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RESUMEN

El desarrollo de este trabajo, establece una metodologia para definir zonas de
determinadas propiedades petrofisicas denominadas unidades hidraulicas,
definiendo y correlacionandolas a su vez con los tipos de roca presentes en la
formacion.

La extrapolacion de la informaciébn de los pozos corazonados a los no
corazonados, se realizd6 empleando técnicas de analisis estadistico vy
modelamiento numérico, involucradas en una herramienta de trabajo llamada
PETROLAB; el cual es un programa que emplea redes neuronales para extender
las propiedades petrofisicas a lo largo del campo.

En el documento, se perfecciona la correlacién de las propiedades pozo a pozo
entre si, para mejorar la caracterizacion del yacimiento; con el fin de establecer la
posible continuidad de las arenas productoras, y lograr una mejor perspectiva del
campo.
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ABSTRACT
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OBJETIVO GENERAL

Plantear una metodologia para determinar unidades hidraulicas para un campo

maduro colombiano, correlacionandolas con los tipos de roca presentes en cada

unidad hidraulica y evaluar su posible continuidad lateral.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar unidades hidraulicas para el Campo estudio mediante analisis

Cluster.

Determinar tipos de roca por el método Windland.

Correlacionar las unidades hidraulicas con el tipo de roca.

Realizar la edicién, normalizacién y correcciones ambientales a los registros

eléctricos de los pozos para hacer la extrapolacion de unidades hidraulicas.

Extrapolar las unidades hidraulicas determinadas a los pozos del campo.

Evaluar la continuidad lateral de las unidades en el Campo.

Aplicar metodologia en el campo Tes del &rea Lisama.
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INTROD UCCION

En la industria del petréleo se deben mejorar, optimizar e integrar cada uno de los
procesos involucrados, desde la exploracién, pasando por la perforacion,
produccién, transporte y refinacion de crudo; con el fin de tener un mayor
conocimiento de cada area, obteniendo asi mejores resultados a la hora de
realizar un estudio.

Los campos maduros han retomado importancia en la industria de petréleo a
causa de los altos precios del crudo que se manejan actualmente, y por la
carencia de nuevos hallazgos de yacimientos de petréleo. Cada uno de los
procesos involucrados se interrelacionan entre si, y su éxito depende en gran

medida de la forma como estén integrados dentro del esquema productivo.

La descripcion del yacimiento juega un papel fundamental dentro de éste proceso,
y su importancia radica en el entendimiento de la compleja variacién de las
propiedades petrofisicas de la roca. Por lo tanto, solo una apropiada
caracterizacion de yacimientos puede ayudar a contestar preguntas tales como
cantidad de fluidos, facilidad de flujo en el medio poroso, tasas de flujo de fluidos y

recobros estimados.

Un buen estudio y conocimiento petrofisico permite un manejo eficiente del
yacimiento, definiendo técnicas apropiadas de completamientos y estrategias de
produccion; reduciendo asi la cantidad de petroleo remanente y aumentando el

factor de recobro.

La descripcion de yacimientos incluye el conocimiento y distribucion de
propiedades de la roca, entre las cuales se encuentra la porosidad, permeabilidad
y saturacion de fluidos. Los valores de algunas de estas propiedades estan

disponibles en los registros de pozos como una medida indirecta, otras son



determinadas de muestras de roca (corazones); aunque solo una pequefa
porcion de los pozos perforados en un campo de petréleo son corazonados

principalmente por limitaciones economicas.

Es necesario establecer relaciones entre las respuestas de registros eléctricos; los
cuales generalmente se encuentran disponibles, y la informacién de analisis de
corazones para predecir propiedades tales como porosidad, permeabilidad y

saturacion de fluidos en los pozos e intervalos no corazonados en un campo.

El desarrollo de este trabajo, establece una metodologia para definir zonas de
determinadas propiedades petrofisicas denominadas unidades hidraulicas,
definiendo y correlacionandolas a su vez con los tipos de roca presentes en la

formacion.

La extrapolacion de la informacién de los pozos corazonados a los no
corazonados, se realiz6 empleando técnicas de analisis estadistico y
modelamiento numérico, involucradas en una herramienta de trabajo llamada
PETROLAB; el cual es un programa que emplea redes neuronales para extender
las propiedades petrofisicas a lo largo del campo.

Se perfeccion6 la correlacion de las propiedades pozo a pozo entre si, para
mejorar la caracterizacion del yacimiento; con el fin de establecer la posible

continuidad de las arenas productoras, y lograr una mejor perspectiva del campo.



MARCO TEORICO

El analisis detallado en las variaciones complejas de la geometria de poro entre
las diferentes litofacies, es la clave para mejorar la descripcion y exploracion del
yacimiento. Los datos de corazones proporcionan informacion sobre controles
tanto diagenéticos como deposicionales en la geometria de poro. La variacion en
la geometria de poro define la existencia de distintas zonas (unidades hidraulicas)

con caracteristicas similares del flujo de fluidos.

La calidad hidraulica de una roca es controlada por atributos petrofisicos como la
geometria de poro, la cual estd en funcién de la mineralogia (tipo, morfologia y
localizacion relativa a las gargantas de poro) y textura (tamafio de grano, forma de
grano, sorteado de la roca y empaquetamiento). Los atributos petrofisicos
frecuentemente indican la existe ncia de distintas unidades de roca con similares
propiedades de gargantas de poro para describir de manera mas acertada el

yacimiento.

Se han propuesto varios métodos para la adecuada descripcién de yacimientos
utilizando correlaciones empiricas, analisis estadistico, estableciendo relaciones
causales entre las propiedades de la roca. Entre estos, los métodos de Testerman,
Cant, unidades de flujo, unidades hidraulicas y curvas paramétricas; los cuales
ademas, permiten perfeccionar la derivacion de la permeabilidad a partir de la

porosidad.

La seleccion clasica de tipos de roca, ha estado basada en observaciones
geoldgicas subjetivas y en relaciones empiricas entre la porosidad y la
permeabilidad. Sin embargo, para algunos datos de porosidad en un tipo de roca
dado, la permeabilidad puede variar significativamente, indicando asi la de varias
unidades de flujo!. Para efectos de la investigacion, se empleara el método de

1 ENHANCED RESERVOIR DESCRIPTION: USING CORE AND LOG DATA TO IDENTIFY HYDRAULIC (FLOW) UNITS AND PREDICT
PERMEABILITY IN UNCORED INTERVALS/WELLS.
Jude O. Amaefule” and Mehmet Altunbay*, Core Laboratories; C)jebbarTiab*, U. of Oklahoma; David G Kersey. SPE 26436



determinacion de unidades hidraulicas para un campo maduro colombiano,
aplicando modelos matematicos propuestos en el documento, y de esta forma

contribuir a la caracterizacion petrofisica de una formacion en estudio.
1.1 Propiedades petrofisicas Béasicas

1.1.1 Definicién de Porosidad:

La porosidad de una roca esta definida como el porcentaje del espacio vacio, o
espacio no mineral, que se encuentra entre los granos, matriz, y cemento. Por lo
tanto, la porosidad es una medida de la capacidad de una roca de almacenar

petrdleo, gas, y agua.
1.1.2 Definicion de permeabilidad:

La permeabilidad es la medida de la capacidad de una roca para transmitir un
fluido, la cual depende del tamafio y forma del grano y de la comunicacion de los

poros, por lo tanto también depende de las propiedades primarias de las rocas.

1.1.3 Definicion de saturacion:

La saturacion es la cantidad de fluido que contiene una roca y se expresa como un
porcentaje del espacio poroso. Si una roca esta 100% saturada de agua, significa
que todo el espacio poroso es ocupado por agua, pero generalmente en los
yacimientos, las rocas contienen ademas de agua, gas y petrdleo en cantidades

variables.

1.1.4 Correccion de propiedades petrofisicas basicas como porosidad y

permeabilidad por presion de confinamiento.

Un pardmetro importante a tener en cuenta, es la presién a la cual estan
reportados los datos de porosidad y permeabilidad, ya que estos generalmente

son determinados a presion de laboratorio o a condiciones ambientales.



Si los datos son reportados a condiciones de yacimiento no es necesario realizar
correcciones. Para corregir hs propiedades petrofisicas basicas por presion de
confinamiento, las ecuaciones de Stanley C. Jones? son esenciales para lograr
este objetivo (ecuacionesl, 2, 3,4).
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2 Two Point Determinations of permeability and PV vs. Net Confining Stress; SPE 15380.



Co = Compresibilidad de la formaciénen psi.
aK,af =Constantes Jones.
s = Esfuerzo de laformacion.

Para un mayor entendimiento de las ecuaciones propuestas por Stanley C. Jones

(ecuaciones 1, 2, 3,4), ver caso estudio item 2.1.4.

A partir de las ecuaciones presentadas, se establece un método para interpolar
valores entre presiones conociendo los resultados a solo dos puntos de presion

(P, R). La metodologia presentada por Jones contiene cuatro variables

independientes, dos de las cuales no son separables Co=3.0*10°psi'y
s =3000psi, debido a que para obtener estas correlaciones se utilizaron

principalmente muestras de California. La aplicacion de estas dos constantes
establecidas no son las mejores para el caso de los campos maduros en

Colombia, por lo tanto y basados en el articulo del ICP “Parametros para ajuste de

curvas de porosidad y permeabilidad con la presién de confinamiento en campos

Colombianos™

, se decidié utilizar las constantes generadas a partir de 46
muestras de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, para la correccion de los
74 datos de porosidad y permeabilidad a presion de confinamiento del Campo
Tes. Las constantes determinadas por el hstituto Colombiano del Petréleo (ICP)

para el Valle Medio del Magdalena se presentan a continuacion:

Co=0.00000193psi **
s =800ps
1.2 Definicién de unidades de hidraulicas

Una unidad hidraulica se define como un elemento representativo de volumen del
total de la roca yacimiento, dentro del cual las propiedades geolégicas y

petrofisicas que afectan el flujo de fluidos son internamente consistentes y

3« Andisis de corazones con presiones de sobrecargalLis138-1CP 1988



predeciblemente diferentes de las propiedades de otro volumen de roca. En otras
palabras, una unidad hidraulica es un paquete de roca con propiedades

geoldgicas y petrofisicas similares entre si y diferentes a otra seccion de roca.
1.2.1 Método Kozeny-Carmen para determinacion de Unidades Hidraulicas.

