007)

Hacia el borde Oriental de la cuenca de los Llanos, donde los depdsitos Terciarios traslapan
rocas Cretécicas, es factible que parte del petroleo haya migrado y se haya acumulado en trampas
estratigraficas y estructurales asociadas con solevantamientos Intra-Cretaceos y del Terciario

Inferior.
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A lo largo de la toda la cuenca se encuentran gran cantidad de rezumaderos de petrdleo y
campos productores, que comprueban la existencia de los procesos de generacion, migracion y
entrampamiento de crudo en la zona.

Roca Sello.

El sello regional de la cuenta es la formacion Leon la cual se compone principalmente de
arcillas, lodolitas e intercalaciones de arenas lodosas. Sobre la Formacion Mirador, uno de los
principales yacimientos, yacen las lodolitas de la Formacion Carbonera, especificamente el
miembro C8, el cual constituye la roca sello. Ademas de las lutitas de la Formacién Gacheta y las

lutitas interestratificadas de la Formacion Guadalupe (Garcia, Mier, Cruz, y Vasquez. 2009)

4. Modelo Estratigrafico

La geologia del campo comprende una secuencia estratigrafica de rocas sedimentarias
desde el Paleozoico al Reciente, depositadas sobre un basamento granitico. En esta parte de la
cuenca no existe evidencia de unidades del Cretaceo mas superior ni del Paleoceno.

El yacimiento del area comercial del campo atafie a las areniscas basales correspondientes
a la formacion Carbonera compuesta por cuarzo-arenitas y arenitas sub-arcosicas de grano fino a
grueso, regularmente seleccionadas, friables, con porosidades que varian entre 27 y 30% y
permeabilidades del orden de 500 a 5000 milidarcies. El espesor total de dicha unidad en el campo

esta entre 200 y 400 pies.
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Segun los resultados de analisis de laboratorio geoquimicos sobre el aceite de campos
circundantes, se concluyo que la roca generadora del hidrocarburo es la formacion Gachetd, lo que
infiere que el aceite migro tanto lateral como verticalmente a zonas de menor potencial, respecto
al buzamiento regional, llegando a las areas propicias para su entrampamiento y acumulacion.
Como es sabido, la migracion de los hidrocarburos en la cuenca se dio durante dos periodos, el
Oligoceno-Mioceno Tardio y la segunda en el Mioceno tardio-Plioceno. (Tomado reporte interno

Ecopetrol)

4.1 Columna Estratigréfica

La unidad productora del campo es Arenas Basales, esta unidad varia entre arenas
conglomeraticas a arenas de grano muy fino, intercaladas con pequefias capas de lodolitas,
limolitas y esporadicos niveles de carbon y siderita; regularmente las acumulaciones de
hidrocarburo se sitdan en el tope del yacimiento, el cual es suprayacido por un marcador que
presenta buena continuidad lateral, que ademas proporciona en el area un buen sello vertical

La Estratigrafia general de la cuenca ha sido definida a partir de los datos obtenidos en los
diferentes pozos exploratorios y de desarrollo perforados en el area en afios anteriores por las
diferentes compafiias que han operado en los Llanos. Figura 2.

Las arenas que constituyen el yacimiento son establecidas como depositadas por rios
meandriformes y conforman una sucesion de arenas de cuarzo con variaciones de grano fino a
grueso bien seleccionadas, con algunas laminas de carbdn, y local granodecrecimiento;

Adicionalmente, se identifica una subzona en la cual se encuentra el contacto agua petréleo, siendo
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descartada por interés comercial, el espesor de cada una de estas zonas varia dependiendo de
estructuras internas.

La Unidad almacenadora corresponde a predominio de capas de areniscas intercaladas con
lentes de shale cuyo espesor promedio es de 300 pies. El hidrocarburo se presenta en la parte
superior de la Unidad donde las arenas muestran acumulacion, evidenciada por la respuesta de los

registros resistivos, como se observa en la Figura 3 (Tomado reporte interno Ecopetrol).

Figura 2.

Columna estratigrafica Generalizada de la Cuenca Llanos Orientales.
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El limite superior de estas arenas se identifica por un incremento del registro de
resistividad, el cual es un indicador de la presencia de hidrocarburos, y ademas el registro Gamma
Ray (GR) sefala arenas muy limpias, siendo de facil seguimiento la correlacién de dicha unidad.
El espesor promediado de la unidad varia entre los 120 y los 140 ft. Esta unidad se asocia con
depdsitos de origen fluvial y las electrofacies se identificaron como formas que se asocian

principalmente a canales apilados. Ver Figura 4.

Figura 3.

Registro tipo y columna estratigrafica del Campo de Estudio
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Se definieron 3 zonas con base en la respuesta del registro GR en la Formacion Arenas Basales.
La zona 3, corresponde a la base de esta Formacion, definida como una secuencia de canales
apilados (rios trenzados); la zona 2, la cual suprayace la zona 3, se ha definido como una secuencia
de Shales Intermedios que se desarrollan a lo largo del yacimiento, y se ha asociado a un ambiente
de Llanura de Inundacion; por ultimo la zona 1 que es la zona productora en el Campo de estudio,
ubicada en el tope de la Formacién Arenas Basales, corresponde a un ambiente transicional, con
influencia mareal, que puede ser catalogado como una ambiente de canales estuarinos (Estuarine
Channel) con sus respectivas planicies de inundacion mareal (Tidal Mud Flat) Figura 4.

Figura 4.

Definicién de zonas para el Campo de Estudio.
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La Figura 5 muestra una correlacion del area de estudio, la cual permite identificar
marcadores de correlacion de pozos sobre todo el espesor de interés y a lo largo del campo. La
seccion de correlacion y su colocacion sobre el area de estudio se muestra en la Figura 5, al tope
de la unidad productora, lo que permite confirmar la continuidad lateral y vertical de la secuencia
que constituye el yacimiento, Dentro de las 3 zonas de intereés, se identificaron de base a tope de
la seccidn, 8 intraunidades que pudieron seguirse por toda el area de estudio, las cuales fueron
definidas con la respuesta de los registros eléctricos de pozo Figura 6.

De igual forma la correlacion estructural Figura 7 muestra la poca variacion de la posicion de los

pozos en el area mostrando un buzamiento relativamente bajo.

Figura 5.

Transecta de correlacién sobre el area de estudio.
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Figura 6.

Correlacion Estratigrafica del area de estudio
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Figura 7.

Correlacion Estructural del area de estudio
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Teniendo el control de cada subunidad estratigrafica, se procedié a identificar el contacto
agua petréleo del yacimiento, siendo este un contacto inclinado como lo muestra la Figura 8, de
facil control y seguimiento en razon a la respuesta del registro de resistividad, como se muestra en
la Figura 9, donde el contacto es resaltado con la linea azul punteada (Figura 9 Izquierda), y es

enmarcado en verde en la Figura 9 Derecha.
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Figura 8.

Interseccion del modelo estructural y OWC para el yacimiento de interés
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Figura 9.

Correlacion de identificacion del contacto agua petroleo para el Yacimiento
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5. Caracterizacion de las propiedades petrofisicas del Yacimiento

La construccion de la malla numérica se inicio con la carga y control de calidad de la
informacidn suministrada por la compafiia, en primera medida con la carga de los pozos perforados
en el area y adicionalmente con la carga y QC del modelado petrofisico y su validacion con el
ajuste de datos resultantes de los analisis de laboratorio, en la que se encontrd6 una buena
calibracion del modelo, el cual mantiene una correlacion coherente entre los parametros evaluados
como el Vshale, porosidad y permeabilidad.

Estos registros son los datos de entrada para la identificacion de litotipos segln el método
RQI-FZI, ya que son los pardmetros que encuadran la capacidad de flujo y almacenamiento del
reservorio y su estrecho vinculo permiten la discretizacion de areas con mejores resultados en
produccién a través de la caracterizacion de unidades hidraulicas (HU) y la saturacion del
yacimiento.

Una vez determinados los valores de porosidad y permeabilidad para cada celda y realizada
la propagacion de la funcion de discretizacion de las unidades hidraulicas se efectu6 el calculo de
aceite original en sitio OOIP, para identificar de forma predictiva zonas con mayores
acumulaciones de aceite y buenas propiedades en calidad de roca, objetivo de este estudio.

Partiendo del modelo existente del area (Baez, 2010), generado a partir de la interpretacion
de las lineas sismicas 2D y los topes de formacidn de pozo, se gener6 el modelo base yacimiento.

Para el control roca-registro se emplearon los datos de laboratorio y los registros Gamma

Ray, como una herramienta de rapido control entre las zonas arenosas (Con valores de
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permeabilidad altos) y las zonas arcillosas (Barreras de permeabilidad), igualmente la combinacion
Densidad-Neutron, y el registro resultante de la evaluacion petrofisica Vshale.

Tambiéen como un control visual se empled el registro de resistividad con un Cutoff de 60
ohmios de referencia para las zonas con presencia de hidrocarburos. Al correlacionar y hacer
seguimiento a los topes y las respuestas de estos registros eléctricos, se tiene una idea de la
continuidad y calidad de la roca reservorio descritos en el modelo sedimentoldgico (canales
principales y barras mid channel), areno-lodosos (canales secundarios y terciarios, bordes de canal,
planicies estuarinas arenosas) y lodosos (llanuras de inundacion, planicies estuarinas lodosas y
pantanos). Variaciones en la linea de Shale o de arenisca pueden ser determinadas por la forma del
GR. Formas especificas de la curva del GR se han clasificado y a menudo se relacionan a los
depdsitos de diferentes ambientes sedimentarios.

Intervalos en forma de campana (grano decreciente) a menudo se consideran como
depdsitos de canal, donde el relleno inferior es relativamente de grano grueso y el relleno superior
es grano decreciente (disminucién de las propiedades petrofisicas hacia el tope). Los intervalos en
forma de embudo (grano creciente, mas limpio al tope) se interpretan como representantes de
somerizacion de aguas acompafiados con un incremento en los niveles de energia, como por

ejemplo depdsitos de frentes costeros y barras.