La identificacion y caracterizacion de las diferentes unidades hidraulicas se realiza
con base en una modificacion de la ecuacién de Kozeny-Carmen? con el concepto

de radio hidraulico medio.

o

™ D

« o fe 1 Ec.5
Kzo 2 % 27 '
@a-f.) 6Fst2 *S, 4

Donde K,,, representa la permeabilidad de Kozeny, f es porosidad efectiva,
Fst? Constante de Kozeny- Carmen y S, €s el area superficial por volumen de

grano (mm’).

La Ecuacién propuesta por Kozeny-Carmen, para efectos de su modelamiento

tiene en cuenta las siguientes suposiciones:

La formacion es un paquete de tubos capilares.
El tiempo en un tubo capilar de flujo ce fluido es equivalente al de un
volumen representativo de la roca (Unidad hidraulica).

La porosidad es efectiva.

La variacion de la constante de Kozeny ( Fst ?) varia de acuerdo a si la suposicion
es una roca ideal o una roca real. Estudios realizados por Carmen - Leverett®,

muestran que para un tipo de roca ideal, uniforme y consolidada, el valor de la

4% ENHANCED RESERVOIR DESCRIPTION: USING CORE AND LOG DATA TO IDENTIFY HYDRAULIC (FLOW) UNITS AND PREDICT
PERMEABILITY IN UNCORED INTERVALS/WELLS.
Jude O. Amaefule” and Mehmet Altunbay*, Core Laboratories; C)jebbarTiab*, U. of Oklahoma; David G Kersey. SPE 26436
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constante (Fst 2=5), para las rocas reales, Rose - Bruce® llegaron a la conclusién
que el valor de esta constante varia entre 5< Fst °<100. La variaciéon de la
constante de Kozeny, Fst? entre diferentes unidades hidraulicas, relaciona tres
términos: Indicador de Zona de Flujo, FZI, indice de Calidad del Yacimiento RQl e

indice de porosidad normalizada PHI-Z (f , ).

El indicador de zona de flujo (FZI), es un parametro Unico, que incorpora atributos
geoldgicos y petrofisicos de textura y mineralogia en la discriminacion de distintas
facies en la geometria poral, y a su vez correlaciona las respuestas de las
herramientas de registros para el desarrollo de modelos de regresion en pozos
corazonados y no corazonados.

Las ecuaciones modificadas de Kozeny -Carmen para la determinacién de

parametros tales como indice de calidad de yacimiento (RQI ), indice de porosidad

normalizada (f ,) e indicador de zona de flujo FZI .

é U
Ko T é 1 U Ec.6
fo @a-f.) @Fst *ngg
RQI =f,FZI Ec.7
K
RQI = /% =0.0314 /fﬁ Ec.8
fe
f,=—= Ec.9
(1- f e)
FZI ?;—1 : Ec 10
=é G
gFst * Sy, g

6
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La ecuacion modificada ecuacion 7, tomando logaritmo indica que para una unidad
hidraulica, una grafica log-log del indice de la Calidad del Yacimiento", RQI, versus

“Indice de Porosidad Normalizada”, f, debe producir una linea recta con

pendiente unitaria).
LogRQI = Logf , + LogFZI Ecl1l

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

pendiente unitaria yf , =1.

Relaciones alternativas de valores similares de FZI de la (Ec. 11) también pueden

ser desarrolladas para la(Ec. 5) como sigue:

Si K(md), FZI (um), y f een fraccidn, se tiene:

e f3 0
fe + Ec. 12

K =1014(FZI)? :
AF2D 1-fo) g

El indice de porosidad reducida (f ;) esta definido como:

@ f® 0
fo :é : ; % Ec. 13
(' e) o
Se tiene:
K =1014(FZI)**f . Ec.14

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

corazonados.



1.2.2 CARACTERIZACION POR UNIDADES HIDRAULICAS

El método de caracterizacién por unidades hidraulicas, es utilizado para identificar
y caracterizar unidades hidraulicas dentro del mapa de unidades geoldgicas
(facies). Emplea datos de nudcleos para desarrollar un conocimiento de la
compleja variacion en geometria de poro dentro de las diferentes litofacies. Las
variaciones en la geometria de los poros definen la existencia de distintas zonas

(unidades hidraulicas), con caracteristicas similares de flujo de fluidos.

La diferencia en la relacién porosidad / permeabilidad evidencia la existencia de

diferentes unidades hidraulicas.

El método provee una relacion derivada fundamentalmente entre la porosidad y la
permeabilidad , donde se refleja la influencia de varias variables geoldgicas
(deposicional y diagenética), tales como FZI (Indicador de Zona de Flujo) e RQI
(indice de Calidad de Yacimiento), los cuéles controlan el flujo de fluidos en el

yacimiento .

1.2.3 FUNDAMENTO ANALISIS CLUSTER PARA DETERMINACION DE
UNIDADES HIDRAULICAS

El andlisis Cluster utiliza la informacion de una serie de variables tales como
FZI y la distancia existente entre estos valores, y conforme a estas variables se
mide la similitud entre ellos. Una vez medida la similitud se agrupan en: grupos

internamente homogéneos y diferentes entre si.

Para lograr un mayor entendimiento del fundamento de analisis Cluster en la
grafical, se observan tres puntos (-1,2, y 3). Se realizara un agrupamiento cluster
con estos tres puntos. Los puntos dos y tres se uniran para formar un cluster ya

que estos estdn mas cerca. Este seria el cluster No1l.

7 Fundamento Programa Scala Version 1.1-ICP
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Grafica 1 .Fundamento Analisis Cluster

El valor promedio del cluster numerol, seria 2.5 e(242r3)§ya gue se obtendria de

g

promediar los dos valores.
El historial de FZI del cluster No 1 seria 2 y 3 ya que estos son los dos puntos

agrupados dentro del cluster.

El"origen 1" del cluster No1l seria (2) y el "origen 2" seria (3).
La altura seria 1 que es la distancia que hay entre dos y tres
Es posible que con dos puntos todo parezca muy obvio, pero al hacer el ejercicio
con el cluster No 2 se observa que se deben tener en cuenta el agrupamiento

anterior.

Para formar el cluster No2, habran desaparecido los puntos 2 y el 3 como
candidatos a aparearse, ya que de estos dos ya se encuentran apareados. En
cambio aparece la media del cluster No1 como candidato a apareamiento.

Puesto que no se tiene mas candidatos sino los puntos -1, y 2.5 estos seran los

valores que den origen al cluster No2. Sus propiedades son las siguientes:

Origenl =-1
Origen2=2.5

Historial de FZI seria -1, 2, 3 ya que el historial hace referencia a los origenes de

todos los clusters agrupados en cluster superior.



é1+2+30_
g 3

todos los puntos agrupados dividida entre el nimero de puntos. Para este caso la

La media seria 1.33 puesto que la media debe ser la sumatoria de

altura seria 3.5, que es la distancia entre-1y 2.5. (Ver grafica 1).

1.3 Determinacion de tipos de roca.
Propiedades de las rocas:

Las propiedades como textura, composicidn, estructuras sedimentarias, Yy
morfologia dependen en general, del origen de los materiales, ambiente de
depositacion, condiciones de enterramiento, y tectonica del area. Todas estas
propiedades por lo tanto, tienen un interés econdmico, y su determinacién es
importante para entender el yacimiento y su capacidad para producir petréleo o

gas.

Con el fin de categorizar las propiedades de la roca se pueden establecer tres

grupos principales de propiedades, tablal (Tomado de manual SCALA

versionl.1):
Composicion (%) Porosidad (%) Resistividad (ohm-m)
Textura_(mm) Permeabilidad (md) Potencial espontaneo SP (mv)
Estructuras sedimentarias (m) Saturacion (%) Radioactividad (API)
Morfologia (descriptiva) Densidad {g/cc) Tiempo de viaje del sonido seg/ft

Tabla 1. Propiedades de laroca

El primer grupo de propiedades, se denomina el grupo de propiedades primarias o
definitivas, debido a que estas son las caracteristicas fundamentales del
yacimiento. Entre las propiedades definitivas estan la composicion mineral,
textura, estructuras sedimentarias, y morfologia. Las propiedades fundamentales
que ejercen un control primario sobre otras propiedades del yacimiento, se pueden

considerar propiedades secundarias o dependientes.
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Las propiedades dependientes incluyen la porosidad, permeabilidad, saturacion de
fluido, y densidad total.
La dependencia de las propiedades secundarias se puede observar en la
porosidad, ya que la capacidad de almacenamiento de una roca es controlada por
la composicién mineral, principalmente por los materiales cementantes, también
por propiedades texturales como tamafio de grano, uniformidad, 'y
empaguetamiento, por lo cual, el conocimiento de las propiedades primarias en un
yacimiento, es en cierto grado una indicacion cualitativa de las propiedades
secundarias. (Manual de ayuda Scala Version 1.1, Grupo KPR Instituto
Colombiano del Petréleo ICP).
El tercer grupo se denomina el de las propiedades terciarias o latentes. Estas son
las que se miden en la cara del pozo por registros geoeléctricos. Las propiedades
terciarias mas importantes son la resistividad, potencial espontaneo, radioactividad
natural e inducida, y el tiempo de viaje del sonido, las cuales son determinadas, en
gran parte, por la composicion mineral, porosidad, y las caracteristicas de los
fluidos en la roca. Por esta razon, el tipo de roca y la saturacién de fluidos pueden
ser determinados con exactitud utilizando registros.
Para la determinacion de tipos de roca, es importante tener en cuenta que las
propiedades secundarias son de vital importancia, y cuyos métodos empleados
para lograr este objetivo son: Windland, Gréaficos de Lorenz y Métodos de
probabilidad CDF.
Los tipos de roca se definen como intervalos de roca caracterizados por litologia
similar, estructura poral, relacion de porosidad y permeabilidad, capilaridad y
potencial de produccion de la roca depositadas bajo condiciones semejantes, las
cuales experimentaron procesos diagenéticos equivalentes resultando en una
Unica relacion porosidad-permeabilidad, perfiles de presion capilar y saturacion de
agua para una profundidad dada por encima del nivel de agua libre en un
yacimiento. Las observaciones petrograficas de estructura de poro, mineralogia y
diagénesis estan relacionadas a la porosidad y la permeabilidad. Los factores de
control (tamafo de garganta de poro, volimenes de arcillas o porcentajes de
11



porosidad secundaria) son identificados, los cuales deben estar relacionados a

medidas petrofisicas avanzadas y las respuestas de los registros.

El agrupamiento de la relacion entre la porosidad y la permeabilidad esta
relacionado con la presion capilar por las lineas de Windland R35 o en su defecto
una grafica porosidad/permeabilidad.

1.3.1 Método Windland

Windland R35 corresponde a los radios de garganta de poro (micrones) a una
saturacion de mercurio de 35% en una prueba de presion capilar ( octubre 1997,
Gunter G.W, Finneran J.M, Hartmann 38748). El acoplamiento de Windland R35
en los datos de porosidad/permeabilidad a los datos de presion capilar, es una

etapa critica en la definicion petrofisica de los tipos de roca.

Las medidas de presion capilar estan desarrolladas en muestras representativas,
para confirmar tipos de roca deducidas a partir de las graficas de porosidad-
permeabilidad y calculos de Windland R358.

Los datos de presion capilar cuantifican la distribucion de garganta de poro, la
capacidad de los sellos, saturacién de agua irreducible (Swi) y saturacion de agua

en el yacimiento, a una profundidad dada por encima del nivel de agua libre.

Los resultados de los tipos de roca tienen un Unico agrupamiento de
porosidad/permeabilidad, valores de R35 y perfil de la presion capilar, amarrados

a litofacies por observaciones petrograficas.

8 Overview of an Integrated Process Model to Develop Petrophisical Based Reservoir Descriptions.
G.W.Gunter, SPE, Amoco EPTG,; J. J. Pinch, J.M.Finneran and W.T. Bryant. SPE 38748
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La ecuacién propuesta por Windland que relaciona el pardmetro R35 con la
porosidad y permeabilidad es la que sigue:
LogR35 =0.732 + 0.588Log(K) - 0.864Log(f ) Ec 15
La ecuacion es aplicada a yacimientos:

» No consolidados

» Sedimentos jovenes

» Carbonatos diagenéticamente alterados

» Estructuralmente complejos

» Naturalmente fracturados

» En formaciones gasiferas

» Secuencias de arena y shale

1.3.2 Metodo de Lorenz.

El método modificado de Lorenz®, muestra una grafica de capacidad de flujo K * h
contra capacidad de almacenamientof * hque es calculada en una unidad de flujo

bésica, manteniendo la posicion estratigrafica.

La capacidad de almacenamiento se basa en el volumen poroso de hidrocarburos
(Phih(1-Sw)), a su vez la capacidad de flujo resulta de un producto entre el
intervalo de la muestra en profundidad y la permeabilidad

Para crear un grafico de Lorenz, es necesario tener las unidades de flujo ya
definidas y seguir con la metodologia:

1. Se determina la capacidad de almacenamiento.

f : Porosidad

h: Intervalo en profundidad de la muestra.
K: Permeabilidad

frh=j, Ec 16

9 _Early determination of Reservoir flow units using an integrated petrophysical method. Gunter, G.W,
Finneran; SPE 38679. 1997. -Overview of an integrated processmodel to develop petrophysical based
reservoir descriptions. Gunter, G.W, Finneran; SPE 38748. 1997
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é_—'g* 100 = Cf, Ec 17
i- total @

2. Se determina el porcentaje acumulado de almacenamiento:

(Cf, +Cf,,,)*100 Ec 18

3. Se realiza el mismo procedimiento para la capacidad de flujo:

K, *h =k Ec19

2k %900 =k Ec 20
Kiotar &

4. Calcular el porcentaje acumulado de flujo:

(Ck. +Ck.,,)* 100 Ec 21

5. Teniendo valores de capacidad de flujo y almacenamiento, se procede a

graficar estos valores, donde las lineas con tendencia horizontal representan

barreras de no flujo y aquellas con tendencia vertical representa flujos. (ver grafica
2).

Grafica de Lorenz
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[ e

== fJ
[ R e |
| I
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[

Capacidad de almacenamiento acumulada

Grafica 2. Método modificado de Lorenz.

1.3.3 Método CDF
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El método CDF (Cumulative Distribution Function), utilizado para clasificar tipos
de roca. El CDF, es un método estadistico empleado para calcular la probabilidad
de encontrar un rango de variables como es el caso de permeabilidad, que sean
menores o equivalentes al valor estipulado. Los valores de permeabilidad son
organizados de forma ascendente, y las probabilidades son calculadas; Siendo la

primera aplicacion de la funcién de distribucién acumulativa.

El método, identifica los tipos de roca asociados a las pendientes generadas en

una grafica como sigue:

X, : Valores de permeabilidad

nm : Media de la permeabilidad

n: Numero de valores

. Determinar la sumatoria de las permeabilidades y su respectiva media.
. Luego se determina la variable (Xi- m)zde cada uno de los valores vy

posteriormente calcular su sumatoria.

. Hallar la varianza:

o
X - m)?
M Ec 22
n-1
. Determinar La desviacién estandar:
o ,.05
X. - m)?)o
qu{a( ' ))% Ec 23
& n-1 3
. Calcular desviacién estandar sigma:
X - m Ec 24
@@ (X, - m)2)e””
& -1 3

. Calcular la distribucion Normal como formula de excel para la desviacion estandar
sigma:
= NORMSDIST (Desviacion estandar sigma)

15



7. Graficar valores de NORMDIST contra Desviacion estandar y Permeabilidad
contra la desviacién estandar, Para luego agrupar los tipos de roca de acuerdo
a las pendientes; es decir cada cambio de pendiente representa un tipo de
roca. (Grafica 3).

Probabilidad Acumulada de la Desviacion
Estandar Normal
1
= 1 __—'—'ﬂ'*_‘ T =
o 08 Py
o &
E 06 7
7
g 04 Ed
02 —
0
-3 17 ) 0 1 2 3
Desviacion Estandar

Grafica 3. Método Probabilistico CDF

1.4 REGISTROS ELECTRICOS

1.4.1 RESISTIVIDAD

La resistividad eléctrica es la habilidad para impedir el flujo de una corriente
eléctrica a traves de una roca que esta saturada de fluido expresada en ohm-m y
es funcion de la salinidad del agua de la formacion, la porosidad efectiva y la
cantidad de hidrocarburos atrapados en el espacio poroso.

Los hidrocarburos son considerados aislantes perfectos, los cuales no permiten el
paso de la corriente eléctrica. El agua de formacion presenta un mayor o menor
16



grado de conductividad dependiendo de su salinidad, ya que a mayor salinidad de
agua de formacion serd mas conductivo y menos resistivo, debido a la presencia

de los minerales en ella.

La resistividad decrece con el incremento de porosidad, salinidad y temperatura de
los fluidos, e incrementa con el aumento de contenido de petréleo o disminucion
de la porosidad. Las medidas de la resistividad también son dependientes de la

geometria del poro, composicion de la roca, fluido intersticial y temperatura.

La mayoria de formaciones (productoras potenciales de Hidrocarburos), estan
conformadas por zonas que cuando secas no conducen la corriente eléctrica, lo
cual significa que la roca matriz posee conductividad cero o resistividad
infinitamente grande, y como lo Hidrocarburos son buenos aislantes no es dificil
predecir que una corriente eléctrica solo podra fluir a través del agua connata que
satura k estructura poral de la formacion; esto solo se logra cuando el agua
intersticial contiene sales disueltas.

La arcillosidad de una roca afecta en mayor o menor grado su resistividad
dependiendo de la proporcién de arcilla con respecto al volumen de la roca, de las
propiedades fisicas de la arcilla y de la manera como ésta se ha distribuido en la
formacion. Generalmente las arcillas contienen agua ligada, las cuales son
normalmente buenas conductoras eléctricas, lo cual implica que a mayor

arcillosidad, mayor sera la conductividad de la roca o0 menor su resistividad.

Las arcillas y lutitas, normalmente presentan una alta porosidad y estan
impregnadas con agua de alta salinidad; por consiguiente su resistividad es
relativamente baja y practicamente constante a lo largo y ancho del intervalo. Los
valores oscilan desde 0.2 ohm-m hasta unos pocos ohm-m. Las rocas compactas
e impermeables (tales como anhidritas, sal, formaciones calcareas densas y
ciertas clases de carbdn) son altamente resistivas debido al bajo contenido de

17



agua intersticial. Las formaciones porosas y permeables tales como arenas,
presentan resistividades con variaciones de magnitud muy amplia dependiendo

del fluido que la contenga.

Registro de resistividad

Los registros de resistividad generalmente se corren a tres diferentes
profundidades de investigacion, las medidas proporcionan informacion de las
resistividades de la formacion Rt (zona virgen) y zona invadida RXO. Con
dichas medidas se pueden identificar posibles zonas con contenido de

Hidrocarburos y zonas de agua.