5.1 Modelado Petrofisico.

La formacidn productora es la Fm Carbonera en la unidad C-7, correspondiente a las arenas

basales, que corresponde a una secuencia de areniscas cuarzosas, arcillolitas, algunos niveles

carbonosos y limos, constituyendo una unidad con caracteristicas particularmente buenas de
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porosidad y permeabilidad sobre toda su extension, aunque la acumulacién de hidrocarburo solo
se da hacia el tope de la unidad, distribuido por todo el area de estudio, con algunas acumulaciones
en sectores aislados identificados como lentes de arena diseminados por el campo.

Los nucleos con los que cuenta el campo tienen informacion convencional de porosidad,
permeabilidad, densidad de grano y analisis especiales en muestras a las que se les realizo pruebas
de presiones capilares tanto por inyeccioén de mercurio como por plato poroso.

Los estudios mineralogicos concluyen que Carbonera es una formacion compuesta
principalmente de cuarzo (mas del 90%) de acuerdo a los resultados de SEM vy clasificada
petrograficamente como cuarzoarenitas y cuarzoarenitas conglomeréaticas con tamafio de grano de
medio a muy grueso Y la principal arcilla presente en el yacimiento es la Caolinita, La arcilla se
encuentra como material disperso que tapona poros y gargantas, presente en laminas aglomeradas
por un mineral arcilloso con composicion similar a illita; menor proporcion arcilla del tipo
esmectita y feldespato de potasio cubriendo los granos y creando puente entre ellos Figura 10

(Informe interno ECP).
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Figura 10.

Resultado analisis composicional en Roca total.
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Nota. Tomado de: Reporte interno, compariia Operadora 2018

5.2 Metodologia para la evaluacion de tipos de roca

Determinar la correspondencia Porosidad (&) y Permeabilidad (k), empleando un anélisis
cuantitativo de pruebas de laboratorio denominadas basicas de corazones, es una herramienta
esencial para discretizar pardmetros que favorezcan la ejecucion de un plan de desarrollo efectivo
en un campo petrolero.

Comprender la distribucidn y el rango dentro del yacimiento de las propiedades petrofisicas
permite mapear e identificar areas con mejor prospectividad.

Porosidad (9):

Por definicién la porosidad en una roca, es la fraccion de roca que es ocupada por espacios

porosos. La porosidad es la capacidad de almacenamiento de un fluido. Entre mayor sea el espacio
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vacio que exista entre la constitucion de la roca, mayor sera el volumen que podra almacenar de
un fluido (Rushing, 2008). La porosidad no sélo se afecta durante el proceso de depositacién, sino
que ademas es afectada por los procesos diagenéticos posteriores. La porosidad es clasificada
generalmente en dos categorias, porosidad total que abarca el total del espacio que puede
almacenar fluido, tanto espacios porosos aislados como interconectados y la porosidad efectiva
que cuantifica el volumen poroso interconectado. En los yacimientos de arenisca convencionales
con poca 0 ninguna diagénesis, la porosidad efectiva es a menudo ligeramente menor que la
porosidad total. Sin embargo, la porosidad efectiva en arenas compactas de gas es tipicamente
mucho menor que la porosidad total debido a la diagénesis. El tipo y la magnitud de la diagénesis
gobierna la conectividad de la porosidad primaria. (Baez, 2021)

El modelo de porosidad suministrado por la compafiia fue el resultado de la evaluacion de
los registros Densidad-Neutron con parametros de densidad de matriz de 2.65 gr/cc y del fluido de
1 gr/cc, donde los resultados sobre muestras de ndcleo indican que la formacion objetivo esta
principalmente constituida por cuarzo, con méas de un 90% de composicion Figura 11.

De igual forma se realiz6 un analisis sobre el conjunto de datos de los registros Densidad-
Neutron y GR, para identificar su distribucion y ubicacidn en un cross plot, que ayuda a identificar
caracteristicas de calidad de roca en el yacimiento, como muestra la Figura 12, la cual muestra una

constitucion de porosidad alta, pero con un contenido significativo de arcillas en la zona de interés.
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Figura 11.

Resultado andlisis densidad de grano.
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La permeabilidad es una medida de las propiedades de flujo de un fluido a través de los
poros, la cual no depende solamente de la proporcion volumétrica del espacio de poro, sino que
ademas depende de la conectividad y la distribucién geométrica de la misma. Por esta razon se
entiende que la relacion de la porosidad y la permeabilidad esta dada en funcion de la geometria
de los poros. La permeabilidad se define como "una medida de la capacidad de la roca para
transmitir fluidos"(Amyx, 1960). En particular, la permeabilidad absoluta o especifica es la
permeabilidad a un fluido cuando la roca esta completamente saturada con ese mismo fluido. La
permeabilidad se ve afectada por la mayoria de las propiedades de las rocas a escala de poros, es
decir, textura, composicion y diagénesis. Los componentes de textura incluyen empaque, tamafio
de grano, angularidad de grano y “sorting”. En general, los materiales limpios de grano grueso
tienen poros mas grandes y mejor conectados, mientras que las arenas de grano pequefio tienen
poros mas pequefios y menos bien conectados. La composicion, distribucion y estructura de la
arcilla en las gargantas de los poros también pueden afectar significativamente la permeabilidad
de una roca (Rushing, 2008).

El andlisis de pruebas y registros de pozo, define la movilidad de los fluidos contenidos
dentro de una unidad los cuales comparten una estimacién numérica consistente. Para la
caracterizacion de yacimientos es importante identificar rasgos comunes entre las propiedades de
roca porosidad y permeabilidad denominadas unidades hidraulicas. Un analisis de unidad
hidraulica es similar a un modelo petrografico, donde las unidades hidraulicas se cuantifican en la
escala de poros, pero representan una capacidad de flujo fisico dentro de la roca y su propiedad de
almacenamiento, las cuales son controladas por la estructura poral de la roca, y va a representar,
segun los valores obtenidos, esas capacidades dentro del yacimiento. Cada unidad de flujo se

identifica mediante modelos de porosidad y permeabilidad integrando datos petrofisicos.
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Una capa del yacimiento puede tener varias unidades de flujo, las cuales estan comunicadas
entre ellas, cada unidad es identificada mediante la correlacion de pozos analizando su estratigrafia
y el valor de las propiedades petrofisicas calculadas, ademas se pueden identificar barreras de
permeabilidad y definir la calidad de roca para cada unidad. La herramienta base para identificar
estas caracteristicas y definir unidades hidraulicas es un analisis de los resultados de laboratorio
de la seccion corazonada de pozo, los cuales incluyen mediciones de porosidades totales y
efectivas ademas de la permeabilidad y el analisis de distribucion del tamafio de garganta de poro
obtenido por la inyeccion de mercurio Figura 13.

Figura 13.

Caracterizacion de yacimiento usando unidades de Flujo
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Visualizar e individualizar el sistema poroso del yacimiento es el primer paso para

comprender el comportamiento y distribucion del mismo, siendo el tamafio de poro el espacio
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existente entre las particulas que constituyen la roca y su tamafio absoluto una propiedad calculable
y mapeable dentro de la malla numérica, que permite dichos analisis dentro del modelo.

El analisis para la clasificacion de los tipos de roca se realizd mediante la metodologia de
RQI (Reservoir Quality Index) para identificar los tamafios de radio de garganta de poro
encontrados en el yacimiento.

El método RQI parte de la reinterpretacion de la ecuacion de Carman-Kozeny realizada
por Amaefule, Tiab et al. Donde se propone el uso del término K, el cual hace referencia a la

constante de Kozeny, siendo esta variable, la cual esta dada segln la unidad de flujo. Se tiene que:

= () )
= KTSVng (1_%)2 ()

El término K para una capa homogénea se determina mediante la ecuacion:

1
Kr =— 2)
1

J1 , hace referencia al “indice Litologico” y es determinado por los datos de registros

especiales de presion capilar, que son ajustados a una tendencia lineal dada por la ecuacion:

log](Sy,) = —Alog](Sy,) + log)y (3)
El término es:
. _ Sw — Swi
Sv=1T5 4)

El indice de calidad de roca RQI, toma en cuenta el radio de garganta de poro, la
distribucion tanto del grano y el poro tomando en cuenta la ecuacion de k; de esta forma dividiendo

la expresion de k por la porosidad y sacando la raiz cuadrada, se tiene:

k_(__1 0 (5)
Q - \/K_TSVng (1 - Q)
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Para valores de porosidad (Fraccion) y Permeabilidad K (mD) se obtiene:

RQI = (0.0314) * jé [um] (6)

FZI (Indicador de Zona de Flujo), es el término con el cual se representan caracteristicas
geoldgicas tanto de la textura como de la composicion mineraldgica en la estructura de distintas

capas, y este dado por la funcién:

1
FZI = ——— @)

SVgr\/K_T

Replanteando la ecuacion, se tiene que:

]
Despejando
(0.0314) %
FZI = ©)
Y
1-9)
RQI = FZI(®,) (10)

La caracterizacion de tipo de roca mediante la implementacion del método FZlI,
proporciona una comprension de los factores que controlan las caracteristicas de movimiento o
flujo de fluido, y por tanto logra discretizar y diferenciar la calidad de roca. Teniendo en cuenta
que el conjunto de elementos necesarios para realizar una apropiada caracterizacion de tipos de
roca, deben tener un volumen de datos que permita resaltar los rasgos principales del yacimiento
y de buena calidad, es decir, que abarquen una buena resolucion vertical (Porosidad,

Permeabilidad, presion capilar y saturaciones).
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Para la determinacién de tipos de roca se utilizé la informacién de analisis especiales,
inyeccion de mercurio, la cual sirve para identificar las principales agrupaciones de tamarios de
radio de garganta de poro encontrados dentro del yacimiento. La Figura 14 muestra el resultado
de un analisis por inyeccidn de mercurio para una de las muestras del area de estudio.

Figura 14.

Distribucion de los radios de garganta de poro para un pozo del Yacimiento.
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Se realiz6 correccion a los datos de presion capilar, graficando la presion y la
compresibilidad del mercurio, tomando como datos 6ptimos solamente los datos que se comportan

de forma estable para cada una de las muestras. Como lo muestra la Figura 15.
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Figura 15.

Ajuste de datos Inyeccion de Mercurio por presion vs Compresibilidad de la roca (Muestras X01

y X02).
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Se procedid a realizar una correccion por contenido de arcilla o Qv (Figura 16) determinado
por la Ecuacion 12 (Correccién por Intercambio Cationico). Donde la Correccion esta dada por la

siguiente funcién (Ecuacion 11):

Y Y Sug” = Sug [g_j (1)

=i
U]
Donde:
Pc*= Presion Capilar corregida.
Sug*=Saturacion de mercurio corregida.

@t= Porosidad total medida en el Laboratorio.

@e= Porosidad efectiva:

@
g—e =1—(0.6425 * Sal™%5 4 0.22) * Qv (12)
t

Sal= Salinidad del agua de formacion en g/L NaCl equivalentes.
Qv= Capacidad de intercambio catiénico en meg/ml.
El valor de Qv (Ecuacion 13) es asociado a la capacidad de intercambio cationico (CEC)
(Este dado en meq/100g) de las arcillas medidas en el laboratorio, y se determina usando la
siguiente Ecuacion, la cual depende de la densidad de la arcilla constituyente:
Qv= CEC * densidad /(100*@) (13)

Donde la densidad de la Caolinita esta entre 3-15 (meq/100g).
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Figura 16.

Ajuste de datos Inyeccion de Mercurio por presion vs Compresibilidad de la roca.
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Hechas las correcciones para cada muestra, se observo una variacion menor al 4% en el
valor de saturacion de aire como muestra la Figura 16, siendo la Caolinita la arcilla presente dentro
del yacimiento, no presenta mayores variaciones sobre las correcciones realizadas al total de
muestras utilizadas dentro del estudio.

La aplicacion de los métodos FZI (Fluid Zone Indicator) y RQI (Reservoir Quality Index),
tienen como principal objetivo identificar sectores que favorezcan la produccion de hidrocarburo
resaltando areas donde los mejores tipos de roca se encuentren en mayor proporcion y se
encuentren interconectados, permitiendo definir unidades hidraulicas de flujo (HFU), agrupando
las “vias de flujo” de fluidos de rangos similares para la unidad de estudio, en lugar de definir
simplemente la distribucion de litotipos, y por tanto una herramienta que destaca locaciones para

un posicionamiento mas favorable al momento de proponer una estrategia de desarrollo.



IDENTIFICACION DE NUEVAS OPORTUNIDADES DE PERFORACION | 49

De manera general dentro de la industria petrolera, son diferenciados 4 grupos de tamafios
de garganta de poro, los cuales estan agrupados en los siguientes rangos: Megaporo, Macroporo,
Mesoporo y Microporo. La tabla 1 muestra la clasificacion de tipo de roca segun el radio de

garganta poral.

Tabla 1.

Clasificacion de los tipos de roca segun el radio de garganta de poro.

Tipos de garganta de Poro de

% Rangos de Tamafio
acuerdo a su tamaio

Megaporosa (Petrofacies 1) > 10 micrones
Macroporosa (Petrofacies 2) de 2 a 10 micrones
Mesoporosa (Petrofacies 3) de 0,5 a 2 micrones
Microporosa (Petrofacies 4) de 0,1 a 0,5 micrones
Nanoporosa (Petrofacies 5) <0,1 micrones

Nota. Tomado de Salazar Rodriguez, 2004.

Una vez ajustadas las curvas de inyeccion de mercurio, se identificaron cuatro familias de
radios de garganta de poro, como se muestra en la Figura 17. Ademas, la Figura 18 muestra la
relacion entre los datos de porosidad y permeabilidad desde las mediciones de laboratorio sobre

las muestras de corazon existentes para el campo.
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Figura 17.

Distribucién del radio de garganta de poro en el yacimiento
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Figura 18.

Relacién Porosidad permeabilidad en el yacimiento en muestras de nucleo.
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Al graficar permeabilidad (k) contra porosidad (@), en escala logaritmica da como

Logrss—0.732,

resultado una recta de pendiente m= 0.864/0.588; y con intercepto b = el la cual m

y b estan en funcion del tipo de roca.

5.3 Gréafico Modificado de Lorenz

El grafico modificado de Lorenz es ampliamente utilizado en la industria petrolera para
identificar las distintas unidades Hidraulicas dentro de un Yacimiento, la cual emplea una relacion
entre la capacidad de flujo acumulada (k*h) y la capacidad de almacenamiento acumulada (@*h)
donde K es la permeabilidad y @ la porosidad; Ponderandolas mediante la relacion (k/@) o “Flow
Unit Speed” (FUS), la cual es una indicacion referente de almacenamiento y de capacidad de
movilidad del fluido en el yacimiento; Dentro del sistema poroso pueden definirse los rangos entre
las unidades hidraulicas existentes dentro de la formacion objetivo.

Para evaluar el método de Lorenz, se graficaron los datos de Capacidad de flujo (k*h)
acumulado vs Capacidad de almacenamiento (@*h) acumulado, identificando zonas con alta o baja
capacidad “FUS”, donde los segmentos individualizados por medio de las agrupaciones lineales
de valores resultantes (mediante analisis de segmentos de recta como muestra la Figura 20),
indican zonas uniformes, y las variaciones o cambios de pendiente en las agrupaciones, son
indicadores de cambios o separacion de las unidades hidraulicas de flujo (HUF), como lo muestran
las Figura 19 y Figura 20. Por ejemplo, en el caso de pendientes pequefias, son indicadores de
zonas de baja capacidad de flujo y/o zonas de movilidad cero, por tanto, rocas de baja calidad.

Para la caracterizacion del area de estudio, se analizo el grafico resultante del calculo de

las capacidades acumuladas expuestas en la Tabla 2, con el cual se identificaron 6 unidades
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hidraulicas de flujo (Figura 21.), separadas por el cambio de pendiente y denotando el valor de la
capacidad de almacenamiento (d*h) como el limite para cada unidad, (indicador de cambio entre
cada HUF); Las unidades HFU5 y HFU6 se descartaron como yacimiento productor debido a su
pendiente baja, indicando una capacidad de transmisibilidad y de almacenamiento de fluido
cercana a cero dentro del yacimiento y por tanto catalogadas como rocas no yacimiento

intrinsecamente en el andlisis (Baez, 2021).

Figura 19.
Grafico Modificado de Lorenz. Capacidad de flujo (k*h) acumulado vs Capacidad de

almacenamiento (&@*h) acumulado del Yacimiento.
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Tabla 2.
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Analisis de identificacion de las capacidades de almacenamiento y de flujo para cada una de las

unidades hidraulicas de flujo.

Aow Storage FAow

Unit Capacity Capacity
1 0,120 0,092
2 0,210 0,332
3 0,380 0,457
4 0,570 0,845
5 0,800 0,888
6 1,000 1,000
Figura 20.

Grafico Modificado de Lorenz. Capacidad de flujo (k*h) acumulado vs Capacidad de
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Figura 21.
Grafico Modificado de Lorenz. Capacidad de flujo (k*h) acumulado vs Capacidad de

almacenamiento (&@*h) acumulados, identificacion de HFU.
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Nota. Tomado de: (Baez, 2021)

Tomando los datos de laboratorio, se hizo una revision parcial de estos rangos, para
observar la tendencia general de los parametros previamente descritos, los cuales sirvieron como
datos de control para el poblamiento de las propiedades en el yacimiento (Porosidad,

permeabilidad, FUS (k/Phi), y RQI para el intervalo corazonado) como se muestra en la Figura 22.
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Figura 22.

Resultado Analisis intervalo corazonado, Porosidad, Permeabilidad, FUS(K/PHI), RQl y FZI.

Una vez identificadas las secciones para cada HUF (Figura 21), se establecieron los rangos
de valores para los tipos de roca segun los resultados de la evaluacion por el método RQI y su
relacion con la capacidad de almacenamiento y transmisibilidad. Los analisis para clasificar los

tipos de roca se realizaron agrupando valores similares de FZI como lo muestra la Figura 23.
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Figura 23.

Grafico de RQI vs Porosidad Normalizada para el yacimiento

RO vs Porosicdod Noemalizodo

ROl

Porosidad Normalizada

5.4 Andlisis de cluster

Uno de los principales problemas es el de dimensionalidad, donde los agrupamientos de
multiples datos de entrada para su modelamiento coherente no son faciles de usar y de discretizar,
debido a su volumen, haciendo dificil su agrupamiento y mas aun la identificacién de los valores
de restriccion entre grupos y propiedades (facies u otras propiedades del yacimiento). La
metodologia mayormente empleada, se fundamenta en dos procesos, los cuales son:

e Elegir una gran cantidad de “clusteres”, para una agrupacion automatica

e Y un segundo analisis mas detallado, donde se fusionan manualmente grupos de

electrofacies a las que se le parametrizan caracteristicas geoldgicas

| 56
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En este trabajo se emple6 un método denominado MRGC (Multi-Resolution Graph-Based
Clustering), el cual ayuda en la solucion del problema de la dimensionalidad, y resuelve en un
resultado logico, en el cual los puntos de control son agrupados congruentemente en diferentes
proporciones no solo de separacion, sino por las caracteristicas de sus propiedades como densidad
de datos, tamafios, formas y demas caracteristicas las cuales son parametrizadas en un nimero
Optimo de agrupaciones.