La gréafica 4, muestra una serie de registros tales como GR, SP vy resistividad,
donde se observa una primera zona (circulo color verde claro), el cual representa
una zona de baja resistividad con valores altos de GR, indicando zonas de agua y
formaciones de shale. En la segunda zona (rectangulo color morado), representa
una zona de alta resistividad con valores bajos de GR, indicando arenas limpias
con posible contenido de hidrocarburos.
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Grafica 4. Registro de resistividad
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1.4.2 POTENCIAL ESPONTANEO (SP)

Es una medida directa de la diferencia de potencial en milivoltios, entre un
electrodo mavil en la cara del pozo y otro fijo en la superficie.

Las defecciones del SP resutan del flujo de corrientes eléctricas en el lodo. Estas
son causadas por dos grupos principales de fuerzas electromotrices en las

formaciones, los componentes electroquimicos y electrocinéticos.

Las fuerzas electrocinéticas tienen sus origenes en las reacciones que ocurren
cuando el agua dulce no entra en contacto con las formaciones geoldgicas. Los
efectos electroquimicos ocurren en el contacto entre el filtrado del lodo, y el agua
connata que llena los poros de las capas permeables y las lutitas adyacentes.

Estas corrientes son fendmenos naturales y durante su paso al hueco causan
cambios en el nivel del potencial eléctrico del lodo. Los efectos electrocinéticos de
cualquier tipo, ocurren cuando hay movimiento relativo entre un sélido y un liquido,
asi la existencia de un diferencial de potencial en la interfase sdlido-liquido, en
una roca porosa se atribuye a este fendmeno. Su valor depende principalmente de
la presion diferencial entre la columna del lodo y la de la formacion que provoca el
movimiento del electrolito a través del revoque en las capas y asi mismo de la

resistividad y viscosidad de los liquidos que fluyen.

La mayor diferencia del potencial se presenta en el contacto entre areniscas y
arcillas, debido a que las arcillas indican un potencial positivo relativo a las
areniscas. Las mediciones o calculos indirectos del SP ayudan a identificar la
arcillosidad de la formacion, a identificar los tipos de roca y a definir el espesor de
los estratos de la arena; adicionalmente permite calcular la resistividad del agua
de formacion por lo cual es considerada una herramienta util para la interpretacion

de las propiedades de la roca.

v' Registro SP
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La curva de potencial espontaneo (SP), es un registro de diferencia de potercial
de un electrodo moul en la cara del pozo y un potencial fijo en el electrodo de
superficie en funcién de la profundidad.

El registro SP = corre en hueco abierto y es util en pozos con lodos dulces para
detectar capas permeables, ubicar sus limites y permitir la correlacion entre capas,
determinar valores de la resistividad del agua de formacién y dar valores

cualitativos del contenido arcilloso de una capa.

En la grafica 5, se muestra que frente a las lutitas las lecturas de la curva de SP
son mas 0 menos constantes y tienden a seguir una linea recta en el perfil (linea
color negro), llamada linea base de lutitas; frente a formaciones permeables la
curva SP (color rojo) se aparta de la linea base de las lutitas. En capas
permeables de suficiente espesor tienden a alcanzar una desviacion constante
definiendo una linea de arenas. La desviacion puede ser hacia la izquierda
(negativa), o hacia la derecha (positiva), dependiendo de la salinidad relativa del
agua de formacion y del filtrado del lodo.

El SP no se puede registrar en pozos llenos de lodo no conductores, porque tales

lodos no forman una conexion eléctrica entre el electrodo de SP y la formacion.

]
*.
A
F

Grafica 5. Registro SP
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1.4.3 RADIOACTIVIDAD

La radioactividad de una formacién depende de la presencia de iones radioactivos
en las rocas, tales como uranio (U), torio (Th), potasio K), los cuales emiten
continuamente rayos gama. Estos rayos son ondas electromagnéticas de alta
energia como las de la luz y se producen a menudo simultaneamente con la
emision de los rayos beta. Los rayos gama son similares a los rayos x pero su
longitud de onda es mas corta y pueden penetrar a mayores profundidades. Estas
caracteristicas permiten que se puedan registrar perfiles nucleares en pozos con
tuberias de revestimiento ya que las radiaciones de rayos gama emitidas por las
formaciones detras de la tuberia de revestimiento, pueden penetrar y alcanzar los

detectores de rayos gama en el pozo.

Al pasar a través de la materia, los rayos gama experimentan sucesivas colisiones
con los atomos de la formacion de acuerdo con el efecto Compton de dispersion,
perdiendo energia en cada colision. Finalmente, después de que el rayo gama a
perdido suficiente energia es absorbido segun el efecto fotoeléctrico por un atomo
de la formacion. En el efecto fotoeléctrico de los rayos gama de baja energia son
absorbidos completamente por los atomos del material de la formacién dando

lugar a la expulsion de electrones d e dichos atomos.

Las arenas y calizas limpias exhiben muy poca radioactividad mientras que las
lutitas muestran una alta radioactividad. Algunas Iutitas bituminosas se
caracterizan por su alta radiactividad mientras que muchas calizas y arenas
arcillosas exhiben radiactividad intermedia.

La medida de la radioactividad de la formacion es efectiva para distinguir zonas
permeables ya que los elementos radiactivos tienden a concentrarse en las arcillas
las cuales son impermeables y son encontradas en algunos casos en areniscas y

carbonatos.
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v Registro Gamma Ray

Mide la radiactividad natural de las formaciones. Es util en la deteccién y

evaluacion de minerales radiactivos como torio, uranio y potasio.

La curva del Gamma Ray generalmente refleja el contenido de lutitas de las
formaciones ya que los elementos radiactivos tienden a concentrarse en las

arcillas y lutitas.

En la gréfica 6, muestra que las formaciones limpias (arenas), normalmente tienen
un nivel bajo de radiactividad, a menos que estén contaminadas de cenizas
volcanicas o cuando las aguas de formacion tengan contenidos de sales disueltos

de potasio.

El Gamma Ray puede ser registrado en pozos entubados, siendo muy util en
operaciones de terminacion-reacondicionamiento y frecuentemente se usa para
sustituir al SP en pozos entubados donde es imposible obtener el SP. Empleados
en los pozos abiertos cuando este no alcanza a desarrollarse satisfactoriamente.
En ambos casos es util en la ubicacion de capas no arcillosas y para

correlaciones.

La medida del Gamma Ray espectral discrimina el aporte que hace cada uno de
los elementos radiactivos (uranio, torio y potasio) a la medida del Gamma Ray
total. Es muy util ya que en algunas formaciones uno de estos elementos puede
ser lavado y se usa entonces la medida de los restantes, o en el caso en el que el

lodo de perforacion sea KCI lo cudl daria una medida errénea del potasio.
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1.4.4 REGISTROS DE POROSIDAD
1.4.4.1 Registro Sonico

En un registro sonico de la profundidad contra delta de tiempo, el tiempo requerido
para que una onda compresional de sonido recorra un pie de formacién, conocido
también como tiempo de transito, el delta de tiempo es el valor reciproco de la

velocidad de una onda compresional de sonido.

La grafica 7, muestra como el tiempo de transito de una formacion dada depende
de su litologia y su porosidad. La dependencia de la porosidad conocida la
litologia, hace que el registro sonico sirva como registro de porosidad, por lo tanto
un mayor tiempo de viaje significa mayor porosidad y cortos tiempos de viaje

significa menor porosidad.
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1.4.4.2 Registros de densidad

Este registro se utiliza principalmente como registro de porosidad denominado

RHOB, en la grafica 6 se observa, que la densidad de las formaciones oscila

entre 1.9y 2.9 g_r3 de esta forma ayuda a caracterizar el tipo de formacién. La
cr

medicion de la densidad de la formacion tiene también aplicacion en la
identificacion de los minerales en depdsitos de evaporitas, descubrimiento de gas,
determinacion de densidad de Hidrocarburos y evaluacion de arenas arcillosas y
litologia complejas.

En la grafica 8, muestra los registros RHOB y NPHI (neutrén) en los cuales logran
identificar posibles zonas de gas, (Rectangulo color morado), donde los registros

antes mencionados se cruzan haciendo que su densidad sea mas baja.
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Grafica 8. Registros RHOB y NPHI

1.4.4.3 Registro Neutrén.

Son usados principalmente para ubicar formaciones porosas y determinar su
porosidad. Ellos responden, en primer lugar, a la cantidad de hidrogeno presentes
en la formaciones. Asi, en formaciones limpias cuyos pozos estén llenos de agua

0 petréleo, este registro nos da el valor real de espacio poroso lleno de fluido.

Las zonas gasiferas pueden identificarse usando el registro neutron con otro
registro de porosidad como por ejemplo registro de densidad con valores de
porosidad obtenido de corazones (Ver grafica 8).

Una combinacién de registro neutron con uno o dos registros de porosidad da

valores aun mas exactos de porosidad.
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1.5 Continuidad lateral

La compleja variacion de la continuidad en formaciones en ambientes fluviales
deltaicos, conllevan a que sus canales no sean muy extensos o en su defecto que
no exista conectividad alguna; por lo cual se puede inferir que k calidad de un

estudio sobre continuidad lateral, radique en la cercania de los pozos a analizar.

El rumbo de un canal puede determinarse a partir de la direccion de las paleo
corrientes o en su defecto en las direcciones prevalecientes del agua y el viento,
las que influyen significativamente en la forma, continuidad y tendencia de los

cuerpos arenosos.

Poder determinar las secuencias entre los cuerpos arenosos es un poco tedioso,
debido a que la subestimacién de la complejidad del yacimiento en ambientes
fluviales, pueden tener implicancias economicas importantes porque con las
estrategias de drenaje iniciales podrian no extraerse las reservas de hidrocarburos
recuperables anticipadas. Contrariamente, la sobrestimacién de la complejidad del
yacimiento, puede llevar a perforar demasiados pozos en yacimientos que exhiben
buena conexién hidraulica, desperdiciando valiosos recursos.*®

2. METODOLOGIA PARA LA CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS.

Para la determinacion de unidades hidraulicas en un campo maduro colombiano,

es necesario:
2.1 RECOPILACION Y CALIDAD DE LA INFORMACION.