Este analisis se llevé a cabo utilizando no solo registros como el volumen de arcilla, sino
que empled la funcion FZI que vincula el tipo de roca, e implicitamente las curvas de porosidad y
de permeabilidad, controladas por la distribucién de electroformas (Calidad de roca) de acuerdo al
modelo petrofisico preexistente del area de estudio.

La representacion del modelo tridimensional y el volumen de informacién que lo soporte,
permitira un mejor ajuste del mismo a la arquitectura del reservorio, introduciendo unos
parametros de tipos de roca, en el que los gedlogos pueden deducir el proceso no solo sedimentario
que controld la geometria del yacimiento, sino que ademas la interaccion roca fluido (Porosidad,
permeabilidad, RQI, FZI y Saturacién) permitiendo fortalecer la predictibilidad del mismo,
haciendo posible la propagacién de los caracteres dispuestos para la extrapolacion de los datos
calculados de sus propiedades basicas.

Se realiz6 un modelado de facies que discretizd Arena, Arena Sucia y Shale, el cual fue
escalado y corrido mediante el algoritmo SIS (Sequential Indicator Simulation) mediante el
analisis de proporcidn vertical y los respectivos variogramas y lograr asi una verificacién de ajuste
entre la respuesta de los registros eléctricos pozo y el poblamiento de la propiedad.

No todas las combinaciones de curvas arrojaron valores similares de propiedades de roca,

y como el interés de este trabajo es modelar tipos de roca y calcular la saturacion por una funcion
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de altura, se emplearon algunos de los registros anteriormente mencionados, que estan restringidos
no solamente al tamafio de garganta de poro, sino que también al volumen de arcilla en la roca
(Porosidad, Permeabilidad, FZIy vshale), facilitando el control de distribucidn de la red poral y
por tanto el de la permeabilidad, asocidndolos a patrones de electroforma anteriormente mapeados.

El analisis se realizo sobre la definicion numérica de la diferenciacion natural entre los
distintos patrones por la eleccion de los registros adecuados y el proceso de ajuste (Examen de
valores cuantitativos “discretos” atribuidos a las propiedades elegidas).

Por capacidad de computo y facilidad de trabajo se eligieron cinco patrones o asociaciones
de datos, es decir, cinco tipos de roca ya que la solucion o aplicabilidad de estas herramientas no
dan una solucion tan simple y puede estar sujeto al criterio de cada intérprete y puede llegar a ser
inconsistente con el volumen y los valores de los datos existentes.

Algunas de las consideraciones para el andlisis de datos pueden ser:

-Variedad de formas

-Vecindad entre los datos

-Tamafios no balanceados

-Diferentes densidades / Volimenes

Para ello, se aplican métodos de agrupamiento que son diferenciados por ser métricos o
estadisticos. Aqui se emple6 el método métrico el cual usa el concepto de similaridad entre puntos
donde la distancia Euclidiana es usada. Los resultados del andlisis de Claster se muestran a
continuacion, Figura 24 a Figura 26, donde claramente se ve la asociacion entre los diferentes
registros, y en el que se definen los clusteres en funcion principalmente del valor de la porosidad

y el contenido de arcilla.
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Figura 24.
Rango de datos de propagacion: Porosidad efectiva y contenido de arcilla VShale y el registro

asociado el valor de FZI
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Figura 25.

Valores limite obtenidos de las propiedades para cada cluster identificado

Unidad Hidrdulica| N. Muestras PHIE Vshale FZl
HU1 165000 032 0.5 2.08

297 000 026 0.15 OB

242,000 0.24 0.31 3.74

HU4 148000 012 0.48 1.96

HUS 79,000 0,02 (.86 1.81
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Figura 26.

Histogramas de las propiedades por cada cluster identificado

Unidad Hidrdulica | N, Muestras PHIE Vshale FZl

HU1 165.000 Al
237.000 J-],

b,
.Jﬂ |l I 1
242.000 L“.L f‘

HLW 148.000 u’l\fth
HLS 79.000 uu_ |

El resultado del Clustering muestra un ajuste entre los registros de Porosidad efectiva y el
contenido arcilla VVShale, donde se considera que las unidades hidraulicas de mejor calidad, estan
constituidas por porosidades mas altas y contenidos de arcilla bajos (HU1), y de forma contraria,
para la unidad hidraulica con menos potencial, esta conformada por porosidades bajas y VShale
alto (HU5)

Al aplicar el agrupamiento de regresion multilineal iterativo a los datos basicos
proporcionados en la Figura 23, el nimero 6ptimo de unidades de flujo hidraulico es cinco.

Los datos centrales de cada unidad de flujo se asignaron a una linea de regresion con un
valor fijo del indicador de zona de flujo y también se caracterizaron por una geometria de poro
constante, como se muestra en la Figura 27. Las Figuras 28 y 29 muestran los datos de corazon
diferenciados por unidad hidraulicay su tendencia general respectivamente. Cada unidad tiene una

geometria y textura similar y por tanto similares caracteristicas de flujo.
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Figura 27.

RQI (Reservoir quality index) vs Porosidad Normalizada.

RQI

RQI vs Porosidad Normalfizada

Porosidad Normalizada

Figura 28.

Porosidad Vs Permeabilidad, Ajustada a las unidades hidraulicas.

Porosidad (@) vs Permeabilidad (K)
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Figura 29.

Porosidad Vs Permeabilidad, con tendencias de unidades hidraulicas.

Porosidad (3] vs Permeabilidad (K)

HU1

Una vez identificados los intervalos de discretizacién para las unidades hidraulicas de los
registros empleados para la clasificacion por tipo de roca y ejecutada la propagacion del modelo
de “Clustering”, se realiz6 un control de calidad empleando los crossplots de los registros de
Densidad-Neutrdn y GR, contra las Unidades hidraulicas y cutoff de Resistividad, considerandose
herramientas de apoyo y confiabilidad visual, acorde a los pardmetros establecidos dentro del
coémputo (Figura 30 y Figura 31), donde se muestra una congruencia general, entre los valores de
arena limpia (altas porosidades y acumulacion preferente de hidrocarburo)a la unidad hidraulica

de mejor calidad “HU1” y el detrimento de las propiedades sobre el resto de las HU identificadas.
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Figura 30.
CrossPlot Densidad-Neutrén, junto con GR y Unidades hidraulicas definidas.
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Figura 31.

CrossPlot Densidad-GR, junto con Unidades Hidraulicas y Cutoff de Resistividad
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Para validar el modelo, se emple6 una funcidén de correlacién entre los resultados
anteriormente expuestos, contrastados al modelo petrofisico existente con base a la correlacion
nucleo-perfil de la evaluacion de registros de pozo (Figura 32)

Esta relacion de la Permeabilidad K, en funcion del parametro FZI (como lo muestra la
Ecuacion 14), evalla la curva de permeabilidad a partir de los datos de entrada del modelo, y la

compara con la curva obtenida por el modelo petrofisico:

3
k = 1014(FZI)? « ((1?—6@)2> (14)

Como se muestra en la siguiente figura, el ajuste de los datos de ndcleo (como puntos) y
las curvas de los registros generados en los distintos calculos muestran una buena calibracion.
Particularmente y por ser objeto de este estudio, la correlacion de los registros de Permeabilidad
(Track 5, donde la evaluacion petrofisica de la Permeabilidad esta en negro, y la curva resultante
de la propagacion de la unidad hidraulica en color cian) son considerablemente buenas.
Adicionalmente, en el Track 6 se muestra el registro discreto de clasificacion de las unidades
hidraulicas para el pozo ejemplo, en el cual se relacionaron 4 familias como rocas productoras de

hidrocarburo en el yacimiento y un tipo de roca adicional como barrera de permeabilidad.
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Figura 32.
Propagacion del modelo de tipos de roca mediante el Cluster andlisis y ajuste con data de

laboratorio y evaluacion petrofisica del yacimiento.
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Definidos los tipos de roca, estos se dispusieron en el grafico porosidad vs permeabilidad
Figura 16 y Figura 17, los cuales sirvieron como guias para el control e individualizacion de las
muestras con informacion de presion capilar dentro de las 4 familias de tipos de roca productoras
de hidrocarburo y posterior estimacion de la saturacion de agua empleando los datos por inyeccién
de mercurio o plato poroso.

Adicionalmente, se corroboro que las tendencias de distribuciones de gargantay los perfiles
de las curvas de Pc fuesen similares para cada unidad. Las caracteristicas de cada tipo de roca,
desde el punto de vista litoldgico, petrofisico y textural, se presentan a continuacion:

Unidad Hidraulica Flujo 1 (HUF1), corresponde a areniscas de aspecto no consolidado

principalmente cuarzosas entre un 85-95% en composicion, y aproximadamente un 4% de arcilla
tipo caolinita predominantemente. Texturalmente presentan tamafios de grano de muy fino a muy
grueso, con muy mala seleccion. Esta petrofacies corresponde a cuarzoarenitas ligeramente
conglomeratica y conglomeratica (Ref. ICP, junio-2015). A nivel de propiedades petrofisicas
presenta permeabilidades por encima de los 9 Darcy y porosidades efectivas alrededor del 33%.
De acuerdo a las curvas de Presion capilar por centrifuga, presenta una saturacion de agua
irreducible entre el 10-15 %. En cuanto a la impregnacion de hidrocarburos, presenta alta
saturacion por encima del contacto agua-petroleo.

Unidad Hidraulica Flujo 2 (HUF2), también corresponde a areniscas principalmente

cuarzosas entre un 76-95% con un porcentaje de arcilla del 4%. Los minerales arcillosos
corresponden principalmente a Caolinita, la diferencia entre las dos es mas de tipo textural donde
el tamafio de grano disminuye entre muy fino a grueso, mejorando un poco la seleccion. Segun las
caracteristicas texturales y composicionales ésta petrofacies corresponden a Cuarzo arenitas

principalmente de Arena media moderadamente sorteadas. (Ref. ICP-Junio-2015).
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Petrofisicamente presenta porosidades un poco menores 29-30% Yy permeabilidades entre 3-9
Darcys; a nivel de saturacion de agua irreducible ésta se encuentra alrededor de 20-22% segun las
curvas de presion capilar por Centrifuga. Al igual que el HUF 1 este HFU 2 presenta alta saturacion
de hidrocarburos.

Unidad Hidraulica Flujo 3 (HUF3), composicionalmente predomina el cuarzo 61-90%,

bajos a moderados contenidos de caolinita entre 5-34%. Estas petrofacies corresponden a
areniscas, la cual presenta tamafios de granos que van de limo a fino. La matriz arcillosa presenta
una morfologia de aspecto masivo (Arcillolitas arenosa o Arenitas arcillosas, Ref. ICP-Junio-
2015). En cuanto a las propiedades petrofisicas, presenta porosidades entre el 20-30% vy
Permeabilidades entre 500-3000 mD, con saturaciones de agua irreducibles alrededor del 36%. En
cuanto la presencia de hidrocarburos, las evidencias sobre nlcleo muestran bastante irregular el
manchamiento por parches e incluso asociado mas al limite superior de permeabilidades para este
tipo de unidad.

Unidad Hidraulica Flujo 4 (HUF4), es un tipo de roca que no presenté manchamiento de

hidrocarburos a pesar de ser una roca con buenas propiedades petrofisicas, porosidades entre el
19-25% y permeabilidades entre 10-500mD. De acuerdo a la composicién mineraldgica por DRX,
esta petrofacies presenta altos contenidos de Cuarzo (75-90%, promedio 82% en peso) y bajos
contenidos de Minerales arcillosos (5-15%, promedio 9% en peso). Los Minerales arcillosos
corresponden principalmente a Caolinita (42-90%, promedio 57%) e lllita (5-47%, promedio 27%)
y de manera escasa y puntual Esmectita y Clorita. Estas petrofacies corresponden a areniscas de
aspecto desconsolidado o friable, la cual presenta tamafios de granos que van de Limo a grueso.
(Ref. ICP-junio-2015). Presenta altas saturaciones de agua segun presion capilar por mercurio

entre el 68 y 76%. La presencia de este tipo de roca en la columna de hidrocarburos explica el



IDENTIFICACION DE NUEVAS OPORTUNIDADES DE PERFORACION | 68

control por calidad de roca que tuvo la acumulacién de hidrocarburos, y es la explicacion para que
se encuentre agua por encima de zonas con hidrocarburo.

Unidad Hidraulica de Flujo 5 (HUF5), corresponden a las litologias asociadas a arcillas y

shales, los cuales son asociados en este modelo con las rocas de baja permeabilidad, mas como

barreras de flujo.

6. Construccién del Modelo Estatico.

Para la construccion de la malla tridimensional, se tomaron las superficies creadas por los
topes estratigraficos en los pozos para la unidad objetivo. Inicialmente se evalué una propiedad
discreta para resaltar y propagar en la malla numérica la calidad de la respuesta del registro GR,
diferenciando entre Arena limpia, Arena Sucia y Shale, esto con el fin de ser utilizado como
pardmetro de tendencia “Bias”, opcion que ayuda a hacer una mejor correlacion de la propiedad
objetivo con el escalado de la celda.

De igual forma se generaron mapas de proporcion de “facies” concernientes al registro
discreto de calidad de roca anteriormente calculado a partir del GR, con el objetivo de darle un
mayor control a las zonas donde no se tiene informacion puntual del yacimiento, y como resultado
se generd un volumen 3D con la tendencia de distribucion de dicha propiedad, el cual fue
computado a partir de las curvas de proporcién vertical y variogramas para darle control de la

distribucion espacial de la propiedad como lo muestra la Figura 34.
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La Figura 33, muestra el analisis de proporcion vertical referente a los tres tipos de calidad
de roca considerados en el registro discreto, ademas del variograma vertical para el caso de la
Arena Limpia, y el Histograma resultante de la propiedad poblada donde se compara el porcentaje
de la data del registro, las celdas escaldas y finalmente el poblamiento total de la malla, donde

mayoritariamente el yacimiento esta constituido de arena limpia.

Figura 33.

Datos de entrada para la construccion del volumen de la propiedad discreta (GR).
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Figura 34.

Arriba: Mapa de tendencia del registro discreto de calidad de arena “Arena Limpia”. Abajo:

Volumen 3D del registro discreto generado a partir de Gr.

Una vez generada la malla tridimensional, se procedid al escalamiento y poblamiento de

las diferentes propiedades necesarias para la evaluacion volumétrica del yacimiento (VShale,
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Porosidad y permeabilidad) las cuales fueron escaladas como variables continuas por medio del

método “promedio aritmético”. Las figuras 35 a 37 muestran los Histogramas ajustados para cada

propiedad, asi como los variogramas de distribucion espacial tanto para arena Limpia como para

arena sucia. (Baez, 2021).

Figura 35.

Analisis de la distribucion de Vshale, para arena limpia y arena sucia.
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Figura 36.

Analisis de la distribucion de Porosidad, para arena limpia y arena sucia.
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Porosidad
Normalizacion de la data de Porosidad

Variograma Vertical Porosidad
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Figura 37.
Analisis de la distribucion de Permeabilidad, para arena limpia y arena sucia.
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La Figura 38 muestra el control y ajuste de los diferentes registros empleados en el
modelamiento del yacimiento, asi como el escalado de las propiedades, permeabilidad y porosidad,
los datos obtenidos por pruebas de laboratorio (Como puntos), los resultantes de la evaluacion
petrofisica (Registros) y finalmente los generados a partir del escalamiento de dichas propiedades

(Celdas), mostrando un ajuste congruente con los datos. (Baez, 2021)

Figura 38.

Comparacion Modelo de Permeabilidad y porosidad del nicleo Vs modelo de registros.
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Realizado el control de calidad de los datos, junto con el analisis de distribucién de los datos a

m
=

poblar, se realizo la propagacién de los parametros Vshale, Porosidad y Permeabilidad.
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La primera propiedad que se poblé fue el Vshale, el cual se escal6 con el parametro Bias asociado
a la malla discreta del registro GR, y se empled el algoritmo “Gaussian randon Function
Simulation”, el resultado se muestra en la Figura 39.

Figura 39.

Modelo de VShale e Histograma de la propiedad (Data de Registros, Escalado y Modelado).
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El poblamiento de la porosidad se realiz con el algoritmo de distribucion denominado
“Sequential Gaussian Simulation”, empleando los analisis de normalizacion de la propiedad y los
variogramas resultantes de la distribucion de los datos. Ademas, se empled el Co-Kriging
utilizando el volumen poblado del Vshale con un coeficiente de correlacion del 0.86 como lo
muestra la Figura 40. Como el poblado 3D es de la dispersion sobre la media, los datos duros
deben tener mas peso que los datos blandos en la formula del co-kriging. Esto se indicé con un

variograma areal similar a la extension del modelo (Baez, 2010)
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Figura 40.

Modelo de Porosidad e Histograma de la propiedad (Data de Registros, Escalado y Modelado).
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De igual forma se pobld la Permeabilidad, pero en esta oportunidad se emple6 el Co-
Kriging utilizando el volumen poblado de la porosidad con un coeficiente de correlacion del 0.78
como lo muestra la Figura 41.

Figura 41.
Modelo de Permeabilidad e Histograma de la propiedad (Data de Registros, Escalado y

Modelado).
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La relacion entre la Porosidad y la permeabilidad al estar vinculadas, garantiza que la
correlacion k/phi (FUS o velocidad de flujo de la unidad) se sustente y de esta forma poder definir
los limites para condicionar de las unidades hidraulicas (HU) proporcionando una asociacion entre
porosidad, permeabilidad y garganta de poro analoga, para el posterior poblado de la saturacion

de agua Figura 42. (Baez 2010)

Figura 42.

Cross Plot Porosidad vs Permeabilidad. Izquierda: Celdas escaladas y Pobladas. Derecha:

calculo valor RQL.
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Una vez pobladas las propiedades Vshale, Porosidad y permeabilidad, se generaron las
mallas para calcular los pardmetros RQI y FZ1 empleando las ecuaciones respectivas; y conociendo
los rangos para la discretizacion de las unidades hidraulicas establecidas tanto por el analisis por
claster, como por el método usual. Se parametrizaron las agrupaciones de las HU como se muestra
en la Figura 43, donde cada celda segun las propiedades anteriormente pobladas, se asigno a una

de las 5 unidades identificadas.
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La Figura 44 muestra una comparacion entre el método RQI tradicional y el analisis por
claster, donde se observa una variacion en la proporcion del nimero de celdas en las unidades

hidraulicas principalmente en las unidades HU1 y HU2.

Figura 43.

Cross Plot Porosidad vs Permeabilidad. Arriba: Valor de FZI. abajo: Unidades Hidraulicas

método RQI-FZI.