2.1.1 Recopilacion de informacion:

10 Investigacion de la sedimentologia en yacimientos clésticos; Carmen Contreras, Nick DrinkWater. SL B-
2001
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Datos de Bésicos (pozos corazonados) tanto porosidad como permeabilidad
(horizontal al aire), teniendo en cuenta la presion a la cual fueron tomados estos
datos y su respectiva profundidad. La presion a la que se realiza el analisis
Cluster debe ser muy similar a las condiciones a las que se encontraria la muestra

de roca en el yacimiento.

Se recomienda tener cuidado con los cortes en los corazones, ya que el
buzamiento de la formacién juega un papel muy importante a la hora de

emplearlos para la determinacién de la porosidad y la permeabilidad.

2.2.3 Analisis de calidad de lainformacion y Seleccion de datos:

Se debe corroborar la informacidon que se tenga de analisis petrofisicos basicos,

teniendo en cuenta tanto los datos de porosidad como permeabilidad, los cuales

deben corresponder a la profundidad a la que fueron reportados.

Después de tener la certeza de que los datos pertenecen a las profundidades
reportadas, se deben seleccionar aquellos valores donde la informacién este
completa, es decir que a una profundidad exista un valor de porosidad y de

permeabilidad, descartando valores donde solo se reporte alguna de ellas.

En caso que los valores no correspondan a las profundidades reportadas, se debe

realizar un ajuste en profundidad empleando registros de “core gama”.

2.2.4 Correccion de Propiedades Petrofisicas Basicas (porosidad vy

permeabilidad) por Presion de confinamiento:

Un parametro importante que se debe tener en cuenta, es la presion a la cual

estan reportados los datos de porosidad y permeabilidad, ya que estos
generalmente son determinados a presion de laboratorio o a condiciones

ambientales.
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Para corregir las propiedades béasicas por presion de confinamiento, las

ecuaciones de Stanley C.Jones! (Ecuaciones 1, 2, 3y 4), son esenciales para

lograr este objetivo (ver item 1.1.4).
2.2.5 CASO ESTUDIO: Aplicacion Campo Tes.

Recopilacion de la informacion:

Inicialmente se encontrd un archivo en Excel en el cudl se especifica informacion

de basicos de los pozos Tes-X7, Tes-X8, Tes-X32, Tes-X34 como se muestra en

la tabla 2.
TESOOO -¥34 | TESOO0X34 7116 127 1
TESODD .34 | TESODD:E=4 7117 7B 1
TESOOD-¥34 | TESOO0X34 7118 145 2
TESOOD-¥34 | TESOODX34 7119 221 2
TESQND-X34 | TESOD0X34 7120 16,3 1
TESOND-34 | TESOD0XG4 | 7121 5.5 1

Tabla 2. Informacién de basicos de corazones para el campo Tes.

La informacién dada esta reportada a una presion de 200 psi, se toma a su vez
permeabilidad al aire horizontal, ya que es la requerida por el programa SCALA

para sus datos de entrada.
Andlisis de calidad de lainformacion y seleccién de datos:

Se tomaron los datos encontrados anteriormente y se analizaron con datos
originales de Tes-X7, Tes-X8, Tes-X32, Tes-X34.

Tes-X7

1 Two Point Deter minations of permeability and PV vs. Net Confining Stress; SPE 15380.
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Estudio realizado por ECOPETROL en el afio 1980 para la superintendencia de
produccion, reporta que son muestras de pared las cuales no contienen datos de

permeabilidad.

Tes-X8
Estudio realizado por ECOPETROL enel afio 1980 para la division de exploracion,

reporta que son muestras de pared con muy pocos datos de permeabilidad.

Tes-X32

Estudio realizado por Instituto Colombiano del Petroleo-ICP para ECOPETROL en
el aflo 1989, reporta que son andlisis basico de corazones, el cual contiene datos
de porosidad y permeabilidad con profundidades que varian desde 7441 ft a 8390
ft para un total de 255 pies recuperados aproximadamente. Comprende la

formacion mugrosa B.

De los pies recuperados reanalizaron el 20.3% aproximadamente, equivalente a
52 muestras horizontales y 34 muestras verticales, el resto de corazones
presentaron fracturas y otros correspondieron a limolitas y arcillolitas.

La porosidad reportada se realizdé a condiciones de laboratorio en el porosimetro
Boyle y utilizando como gas de medida el helio.

Se determiné la permeabilidad absoluta al aire, confinando la muestra con gas
Nitrégeno a una presion de 200 psi, lo cual indica que se debe realizarlas
correcciones respectivas por presion de confinamiento para simular condiciones

de yacimientos (ver item 1.1.4).

TES-X34

Estudio realizado por Instituto Colombiano del Petroleo-ICP para ECOPETROL en
1987 presenta andlisis petrofisicos basicos. Los analisis efectuados y reportados

se realizaron a condiciones ambiente.
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Las porosidades se determinaron por el sistema Boyle.

Las permeabilidades determinadas fueron muy escasas debido a la poca
consolidacion y fracturas presentadas por estas.

Al hacer el analisis de calidad comparando los resultados originales con los
encontrados en las tablas de Excel, se concluyo que efectivamente estos datos si

estaban reportados a las respectivas profundidades.

Seleccion de datos:

Estando completamente seguros que las profundidades reportadas pertenecian a
sus valores de porosidad y permeabilidad, se procede a seleccionar los datos
completos, es decir aquellos que reportan ambos valores, descartando los que no
estén completos, a su vez se descartaron los pozos Tes-X7 y Tes-X8 ya que son
muestras de pared. Tes-X7 no tiene informaciéon de permeabilidad y TesX-8
contiene muy pocos datos de permeabilidad y al graficar dichos datos con la

porosidad se aleja de la tendencia de pozos Tes-X32 y Tes-X34 como se muestra
en la grafica 9.

Permeabilidad vs. Porosidad

[+ TES &

= TES 232

Permeabilidad

TEZ x34

Porosidad

Grafica 9. Descarte del pozo Tes X8 por su tendencia.
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Correccién de Propiedades Petrofisicas Basicas (Porosidad y Permeabilidad)

por Presion de confinamiento.

Basados en el informe “Andlisis de corazones con presiones de sobrecarga
Lisama-138 realizado por el ICP en el afio de 1988 se seleccioné un plug sometido
a diferentes presiones de confinamiento que varian desde 200 psi a 3000 psi.
Teniendo en cuenta la ecuacion 2, para la determinacion del parametro ad1, se
requiere del empleo adicional de las constantes Co =0.0000193 y s =800 psi,
estudio realizado para el Valle Medio del Magdalena (Tabla 3).

a@1 (200-3000 0.0496
200 22.10
500 21.00
750 20.80
1000 20.60
1500 20.40
2000 20.30
2500 20.20
3000 20.20

Tabla 3. Informacién requerida para la determinacién del pardmetro ag1l

Luego en la ecuacion 4, se repite el mismo procedimiento para la determinacion

del pardmetro aK1. Los resultados se ilustran en la tabla 4.

ak1 (200-3000 0.1943
200 603.00
500 586.00
730 566.00
1000 553.00
1500 532.00
2000 527.00
2500 515.00
3000 499.00

Tabla 4. Informacién requerida para la determinacién del parametro aK1

31



Para corregir las propiedades petrofisicas basicas (porosidad-permeabilidad),
ecuaciones 1y 3 estan en funcion de P (presién neta de sobrecarga), la cual debe

ser determinada primero por la ecuacion 25.

NOB =(Prof)(gL) - (Prof - KBE)(gP) Ec 25

NOB =Net Over Burden (Presion Neta de Sobrecarga).
. . . (e _ . PS
gL : Gradiente Litostatico = 1 0

2415 psi _0483p_si 12

gP: Gradiente de Presidn estatica de yacimiento = .
5000 ft ft

KBE : Elevacion de la Kelly Bushing.

Pr of : Profundidad en TVD.

Reemplazando en la ecuacion 17 y con un valor promedio de NOB =3991.30 psi
para Tes X32y Tes X34, los resultados obtenidos de los 74 valores corregidos se

muestran a continuacion:

12 MODELAMIENTO ESTATICO DEL AREA LISAMA - VALLE MEDIO DEL MAGDALENA. Ruben Castro
;Jose R. Sandoval/2006
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7125 TESX347125 9,2 8,13 65 49,76
7127 TESX347127 20,2 17.85 630 482,27
7128 TESX347128 22,2 19,62 579 443,23
7129 TESX347129 16,9 14,94 451 345,24
7130 TESX347130 24 21,21 2457 1880,84
7184 TESX347184 29 2,56 1 0,77
7449 TESX327449 244 21,57 1307 1000,51
7459 TESX327459 20,7 18,3 971 7433
7472 TESX327472 26.8 23,69 1562 1195,72
7474 TESX327474 23,9 22,54 1348 1031,9
7557 TESX327557 71 6,28 32 24,5
8343 TESX328343 12,6 11,14 65 49,76
8352 TESX328352 17,5 1547 613 469,25
8353 TESX328353 19.9 17.59 1058 8099
8354 TESX328354 19.4 17,15 1133 867,32
8355 TESX328355 20 17,68 918 702,73
7133 TESX347133 16,9 14,94 68 52,05
7134 TESX347134 16,3 14.41 35 26,79
7135 TESX347135 14,3 12,64 35 26,79
7142 TESX347142 6,6 5,83 3 23
7189 TESX347189 9.9 8,75 16 12,25
7458 TESX327458 21 18,56 88 67,36
7471 TESX327471 249 22,01 185 141,62
7473 TESX327473 17,1 15,11 44 33,68
7475 TESX327475 19.1 16,88 62 47 46
7487 TESX327487 21,8 19,27 164 125,54
7636 TESX327636 11,2 9.9 13 9,95
7 TESX347117 7.6 6,72 1 0,77
7121 TESX347121 6,8 6,01 1 0,77
123 TESX347123 10 8.84 2 1,53
7141 TESX347141 139 12,29 1 8,42
7182 TESX347182 5.8 5,13 1 0,77
7185 TESX347185 6,8 6,01 1 0,77
7187 TESX347187 79 6,98 1 0,77
7188 TESX347188 6,1 5,39 1 0,77
7448 TESX327448 10,9 9,63 2.4 1,84
7450 TESX327450 13.7 12,11 4.9 3.75
7452 TESX327452 18,6 16,44 29 22,2
7453 TESX327453 6.3 5.57 0,69 0,53
7457 TESX327457 18,7 16,53 35 26,79
7460 TESX327460 16,5 14,58 18 13,78
7476 TESX327476 18,8 16,62 23 17,61
7486 TESX327486 204 18,03 34 26,03
7489 TESX327489 22,6 19.97 94 71,96
7490 TESX327490 13.3 11,76 5 3,83
7559 TESX327559 16.7 14,76 15 11,48
7594 TESX327594 9.9 8,75 2.1 1,61
7599 TESX327599 13.1 11,58 10 7,66
7625 TESX327625 18,9 16,7 32 24,5
7626 TESX327626 16,5 14,58 13 9,95
7627 TESX327627 7.7 15,64 3 23,73
7628 TESX327628 144 12,73 12 9,19
7629 TESX327629 16.1 14,23 12 9.19
8341 TESX328341 7,3 6,45 0,65 0,5
8342 TESX328342 10,9 9,63 3.4 26
8349 TESX328349 13.3 11,76 4 3,06
8351 TESX328351 13.3 11,76 3.9 2,99
8357 TESX328357 14,6 12,9 3.8 2,91
7116 TESX347116 12,7 11,22 1 0,77
118 TESX347118 14.5 12,82 2 1,53
7119 TESX347119 221 19,53 2 1,53
7120 TESX347120 16,3 14.41 1 0,77
7122 TESX347122 134 11,84 1 0,77
7181 TESX347181 11,2 9.9 1 0,77
7186 TESX347186 12 10,61 1 0,77
7456 TESX327456 8,8 7,78 0,25 0,19
7483 TESX327483 9.1 8.04 0,29 0,22
7582 TESX327582 8,3 7,34 0,46 0,35
7583 TESX327583 13.9 12,29 3.1 2,37
7595 TESX327595 10 8,84 0,41 0,31
7597 TESX327597 14,7 12,99 0,97 0,74
7598 TESX327598 12 10,61 0,78 0,6
8340 TESX328340 54 4,77 0,14 0,11
8357 TESX328357 14,6 12,9 3.8 2,91

Tabla5. Correccionesde Propiedades Petrofisicas Basicas (Porosidad - Permeabilidad) para
Tes X32y Tes X34.
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Los resultados anteriores muestran como se reduce la porosidad y la
permeabilidad debido a la presién que ejerce las capas adyacentes a la formacion
productora, evidenciando asi la importancia que tiene la correccién de las mismas
antes de iniciar cualquier calculo.

El efecto de las correcciones realizadas contra los datos originales de laboratorio

se ilustra en la gréafica 10.

¢ vs K Resultados Correcciones por Presion de
Confinamiento.
10000.00
100000
10000
10.00
1.00
0.10 +
0.00 .00 10.00 15.00 2000 25.00 3000
¢ (%)
2 0ATOS CORRESIDOS JOMES = 0ATOS SIN CONF Ml [ENTO

Grafica 10. Correccién por presion de confinamiento Porosidad-Permeabilidad
2.3 METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE UNIDADES
HIDRAULICAS.

2.2.1 Determinacién de Unidades Hidraulicas.

El procedimiento, consta de tres partes principales:

Identificacion, caracterizacion - validacion, y prediccion de la continuidad de
las unidades hidraulicas.
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Identificacion de las Unidades Hidraulicas: Se debe primero, calcular el indice
de porosidad normalizada (Ecuacion 9), el indice de calidad del yacimiento
(Ecuacion 8) y el indicador de zona de flujo (Ecuacion 10). Segundo realizar una
gréfica log-log del indice de calidad del yacimiento contra el indice de porosidad
normalizada (Grafica 14), en la cual con la ayuda del andlisis estadistico se
determina el nimero de unidades hidraulicas.

El calculo del indice de porosidad normalizada, el indice de calidad del yacimiento
y el indicador de zona de flujo, se realizan utilizando datos del analisis de
corazones, porosidad efectiva (f,) y permeabilidad Klinkenberg (ky), obtenidos
bajo esfuerzos in situ (presion de confinamiento item 1.1.4).

La grafica 14, se construye con los valores de RQIl en el eje y, y (f Z)en el eje x.
Sobre ella se trazan lineas de pendiente unitaria las cuales dividen la nube de
puntos en agregados (unidades hidraulicas). Este proceso de definicion de
unidades hidraulicas, involucra la aplicacion de técnicas estadisticas clasicas que
incluyen diagramas histograma / frecuencia, pruebas normales, andlisis grupal, y
analisis de error para la discriminacién de unidades hidraulicas (Realizado por el
programa SCALA 1.1). El proceso finaliza con la fijacion de un valor de FZI para
cada unidad hidraulica que incorpora los atributos geoldgicos de textura y
mineralogia.

Caracterizacion y Validacion de Unidades Hidraulicas. Las unidades
hidraulicas son caracterizadas, definiendo para cada una de ellas un indicador de
zona de flujo FZI, indice de calidad de yacimiento RQI e indice de porosidad
normalizada PHI_Z. La validacién se lleva a cabo corroborando estas anteriores
definiciones, calculando los valores de porosidad y permeabilidad media para
cada unidad hidraulica en los pozos corazonados; estableciendo relaciones entre
las variables (RQI, PHI_Z) y FZI.
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Para efectos de célculos de unidades hidraulicas mediante agrupamiento Cluster,
una herramienta fue desarrollada para facilitar el proceso llamada SCALA version
1.1%.

La versatilidad del programa permite elegir el numero de unidades hidraulicas con
las cuales se desea trabajar, partiendo de la eleccion de las mismas se debe
realizar mediante la agrupacién de las familias de puntos observados en el
dendograma, en el se debe tener en cuenta la distancia en el eje “y”’ de la grafica
12 deben ser de igual o similar altura para cada unidad hidraulica y de igual forma
una distribucion escalada de las propiedades petrofisicas como: Permeabilidad,
porosidad, indicador de zona de flujo e indice de calidad de yacimento. Teniendo
los datos seleccionados en el item anterior, se procede a la ejecucion del
programa Scala 1.1 dejando Unicamente datos de entrada como profundidad, |_D
(identificador), porosidad y permeabilidad en este respectivo orden (ver ejemplo

Caso estudio), luego se procede a ejecutar el programa.

2.2.2 Resultados obtenidos del programa Scala:

Al final se obtiene una tabla resumen que relaciona cada Unidad hidraulica con su
respectivo indicador de zona de flujo (calculo geométrico), coeficiente de
correlacion, porosidad media aritmética, permeabilidad media geométrica y el

namero de datos asignados a cada unidad de flujo.

Después se obtiene una tabla que relaciona los datos de entrada al programa con
el respectivo indice de calidad de yacimiento RQI), indicador de zona de flujo
(FZl) ,indice de porosidad normalizada (PHi_z) y a que unidad hidraulica
pertenecen cada valor en profundidad. Se puede visualizar también diferentes

graficas como porosidad-permeabilidad y RQI vs PHi_z (ver caso estudio).

13 Programa SCALA version 1.1. Grupo KPR Instituto Colombiano del Petréleo | CP.
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Para un 6ptimo agrupamiento de las unidades hidraulicas se deben tener en

cuenta:

v' Analizar el agrupamiento cluster, el cual el eje “y’ de la grafica 12, debe
tener una altura similar para todas las unidades hidraulicas.

v' El escalonamiento de las propiedades petrofisicas tales como Porosidad
promedio, permeabilidad promedio, Indicador de zona de flujo, de las
deferentes unidades hidraulicas.

v' Tener en cuenta el coeficiente de correlacion de cada unidad hidraulica, en

lo posible acercase a 100%.

2.2.3 CASO ESTUDIO: Campo Tes.

Determinacién de Unidades Hidraulicas.

Una vez seleccionado los datos, descartando los que no se utilizaran, corregidos
en este caso por presion de confinamiento, fueron 74 valores de Tes-X32 y Tes-
X34 los candidatos para continuar con el propdésito del proyecto como se muestra
en latabla 6 los datos seleccionados.