Z-values: FZI

006 008 01 012 014 01 0w Q02 022 o oM 02 03 0 oM O0M

o PN :3
JM o

SRS

10000

1000

RS 1SRRG <~ PR i -t

8
gt [8
£ !
% v
“
-1 YN 1000 | F~
& i
e’ 700
i,‘ 8%
- 400
N e 300 ||,
s 200 |+
100 {
000
006 oo0s LAl 02 0 i 0% -3 ) 02 o2 oM o 028 L) ox oM 0¥
PHIECo, [13M3;
Symbol legend
* PHIECo vs. PermKCo vs. FZI (Al cells) + PHIECo vs. PermKCo vs. FZI (Upscaled)
Z-values: HFU

006 oo 01 0w 0w 303 on 02 02 oM 0 0 03 ox oM 03

10000

100

10
3

PermKCo, [mD]
< a- o

b,

aw Ry
. N

006 008 01 012 [XTERCET) ° 02 0 03 or oM 036

» 02 oxn o
PHIECo, [3M3]
Symbol legend
* PHIECo vs. PermKCo vs. HFU (Alicells)  + PHIECo vs. PermKCo vs. HFU (Upscaled)




IDENTIFICACION DE NUEVAS OPORTUNIDADES DE PERFORACION | 78

Figura 44.
Cross Plot Porosidad vs Permeabilidad VS HUF. Arriba: Resultado HFU. Abajo: Resultado

analisis por cluster, y a la derecha el porcentaje de celdas escalados de la propiedad

respectivamente.
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Esta diferencia entre los dos métodos visiblemente categoriza en mayor proporcion el
volumen total de celdas pertenecientes a la unidad hidraulica 1 (HU1), lo que modifica el volumen
de OOIP ya que al ser roca tipo uno, sus propiedades son de mejor calidad en el yacimiento y
también su distribucion espacial; estas caracteristicas deberan validarse con la perforaciéon de

nuevos pozos de desarrollo. Las Figuras 45 y 46 nos muestras las relaciones coherentes del
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poblamiento geoestadistico entre la Porosidad, permeabilidad y el Vshale respecto a la
caracterizacion de tipos de roca FZI.
Figura 45.

Cross Plot Porosidad vs Arcillosidad vs FZI.
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Figura 46.

Cross Plot Permeabilidad vs Porosidad vs FZI.
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6.1 Evaluacion de la Saturacion de agua mediante Curvas de presion Capilar

La evaluacion de la saturacion del area de interés se efectud por medio de la funcion de
altura empleando la ecuacidon de Leverett para cada una de las unidades hidraulicas dada la
importancia de remarcar la interaccion roca fluido, y de cémo la fisica capilar es determinante en
la caracterizacion de un yacimiento, haciendo de este un modelo mas robusto.

Los andlisis de laboratorio especiales muestran la constitucion de la roca y como el radio
de garganta poral es determinante al momento de individualizar unidades de flujo, ya que se
asocian entre rangos de similaridad geométrica, mojabilidad y tensién interfacial y que mas
adelante conforman de acuerdo a sus caracteristicas los tipos de roca.

Este estudio empled las ecuaciones producto de una caracterizacion para cada Unidad
hidraulica independiente, a diferencia de una funcién general (Una ecuacion de saturacion para
todo el yacimiento) como es el caso de la funcion Brooks-Corey.

Cada muestra analizada se pudo asociar segun sus caracteristicas petrofisicas a una unidad
hidraulica especifica, determinado sus valores de RQI y FZI, con las cuales se vinculé el dato de
la muestra al modelo predictivo y asi tener un ajuste del mismo. En la Figura 47 se presenta el total
de muestras tomadas para un pozo, las cuales fueron empleadas para tal fin y que se ajustaron a

condiciones de yacimiento en la Figura 48 (Sohrabi. 2007) donde:

_ (0C050)yes

P =— % (P 15
Cres (O’COSQ)Lab * ( C)Lab ( )
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Figura 47.

Curvas de Presion capilar vs Saturacion de Agua, data Laboratorio (Plato poroso)
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Nota. Tomado de: (Baez, 2021)

Figura 48.

Curvas de Presion capilar vs Saturaciéon de Agua ajustada a condiciones de yacimiento
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De igual forma a cada muestra se le efectuo el ajuste por estrés, aplicando la siguiente

ecuacion;

-0.5
25y S’ = S [5] (16)
a a

P =P [

Donde:

Pc*= Presion Capilar corregida por Stress.

Snw*=Saturacion de agua corregida por Stress.

@res= Porosidad medida en reservorio.

@Lab= Porosidad medida en el Laboratorio.

Se realizaron las correcciones a cada prueba de plato poroso, a lo que se determind una
variacion de saturacién de agua irreducible entre 2%y 4 % de la medida original como muestra la
Figura 49, donde este ajuste de Saturacién irreducible pasa de 15 al 13 %. La Figura 50 muestra el
total de muestras corregidas por stress para la elaboracion de la funcion de saturacion. (Baez. 2010)

Figura 49.

Curva de presién capilar Muestra 01 ajustada por Qv.
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Figura 50.

Curvas de presion capilar ajustadas Qv y Stress
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Nota. Tomado de: Baez, 2021

Ajustada cada muestra tanto a condiciones de yacimiento y por stress se evaluaron acorde
a sus propiedades porosidad y permeabilidad, los valores de RQI y FZI para asociarlas dentro de
alguna de las unidades hidraulicas en el yacimiento entre los rangos establecidos mediante el

andlisis de cluster Tabla 3.
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Tabla 3.

Analisis de Muestras por Presion capilar, RQI, FZI

Tipo de roca para las muestras de SW
MUESTRA LAB DATA-1  |Recalculada Recalculada
Muestra Profundidad |  K{md) Porosidad | Porosidad N RQl FZl P*100 RT
1 29146 2598,78 0,37 0,5873 26316 4,4808 37 3
2 2916,3 743260 03 0,5385 45758 8,4979| 39) 2
3 29215 9237,74 0,37 0,5873 48615 8,4479| 37 2
4 20243 1471425 0,3 0,4925 56,6304 13,4618 33 1
5 292621 1105691 0,36 0,5625 5,5029 9,7830 36 1
6 20445 284270 0,31 0,4483 3,0593 6,8094 3 &
7 2978,1] 1123918 0,28 0,3889 86,2910 16,1768 28 1
8 29844 6203,89 0,2 0,3514 48504 13,8049 26 2
9 3090,5 7036,47 0,36 0,5625 4,3899 7,8043| 36 2

Nota. Tomado de: Baez 2010
7. Modelado de la funcién de altura para el calculo de Saturacion

La funcion de Leverett fue la ecuacion empleada para la determinacion de la saturacion de
agua para cada unidad hidraulica de acuerdo al método RQI-FZI, siendo esta una funcién que al
aplicar a gargantas porales similares, describe el comportamiento de la capilaridad dentro del
yacimiento generando una relacion entre las muestras analizadas en laboratorio y registros de pozo,
pero a su vez hace que la cuantificacion de la saturacion sea independiente del registro de
resistividad.

La ecuacion de la funcion J esté planteada asi:

5 (17)

» 0.2166 * Pc * (k\%°
Funcion | =—( >

ocosf
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Se calcularon los valores de J para cada curva de presion capilar asociada al tipo de roca
(Figura 51), haciendo un grafico de Saturacion normalizada contra funcién J y los valores de
porosidad (@) y la permeabilidad (k) son curvas evaluadas por petrofisica (Logs) y o valores de

laboratorio de analisis basicos. (Baez, 2021)

Figura 51.

Curvas de presion capilar evaluadas para cada tipo de roca.

Presion Capilar Vs Saturacion (Corregida a Res/Qv)

O HU1

©—HU3
@—HU4

Presion Capilar Ajustada

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Saturacion de Agua Ajustada




IDENTIFICACION DE NUEVAS OPORTUNIDADES DE PERFORACION | 86

Figura 52.

Modelado Tridimensional del yacimiento por Unidades Hidraulicas.

l
|

e Funcidn de Saturacion por Leverett:

p)
Pc |k
— i = A ] 18
5e050 |3 + Swirr Sw = ax* ()* + Swirr (18)

Sw=a=*

Donde:

Sw= Saturacion de Agua

Swirr= Saturacién de agua irreducible

K= Permeabilidad

@= Porosidad

6= Angulo de contacto entre el agua y el hidrocarburo

o= Tension interfacial entre el agua y el hidrocarburo
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Y donde A y “a” son parametros de ajuste
Para el célculo de la presion capilar en yacimiento tenemos que:
Pc = ghAp = 0.433hAp (19)
Donde g corresponde a la gravedad, h a la altura 'y Ap a la diferencia de densidades entre
los fluidos agua-hidrocarburo.

Las ecuaciones de Saturacion para cada unidad hidréaulica son las siguientes (Ecuaciones

20 a 23)
—-1.094
Sw RT1 1,2139 K +0.11 (20)
= * * i .
w @, ) oCos0 1)
—0.931
Pc K
— (0. - _ 21
SwRT2 = (0.776) * | ——= 5 +0.18 (21)
—0.864
Pc K
_ 2 22
Sw RT3 = (1.338) * | ——>= 5 +0.14 (22)
—1.252
Sw RT4 2.7023 K +0.30 (23)
= . * *  |— .
w ( ) oCos0 0]

Ya con las propiedades Porosidad - Permeabilidad pobladas dentro de la malla numérica,
y ademas diferenciadas las unidades hidraulicas por los métodos RQI-FZI y analisis por cluster,
se procedid a determinar la saturacién de agua del yacimiento para cada unidad, donde se obtuvo
una correlacion buena entre la evaluacion petrofisica por registros de resistividad utilizando la

ecuacién de Archie y los modelos de Saturacién por presion capilar, Figura 53.
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Figura 53.
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Perfil de saturacion para un pozo de control, por el método de funcién J y el modelo de Archie.
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La Figura 54, muestra resultado de la evaluacion de las ecuaciones por presion capilar de

la saturacion de agua del yacimiento
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Figura 54.

Modelado 3D, de la funcion de saturacion por el método Leverett
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7.1 Determinacion del aceite original “in situ”

Con la malla numérica construida, y las funciones de saturacion para cada unidad
hidraulica, se cuantific6 el volumen de aceite original en el yacimiento (OOIP) mediante la

aplicacion de la ecuacion:

POES — 7758 * A * i;: B(1—Sw) (24)

A=Area del yacimiento
h=Espesor de la roca Yacimiento

@=Porosidad
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Sw= Saturacion de Agua

Bo= Factor volumétrico de formacion.

Una vez realizada la evaluacion volumetrica del area de estudio, cuyo caso base dio un
total de 140 MMSTB, se realizd una sensibilidad a la volumetria del mismo, ejecutando multiples
realizaciones empleando la incertidumbre de “semilla” sobre los modelos de discretizacion de GR,
Vshale, Porosidad y Permeabilidad con el modelo Montecarlo, que consiste en generar posibles
escenarios resultantes de una serie de datos iniciales aleatorios. La Figura 55 indica la secuencia

de célculo, para el analisis de sensibilidad y la Figura 56 muestra el resultado de 200 casos corridos.

Figura 55.

Modelado 3D, de la funcion de saturacién por el método Leverett
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Figura 56.

Distribucién probabilistica del OOIP del area del Yacimiento por método Leverett
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El resultado de la sensibilidad muestra los escenarios de OOIP para los casos P10

(139MMSTBY), P50 (146 MMSTB) y P90 (154 MMSTB)
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8. Identificacion de nuevas oportunidades de perforacion

El desarrollo de nuevas areas propuestas geoldgicamente, estan planteadas en funcion del
entendimiento de las caracteristicas internas del reservorio. Esta estrategia usa informacién de
pozos ya perforados y de informacion petrofisica calculada y poblada estadisticamente, buscando
areas poco drenadas, compartimentalizadas o aisladas en el reservorio.

Teniendo como base los resultados de la evaluacién volumétrica empleando el andlisis de
clister para la clasificacion de unidades hidraulicas, el poblamiento geoestadistico de las
propiedades del reservorio, el calculo de Saturacion de agua por funcién de altura, y la correlacion
entre los pozos ya perforados, se obtuvo la informacion necesaria para la proposicion de nuevos
pozos de desarrollo, con un potencial de produccion de hidrocarburos similar al de pozos exitosos
en el campo.

Dado los resultados de desarrollo dentro del yacimiento, se han parametrizado algunas
respuestas de registros eléctricos que permiten resaltar intervalos para la produccion de los
hidrocarburos, definiendo la roca reservorio, donde inicialmente se discretizd por medio del
registro de gamma ray, un cut off de arena limpia y arcillosas.

Las zonas inicialmente resaltadas, para ser rocas de maxima produccién conforme a las
heterogeneidades del yacimiento, se acotaron a un contenido de VVShale no mayor al 6% hasta un

15% del registro, el cual esta definido por la siguiente ecuacion:

L . IGR — GRLogSignal_GRCleanRock (25)
3 - 2 IGR ’ GRshale—GRcleanRock

VShstieper =
Los elementos que definen la caracterizacion de este yacimiento se basan en la relacion
espacial de la distribucion de las unidades hidraulicas, distancia al contacto y la saturacion;

discriminando zonas permeables con la continuidad de las mismas, sobre rocas de menor calidad.
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De esta manera se descartan rocas como barreras de permeabilidad y deflectores de flujo (Bafles),
haciendo predictivas las tendencias de buena propiedad, es decir, mejor calidad de roca delimitada
dentro del mapa de Net pay.

Net pay es conceptuado como la parte del reservorio donde el hidrocarburo se considera
economicamente rentable, bajo un especifico método de produccion (Etris y Stewart, 2003) Figura
57. Los valores de “cut off” son determinados por la relacion entre la porosidad, permeabilidad y

la saturacion de agua, proveniente del modelo de altura por presion capilar.

Figura 57.

Diferenciacion términos Gross y Net Pay.

low porosity, low permeability,

A very low or no oil saturation, non-pay
non-reservoir
I m
B)SJ.‘ high porosity, high permeability, | gross pay
B high oil saturation, and net pay
gross and net reservoir
2m
low porosity, low permeability,
C very low or no oil saturation, gross pay
gross reservoir
3m
| low porosity, low permeability,
D very low or no oil saturation, gross pay
4 gross reservoir
m )
‘f. high porosity, high permeability, | gross pay
E = high oil saturation, and net pay
gross and net reservoir
5m
high porosity, high permeability,
F high water saturation, non-pay
gross and net reservoir
6m ‘
Depth ‘
s Rock Water Oil

Gross thickness = A+B+C+D+E+F=6m
Gross reservoir = B+C+D+E+F =5 m

Gross pay = B+C+D+E=4m

Net thickness = Net reservoir = B+E+F = 3 m
Net pay = B+E=2m

Nota. Tomado de: Etris & Stewart, 2003.
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Para la evaluacion y discretizacion de la malla tridimensional respecto al Net Pay, se realizd
una restriccion sobre las Unidades hidraulicas tomando solo las unidades 1 a 4, las cuales tienen
buenas propiedades, tanto porosidad como de permeabilidad, y ademas se acotaron solo las celdas
de la malla tridimensional con saturaciones no mayores al 65% aguay a su vez, se valido el modelo
con el registro de resistividad corregido, como lo muestra la Figura 58, en el cual el registro de
resistividad tiene un Cut off de valores mayores 60 ohmios (en verde) para el campo, considerada
la resistividad de hidrocarburo minima para su produccion, también el registro de GR define la
calidad de la arena considerando arena limpia con valores menores a 50 grados APl y porosidades

del orden entre 20 a 35%

Figura 58.

Determinacion de Net Pay en el yacimiento segln el resultado de la malla tridimensional.
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Figura 59.

Promedios petrofisicos zonas PAY por pozos
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Promedios Petrofisicos Zonas Pay

MJ-1  AL-1 ALX  MJ-2 ALX-2 MJ-3 M4 MJ-5 MI-6 MI-7 MIJ-8 MJ9 MIJ-10 MJ-11

Nombre del Pozo

Porosidad M Saturacion VShale

Tabla 4.

|95

Promedios petrofisicos obtenidos, Net Pay, Porosidad efectiva, Saturacién de agua y Vshale

Promedio en fraccién

POZO Net Pay (ft)  Av_Porsidad eff AV_SW  AV_Shale Vol
MJ-1 17.61 0.3 0.5 0.07
AL-1 24.85 0.31 0.51 0.05
ALX 12.21 0.31 0.53 0.03
MJ-2 7.23 0.32 0.6 0.04

ALX-2 26.62 0.31 0.53 0.03
MJ-3 6.2 0.31 0.52 0.04
MJ-4 10.71 0.3 0.58 0.05
MJ-5 8.5 0.29 0.56 0.03
MJ-6 3 0.32 0.55 0.04
MJ-7 23.9 0.3 0.49 0.03
MJ-8 16.4 0.29 0.49 0.07
MJ-9 20.08 0.28 0.54 0.06
MJ-10 4.22 0.32 0.55 0.03
MJ-11 3.16 0.31 0.59 0.09
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La actual cuenca Llanos es una cuenca de antepais (foreland basin) originada por el
levantamiento de la Cordillera Oriental durante el Nedgeno. Su basamento en el area de estudio
estd conformado mayormente por sedimentitas del Paleozoico, aunque con ocasionales rocas
igneas. Regionalmente presenta una inclinacion hacia el oeste-noroeste ocasionada por la flexura
generada por el peso de la cordillera, de manera que la cufia sedimentaria de edad Cretaceo-
Reciente muestra un adelgazamiento en sentido oeste-este, y noroeste - sureste, al tiempo que un
marcado diacronismo de las unidades basales en la misma direccion, tomado informe interno
Ecopetrol 2014

Hacia el sector oriental del departamento del Meta ocurren sistemas de fallas inversas o
normales de pequefio salto y direccion norte-sur de edad Cenozoica. Sistemas complejos de fallas
permite pensar en movimientos de rumbo representados en estructuras en flor, probablemente
sinextrales debidos a la Orogenia Andina.

La estructura del campo de estudio esta constituida por un amplio monoclinal orientado
regionalmente en una direccion N50°E. La mencionada estructura presenta un buzamiento de 0.1°
a 1. 2° en direccion noroeste, la direccion del sistema de fallas es predominantemente N40-50°E,
concordante con la tendencia estructural de los campos vecinos

Los saltos de fallas son pequefios, tanto asi que, en ambos bloques, de lado y lado de falla,
se encuentra hidrocarburos, los saltos de falla aumentan o disminuyen el espesor neto, pero no se
consideran limite de yacimiento. Son claramente notables los paleo-altos a nivel de la Discordancia
del Paleozoico cuyo relieve puede estar asociado a arenas con mejor comportamiento en
produccién, dada su relacion con el influjo de agua en los pozos (Modificado informe Interno

Ecopetrol 2014).
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El mapa de Net pay, se obtuvo como resultado de la parametrizacion de las mallas de
saturacion (SW), porosidad y unidades hidraulicas como lo muestra la Figura 60, y se valido con
los pozos existentes del area, donde el registro discreto de Net pay muestra el ajuste del modelo
petrofisico y el de saturacion, pudiendo determinar el valor de dicha propiedad (Espesor) para cada
pozo Yy asi poder generar un escenario del mismo, donde se identificé una mayor acumulacion y

distribucion en area hacia el sur oeste del yacimiento.

Figura 60.

Mapa de Net Pay para el yacimiento.

o

LN

El fluido de produccion del area corresponde a una emulsion de crudo y agua que varia
entre un 40% y 95% de BS&W. El analisis de los datos petrofisicos y de produccidn, permitieron
definir que existe una relacién directa entre el espesor neto petrolifero y los caudales de produccion
de hidrocarburos Figura 61, donde a mayor Net pay mayor es el EUR por pozo (datos

proporcionados por la compafiia), por lo cual los planes de desarrollo y planeacion de los pozos en
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el campo se orientan en la busqueda de posiciones estratigraficas favorables que permitan el
hallazgo de columnas netas de hidrocarburos.