37



7125 TESX347125 8,13 49,76
T127 TESX347127 17.85 482,27
7128 TESX347128 19.62 443,23
7129 TESX347129 14,94 345.24
7130 TESX347130 21,21 1880,84
7184 TESX347184 2,56 0,77
7449 TESX327449 21,57 1000,51
7459 TESX327459 18,3 743.3
7472 TESX327472 23,69 1195,72
7474 TESX327474 22,54 10319
7557 TESX327557 6,28 245
8343 TESX328343 11,14 49,76
8352 TESX328352 15.47 469,25
8353 TESX328353 17,59 809,9
8354 TESX328354 17,15 867,32
8355 TESX328355 17,68 702,73
7133 TESX347133 14,94 52,05
7134 TESX347134 14,41 26,79
7135 TESX347135 12,64 26,79
7142 TESX347142 5,83 2,3
7189 TESX347189 8,75 12,25
7458 TESX327458 18,56 67,36
T4 TESX327471 22,01 141,62
7473 TESX327473 15.11 33.68
T475 TESX327475 16,88 47 .46
7487 TESX327487 19.27 125,54
7636 TESX327636 9.9 9.95
7117 TESX347117 6,72 0,77
7121 TESX347121 6,01 0,77
7123 TESX347123 8,84 1,53
7141 TESX347141 12,29 8,42
7182 TESX347182 5,13 0,77
7185 TESX347185 6,01 0,77
7187 TESX347187 6,98 0,77
7188 TESX347188 5,39 0,77
7448 TESX327448 9,63 1,84
7450 TESX327450 12,11 3,75
7452 TESX327452 16,44 222
7453 TESX3274353 5,57 0,53
7457 TESX327457 16,53 26,79
7460 TESX327460 14,58 13,78
7476 TESX327476 16,62 17,61
7486 TESX327486 18,03 26,03
7489 TESX327489 19,97 71,96
7490 TESX327490 11,76 3,83
7559 TESX327559 14,76 11.48
7594 TESX327594 8,75 1,61
7599 TESX327599 11.58 7,66
7625 TESX327625 16,7 245
7626 TESX327626 14,58 9,95
7627 TESX327627 15,64 23,73
7628 TESX327628 12,73 9.19
7629 TESX327629 14,23 9.19
8341 TESX328341 6,45 0,5
8342 TESX328342 9,63 2,6
8349 TESX328349 11,76 3,06
8351 TESX328351 11,76 2,99
8357 TESX328357 12,9 2,91
7116 TESX347116 11,22 0,77
7118 TESX347118 12,82 1,53
7119 TESX347119 19,53 1,53
7120 TESX347120 14,41 0,77
7122 TESX347122 11,84 0,77
7181 TESX347181 9.9 0,77
7186 TESX347186 10,61 0,77
7456 TESX327456 7,78 0,19
7483 TESX327483 8,04 0,22
7582 TESX327582 7,34 0,35
7583 TESX327583 12,29 2,37
7595 TESX327595 8,84 0,31
7597 TESX327597 12,99 0.74
7598 TESX327598 10,61 0.6
8340 TESX328340 4,97 0,11
8357 TESX328357 12,9 2,91

Tabla 6. Datos de entrada, Programa Scala versién 1.1.
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Los valores mostrados en la tabla 6, son los datos requeridos para ejecutar el
programa Scala, el cual realiza una Identificacion, caracterizacion - validacion,
y predicciéon de la continuidad de las unidades hidraulicas (Ver item 4

metodologia), Basadas en el andlisis cluster como se vio anteriormente.
Se trabajo definiendo 3 y 4 Unidades Hidraulicas para posteriormente observar los

resultados.

Resultados obtenidos del programa Scala:

Una vez ejecutado el programa, se procede a hacer una comparacion de
resultados con 3y 4 unidades hidraulicas.

CARACTERIZACION CON 3 UNIDADES HIDRAULICAS

La tabla 7, resume los parametros importantes que calcula el programa.

1 16 0.0893 0.9037 81991 0.9138 1.0407 0.724 15.98 279.2192
2 1 0.1398 0.9869 1.9162 0.284 0.5882 0.0748 12.33 1.2214
3 17 0.1293 0.9742 0.6785 0.1685 0.0027 04411 1.1 0.7071

Tabla 7. Parametros generales calculados-Programa Scala versién 1.1. Para 3 Unidades

Hidraulicas.

La tabla 7, muestra resultados completos incluyendo indicador de zona de flujo
(FZIl), e indice de calidad de yacimiento (RQI) como a su vez porosidad y
permeabilidad media perteneciente a su respectiva unidad hidraulica.

El coeficiente de correlacion es casi del 100 % pero no presenta buena
distribucién en las propiedades como porosidad, permeabilidad e indicador de
zona de flujo, ya que decrece de una manera muy brusca, por lo tanto se debe

buscar un equilibrio entre ellas definiendo mas unidades hidraulicas.

La relacion clasica porosidad -permeabilidad escala semilogaritmica (grafica 11),

presenta una deficiente distribucion en la unidad hidraulica 2, ya que la nube de
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puntos se concentra en esta unidad y dentro de ella un amplio rango de

porosidad y permeabilidad.

Permeabilidad Vs Porosidad

3-UH
10000
goo UH 1
*
E = UH 2
AUH 3

Permeabilidad

Porosidad (%)

Grafica 11. Relacion clasica porosidad — permeabilidad, para 3 unidades hidraulicas.

I iNumem de Unidades Hidraulicas ] 3 I

DENDOGRAMA AHALISIS CLUSTER

Distancias

Log (FZi)

[Ordenados)

Grafica 12. Dendograma anélisis Cluster; 3 unidades hidraulicas.
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La grafica 12, muestra el dendograma del agrupamiento Cluster para 3 unidades
hidraulicas, donde se observa que no se mantiene una altura similar o la distancia
entre los puntos para la unidad hidraulica 2 es bastante grande respecto a las
unidades 1y 3.

CARACTERIZACION CON 4 UNIDADES HIDRAULICAS

La tabla 8, presenta un resumen de FZI, porosidad, permeabilidad media con su
respectiva unidad hidraulica y el numero de valores asignados a cada una,
observando en la agrupacion con 4 unidades hidraulicas, se puede garantizar una
mejor distribucion entre las propiedades como la porosidad y permeabilidad e
indicador de zona de flujo de una forma mas escalada, garantizando la optima
clasificacion en el agrupamiento cluster realizado por el programa. Analizando la
desviacion estandar son valores muy bajos y el coeficiente de correlacion son

altos, de esta forma el modelo generado es confiable.

En la grafica 13, se muestra el dendrograma el cual evidencia el buen
agrupamiento cluster ya que la altura eje y, de cada unidad hidraulica son

similares.

16 0.09 0.90 §.20 0.9 1.04 0.72 15.98 279.28
" 0.06 0.97 297 047 0.59 0.41 14.39 30.34
30 0.08 0.99 1.63 0.21 0.38 0.07 11.57 4.7
17 0.13 0.97 0.68 047 0.00 044 1.1 0.7

e [l Pl | -

Tabla 8. Resumen de las propiedades petrofisicas con 4 unidades hidraulicas

El andlisis mas detallado se presenta en la tabla 9, la cual muestra que para cada
valor de porosidad y permeabilidad en profundidad existe un Unico valor de
indicador de zona de flujo (FZI), indice de porosidad normalizada (PHI_Z) e indice
de calidad de yacimiento (RQI) y a la unidad hidraulica al cual pertenece. Se
puede apreciar a su vez en el identificador el pozo al cual pertenece cada valor

antes mencionado.
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T T 7 A [ R i ——

M7 TESX32 6,72 0,77 0,11 0,07 147 3
7452 TESX32 16,44 22,20 0,36 0,20 1,85 3
7453 TESX32 5,57 0,53 0,10 0,06 1,64 3
7457 TESX32 16,53 26,79 0,40 0,20 2,02 3
7557 TESX32 6,28 24,50 0,62 0,07 9,27 1
8343 TESX32 11.14 49,76 0,66 0,13 5,30 1
7595 TESX32 8,84 0,31 0,06 0,10 0,61 4
7597 TESX32 12,99 0,74 0,08 0,15 0,50 4
8354 TESX32 17,15 867,32 2,23 0,21 10,79 1
8355 TESX32 17,68 702,73 1,98 0,21 9,22 1
7458 TESX32 18,56 67,36 0,60 0,23 2,62 2
7471 TESX32 22,01 141,62 0,80 0,28 2,82 2
7473 TESX32 15,11 33,68 0,47 0,18 2,63 2
7475 TESX32 16,88 47,46 0,53 0,20 2,59 2
7487 TESX32 19,27 125,54 0,80 0,24 3,36 2
7636 TESX32 9,90 9,95 0,31 0,11 2,87 2
7448 TESX32 9,63 1,84 0,14 0,11 1,29 3
7450 TESX32 12,11 3,75 0,17 0,14 1,27 3
7459 TESX32 18,30 743,30 2,00 0,22 8,94 1
7472 TESX32 23,69 1195,72 2,23 0,31 7,19 1
7474 TESX32 22,54 1031,90 2,12 0,29 7,30 1
7460 TESX32 14,58 13,78 0,31 0,17 1,79 3
7476 TESX32 16,62 17,61 0,32 0,20 1,62 3
7486 TESX32 18,03 26,03 0,38 0,22 1,72 3
8340 TESX32 4,77 0,11 0,05 0,05 0,94 4
7490 TESX32 11,76 3,83 0,18 0,13 1,35 3
7559 TESX32 14,76 11,48 0,28 0,17 1,60 3
7594 TESX32 8,75 1,61 0,13 0,10 1,40 3
7599 TESX32 11,58 7,66 0,26 0,13 1,95 3
7625 TESX32 16,70 24,50 0,38 0,20 1,90 3
7626 TESX32 14,58 9,95 0,26 0,17 1,52 3
7627 TESX32 15,64 23,73 0,39 0,19 2,09 3
7628 TESX32 12,73 9,19 0,27 0,15 1,83 3
7629 TESX32 14,23 9,19 0,25 0,17 1,52 3
8341 TESX32 6,45 0,50 0,09 0,07 1,26 3
8342 TESX32 9,63 2,60 0,16 0,11 1,53 3
8349 TESX32 11,76 3,06 0,16 0,13 1,20 3
8351 TESX32 11,76 2,99 0,16 0,13 1,19 3
8357 TESX32 12,90 2,91 0,15 0,15 1,01 4
7456 TESX32 7,78 0,19 0,05 0,08 0,58 4
7483 TESX32 8,04 0,22 0,05 0,09 0,60 4
7582 TESX32 7,34 0,35 0,07 0,08 0,87 4
7583 TESX32 12,29 2,37 0,14 0,14 0,99 4
8352 TESX32 15,47 469,25 1,73 0,18 9,45 1
8353 TESX32 17,59 809,90 2,13 0,21 9,98 1
7598 TESX32 10,61 0,60 0,07 0,12 0,63 4
7489 TESX32 19,97 71,96 0,60 0,25 2,39 3
8357 TESX32 12,90 2,91 0,15 0,15 1,01 4
7134 TESX34 14,41 26,79 0,43 0,17 2,54 2
7127 TESX34 17,85 482,27 1,63 0,22 7,51 1
7128 TESX34 19,62 443,23 149 0,24 6,11 1
7129 TESX34 14,94 345,24 1,51 0,18 8,60 1
7130 TESX34 21,21 1880,84 2,96 0,27 10,98 1
7184 TESX34 2,56 0,77 0,17 0,03 6,52 1
7133 TESX34 14,94 52,05 0,59 0,18 3,34 2
7125 TESX34 8,13 49,76 0,78 0,09 8,78 1
7135 TESX34 12,64 26,79 0,46 0,14 3,16 2
7142 TESX34 5,83 2,30 0,20 0,06 3,18 2
7189 TESX34 8,75 12,25 0,37 0,10 3,87 2
7449 TESX34 21,57 1000,51 2,14 0,27 7,78 1
7121 TESX34 6,01 0,77 0,11 0,06 1,75 3
7123 TESX34 8,84 1,53 0,13 0,10 1,35 3
7141 TESX34 12,29 8,42 0,26 0,14 1,86 3
7182 TESX34 5,13 0,77 0,12 0,05 2,25 3
7185 TESX34 6,01 0,77 0,11 0,06 1,75 3
7187 TESX34 6,98 0.77 0,10 0,08 1,39 3
7188 TESX34 5,39 0.77 0,12 0,06 2,08 3
7116 TESX34 11,22 0.77 0,08 0,13 0,65 4
7118 TESX34 12,82 1,53 0,11 0,15 0,74 4
7119 TESX34 19,53 1,53 0,09 0,24 0,36 4
7120 TESX34 14.41 0.77 0,07 0,17 0,43 4
7122 TESX34 11,84 0.77 0,08 0,13 0,59 4
7181 TESX34 9,90 0.77 0,09 0,11 0,79 4
7186 TESX34 10,61 0,77 0,08 0,12 0,71 4