Con el mapeo del espesor del net pay se obtuvieron propuestas de pozos horizontales que
maximicen el drenaje de la arena productora, como los casos presentados en las Figura 61 y Figura
62 donde a raiz de los resultados de pozos desviados y verticales, se logro caracterizar y proponer
un pozo horizontal con un Net pay de 14 pies de espesor. Es importante resaltar la importancia
del control sedimentolégico (Cambio de facies y por tanto de posible calidad de roca lateralmente)
dentro del yacimiento, que debera ser tenido en cuenta en la planeacion y perforacion de las
secciones horizontales de los pozos propuestos, metodologia que viene siendo aplicada por la
compafiia.

Figura 61.

Correlacion andlisis Net Pay pozos perforados.
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Como muestra la Figura 62, el pozo desviado MJO03D mostré un mejor espesor de Net
pay que el vertical del cluster en direccidon sur, facilitando el direccionamiento del pozo horizontal

MJOO03H en dicha direccion.

Figura 62.

Mapa net pay y pozo perforado optimizado.
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También se logro identificar una barrera de permeabilidad presente en la region sur-oriental
del yacimiento, la cual favorece considerablemente en la produccién de hidrocarburo, ya que
restringe el flujo de agua del acuifero y por tanto hace que el incremento del BSW sea menos
acelerado. Con base en este hallazgo se generaron recomendaciones de un control estratigrafico
con el fin de ajustar el desarrollo del campo aprovechando dicha ventaja.

Otro factor critico es el hidrodinamismo que afecta las acumulaciones de hidrocarburo en
el area, sustentado en el comportamiento de la produccion de agua que evidencia la presencia de

un acuifero activo, y en la identificacion del contacto agua petroleo a diferentes profundidades,
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siendo mas profundo hacia el NW del campo, con base en la respuesta de los registros de
resistividad y los resultados de la evaluacion petrofisica anteriormente discutida.

Para obtener una visualizacion de la localizacion del OWC con respecto al tope del
yacimiento, se realiz6 la resta entre estas dos superficies (Tope de la unidad objetivo — Contacto
Agua/petroleo). La Figura 63 muestra el Net Gross del yacimiento, con potencial sobre todo el
area de estudio al no tener cierre estructural. Asi mismo, al igual que el mapa de net pay y siendo
coherente con el modelo, la mayor acumulacion y por tanto el mayor espesor respecto al contacto
agua petroleo, se da en el area Suroeste, donde el contacto agua petréleo se encuentra mas cercano
de la superficie tope del yacimiento (tonos frios) y por tanto serian las zonas méas propensas a un
rapido aumento contenido de agua libre (no disuelta) y sedimentos (limo, arena) que trae el crudo

abreviado como BSW).

Figura 63.

Mapa distancia al contacto Agua-petroleo y espesor Net pay de los pozos existentes.
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La propuesta para la perforacion de nuevos pozos de desarrollo del campo de estudio,
considerando las diferentes heterogeneidades del yacimiento, sugiere la perforacion de pozos
horizontales, los cuales saldrian de las locaciones existentes, como lo muestra la Figura 64, donde
se propone emplear los Claster existentes (MJ-03, MJ-08 y MJ-09), con una arquitectura tipo
estrella, completamiento con liner ranurado y ademas la utilizacion de pozos piloto de ser
necesario, con el fin de caracterizar las areas con mayor complejidad y asi poder asegurar el net
pay para la navegacion de los pozos.

La planeacion y ejecucién de pozos horizontales ayudan a traspasar barreras de flujo e
interconectar estas zonas, contactando caracteristicas verticales que pueden ser muy eficientes
(Calidad de roca), donde el hidrocarburo pudo ser “bypasseado” a raiz de variaciones de flujo
producto de la calidad de roca por cambios de una transicién de facie, lo que pudiera incomunicar
capas con potencial considerable. Se considerd un Net Pay no menor a 10 pies, como parte objetivo
de la campafia, asi como un espaciamiento entre pozos con radio minimo de 200 metros
(Informacion suministrada por la comparfiia) como lo muestra la Figura 64, en donde las elipses

negras representan el segmento a drenar de cada pozo propuesto.
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Figura 64.

Propuestas de pozo a perforar- Mapa Net Pay.

[{Thickness general [ff]

Se propone perforar un total de 9 pozos en la seccidn sureste del campo como una primera
etapa de desarrollo, aprovechando las locaciones de pozo ya construidas y la correlacion y
resultado en relacion al pozo horizontal MJ-003H para continuar y expandir el desarrollo del
yacimiento, lo que favorece y valida las propuestas en el area.

Inicialmente desde el Cluster MJ003, se proponen 2 pozos horizontales hacia el SW para
caracterizar y validar el resultado del mapa de net pay. De igual forma aprovechar la locacion del
pozo MJ-09, para perforar 3 pozos Horizontales que abrirdn la posibilidad de perforar un pozo
vertical hacia el sur de la estructura, como nuevo clister de desarrollo, que no solo brindara nueva
informacion para el control del area de estudio, sino que, en el caso de éxito, permitira expandir
considerablemente el area desarrollada del yacimiento conforme al modelo propuesto y que
apalancaria la perforacion de 2 pozos horizontales con Net pay de 24 pies y una distancia

considerable al contacto OWC, favoreciendo la eficiencia de los pozos.
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La Figura 65, es un ejemplo de andlisis para la posicién de pozos de desarrollo, donde
ademéas de las correlaciones estructurales, se tiene como base fundamental el modelo
tridimensional de la zona de interés, asi como de las propiedades y el posible escenario resultante
de la perforacion.

Figura 65.
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9. Conclusiones

Con el analisis de la unidad objetivo, se pudieron diferenciar 8 subunidades estratigraficas
las cuales fueron controladas tanto por espesores como por limites de maximos de inundacién
(Capas arcillosa) ademas de la forma de respuesta del registro de gamma ray, que permite intuir la
calidad de la arena presente en la unidad.

Mediante el anélisis de tipos de roca, se pudieron identificar 6 unidades hidraulicas, de las
cuales dos se consideraron rocas con bajas propiedades y o barreras de permeabilidad, y las
restantes cuatro como rocas reservorio, asociadas segun la calidad de las mismas mediante la
metodologia RQI.

Se generd el modelo tridimensional empleando métodos geoestadisticos para la
propagacion de las propiedades Vshale, Porosidad, Permeabilidad y unidades hidraulicas de flujo.

Para la evaluacion volumétrica de cada unidad hidraulica, donde se utilizaron las funciones
de saturacion por presion capilar, asociada a cada tipo de roca se aplicaron correcciones a
condiciones de yacimiento, volumen de arcilla por intercambio cationico y correccién por estrés
segun la muestra para la definicion de cada funcion.

Una vez propagados los parametros VShale, porosidad y permeabilidad, y agrupados en
cada tipo de roca, se discretizan las zonas con mayor potencial separando las rocas de menor
calidad con la relacion k/@ o capacidad de flujo (FUS), delimitando las zonas de bajas propiedades
y 0 barreras de permeabilidad y baja saturacion.

Se logré un buen ajuste entre el modelo de saturacion evaluado con registros eléctricos

estimado por la compafiia y el calculado a partir de curvas de presion capilar con un mejor cotejo
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en las rocas asociadas a las unidades hidraulicas tipo 1y tipo 2 donde sus espesores son uniformes,
y con variaciones considerables en las capas mas delgadas y con menor calidad de roca.

Se dedujo que algunos de los pozos existentes cuentan con una capa arcillosa a la base de
la arena productora o localmente embebida dentro de la misma, presente lateralmente en algunos
sectores y que puede seguirse parcialmente debido a su espesor vertical en funcion de la respuesta
del registro gamma ray, la cual favorece la produccion de hidrocarburo, desacelerando el aumento
del BSW localmente, caracteristica que necesitaria un mayor control sedimentologico, y apoyado
por la proposicién de pozos pilotos que ayudan en el control espacial al momento de perforacién
de nuevos pozos de desarrollo.

Se propusieron un total de 9 pozos como parte del plan desarrollo sobre el area de interés
conforme al andlisis de unidades hidraulicas y el net pay resultante, con saturaciones de agua
menores al 65% y porosidades mayores al 20%. De los cuales 6 pozos corresponden a propuesta
de perforacion desde clusteres existentes, y 2 mas dependen de los resultados del pozo vertical
propuesto mas hacia el sur que permita caracterizar y validar el modelo propuesto.

A pesar de la implementacién del modelo petrofisico, y la construccion del modelo
geoestadistico, el area de estudio tiene una considerable incertidumbre debido al control
estratigrafico asociado a un bajo espesor de arena neta petrolifera, la cual presenta variaciones
considerables laterales derivadas de la calidad de roca.

Si bien se lograron los objetivos de este trabajo, es pertinente considerar que el escenario
de desarrollo esta limitado por la poca informacion de pozos y el distanciamiento entre los mismos;
dificultando un ajuste certero principalmente de los variogramas de distribucion de las

propiedades, que podrian variar considerablemente con la introduccion de nueva informacion.
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10. Recomendaciones.

Se recomienda la adquisicion de un cubo sismico del area para una mejor caracterizacion
empleando atributos sismicos y lograr un mejor entendimiento del yacimiento, también como una

herramienta de control adicional durante el aterrizaje y navegacion de pozos de desarrollo.

Se recomienda un estudio exhaustivo sedimentoldgico y mapeo detallado clister a cluster
sobre la zona de interés de los ambientes presentes en el reservorio y asi mitigar la alta

incertidumbre estratigréafica.

Se sugiere la perforacion de pozos pilotos para ajustar y mejorar la caracterizacion del
reservorio, ya que pueden identificar posibles compartimentalizaciones, contactos agua petroleo y

la posibilidad de identificar y mapear barreras de permeabilidad.

Se recomienda un control minucioso durante el aterrizaje y navegacion de los pozos para
minimizar un eventual dafio en las barreras de permeabilidad a la base de las arenas productoras

ya que puede afectar los resultados de produccion del pozo.
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