Tabla 9. Resultados detallados de Programa Scala para 4 Unidades Hidraulicas.



Las tablas 10, 11, 12, 13 muestran valores de porosidad y permeabilidad para

cada unidad hidraulica de una manera mas organizada, donde se evidencian que

las propiedades de la unidad hidraulica 1 son de mejor calidad y donde sus

propiedades petrofisicas disminuyen a medida que aumenta la unidad hidraulica

hasta llegar a una unidad heterogénea (unidad Hidraulica 4).

557 TESX32 6,28 24,50 0,62 0,07 9.27 1
8343 TESX32 11,14 49,76 0,66 0,13 5,30 1
8354 TESX32 17,13 867,32 2,23 0,21 10,79 1
8355 TESX32 17,68 702,73 1,98 0,21 9,22 1
7459 TESX32 18,30 743,30 2,00 0,22 8,94 1
472 TESX32 23,69 1195,72 2,23 0,31 719 1
7474 TESX32 22,54 1031,90 2,12 0,29 7.30 1
8352 TESX32 1547 469,25 1.73 0,18 943 1
8353 TESX32 17,59 509,90 2,13 0,21 9,98 1
M2 TESX34 17,85 482,27 1,63 0,22 751 1
7128 TESX34 19,62 443,23 1.49 0,24 6,11 1
7129 TESX34 14,94 345,24 1,51 0,18 8,60 1
7130 TESX34 21,21 1880,84 2,96 0,27 10,98 1
7184 TESX34 2,56 0,77 0,17 0,03 6,52 1
7125 TESX34 8,13 49,76 0,78 0,09 8,78 1
7449 TESX34 21,97 1000,51 2,14 0,27 7.78 1

S I T B iy iy By s

Tabla 10. Propiedades petrofisicas de la unidad hidraulica 1.

7458 TESX32 18,56 67,36 0,60 0,23 2,62 2
7471 TESX32 22,01 141,62 0,80 0,28 2,82 2
7473 TESX32 15,11 33,68 0,47 0,18 2,63 2
7475 TESX32 16,88 47,46 0,53 0,20 2,59 2
7487 TESX32 19,27 125 54 0,80 0,24 3,36 2
7636 TESX32 9,90 9,95 0,31 0,11 2,87 2
7134 TESX34 14,41 26,79 0,43 0,17 2,54 2
7133 TESX34 14,94 52,05 0,59 0,18 3,34 2
7135 TESX34 12,64 26,79 0,46 0,14 3,16 2
7142 TESX34 5,83 2,30 0,20 0,06 3,18 2
7189 TESX34 8,75 12,25 0,37 0,10 3,87 2

Tabla 11. Propiedades petrofisicas de la unidad hidraulica 2.
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17 TESX32 6,72 0,77 0,11 0,07 1,47 3
7452 TESX32 16,44 22,20 0,36 0,20 1.85 3
7453 TESX32 5,57 0,53 0,10 0,06 1,64 3
7457 TESX32 16,53 26,79 0,40 0,20 2,02 3
7448 TESX32 9,63 1.84 0,14 0,11 1,29 3
7450 TESX32 12,11 3,75 0,17 0,14 1,27 3
7460 TESX32 14,58 13,78 0,31 0,17 1,79 3
7476 TESX32 16,62 17,61 0,32 0,20 1,62 3
7486 TESX32 18,03 26,03 0,38 0,22 1,712 3
7490 TESX32 11,76 3,83 0,18 0,13 1,35 3
7959 TESX32 14,76 11,48 0,28 0,17 1,60 3
7594 TESX32 8,75 1,61 0,13 0,10 1,40 3
7599 TESX32 11,58 7,66 0,26 0,13 1,95 3
7625 TESX32 16,70 24,50 0,38 0,20 1,90 3
7626 TESX32 14,58 9,95 0,26 0,17 1,52 3
7627 TESX32 15,64 23,73 0,39 0,19 2,09 3
7628 TESX32 12,73 9,19 0,27 0,15 1,83 3
7629 TESX32 14,23 9,19 0,25 0,17 1,52 3
8341 TESX32 6,45 0,50 0,09 0,07 1,26 3
8342 TESX32 9,63 2,60 0,16 0,11 1,53 3
8349 TESX32 11,76 3,06 0,16 0,13 1,20 3
8351 TESX32 11,76 2,99 0,16 0,13 1,19 3
7489 TESX32 19,97 71,96 0,60 0,25 2,39 3
21 TESX34 6,01 0,77 0,11 0,06 1,75 3
7123 TESX34 8,84 1,53 0,13 0,10 1,35 3
[AEY! TESX34 12,29 8,42 0,26 0,14 1,86 3
7182 TESX34 513 0,77 0,12 0,05 2,25 3
7185 TESX34 6,01 0,77 0,11 0,06 1,75 3
87 TESX34 6,98 0,77 0,10 0,08 1,39 3
7188 TESX34 5,39 0,77 0,12 0,06 2,08 3

Tabla 12. Propiedades petrofisicas de la unidad hidraulica 4.

B 0 O S s B

7595 TESX32 8,84 0,31 0,06 0,10 0,61 4
7597 TESX32 12,99 0,74 0,08 0.15 0,50 4
8340 TESX32 4,77 0,11 0,05 0.05 0,94 4
8357 TESX32 12,90 2,91 0,15 0.15 1,01 4
7456 TESX32 7.78 0,19 0,05 0,08 0,58 4
7483 TESX32 8.04 0,22 0,05 0.09 0,60 4
7582 TESX32 7,34 0,35 0,07 0,08 0,87 4
7583 TESX32 12,28 2,37 0,14 0.14 0,99 4
7598 TESX32 10,61 0,60 0,07 0.12 0,63 4
8357 TESX32 12,90 2,91 0,15 0.15 1,01 4
7116 TESX34 11,22 0,77 0,08 0.13 0,65 4
7118 TESX34 12,82 1,53 0,11 0.15 0,74 4
7119 TESX34 19,53 1,53 0,09 0.24 0,36 4
7120 TESX34 14,41 0,77 0,07 0.17 0,43 4
7122 TESX34 11,84 0,77 0,08 0.13 0,59 4
7181 TESX34 9,90 0,77 0,09 0,11 0,79 4
7186 TESX34 10,61 0,77 0,08 0,12 0,71 4

Tabla 13. Propiedades petrofisicas de la unidad hidraulica 4.
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La agrupacion de las familias se muestra en el dendograma de la grafica 13 donde
en el eje “y” se ilustra la distancia entre los puntos de FZI, y el eje “x” el logaritmo
de FZI.

by dix Uriiades Hidrdli I 4

Leg (FIN
{0 deriecks]

Grafica 13. Dendograma analisis Cluster; 4 unidades hidraulicas.

El comportamiento de indice de calidad de yacimiento (RQI) y el indice de
porosidad normalizada (PHI_Z) respectivo para cada unidad hidraulica, se
presenta en la grafica 14, donde se muestra que las mejores propiedades

petrofisicas que favorecen al flujo de fluidos los tiene la unidad hidraulica 1.

Grafico ROl vs. PHI_Z

Ral

Grafica 14. Relacion indice de calidad de yacimiento (RQI) contra indice de porosidad

normalizada (PHI_Z), para 4 unidades hidraulicas.
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La grafica 15, es una relacion clasica porosidad -permeabilidad escala
semilogaritmica, la cual presenta una mejor distribucibn en las unidades
hidraulicas ya que la nube de puntos se reparten uniformemente dando una mejor
descripcion de las propiedades petrofisicas de cada una.

Porosidad- Permebilidad

1n0o0.0
+ LUH1
1000.0
mLH2
=
gﬂ:”:l[l T
E 10.0 %*'—* — “UH4
£ : —
g 10 —— - _
I 10 ===
0.1 -
0.a 50 10.0 120 200 280

Porosidad

Grafica 15. Relacion clasica porosidad —permeabilidad para 4 unidades hidraulicas

En la tabla 14, se presenta una comparacion entre porosidad y permeabilidad

minima y maxima por cada unidad hidraulica.

1 6.28 | 23.69 | 24.50 | 1860.54 15.98 279.28 8.20
2 583 |22.01| 230 | 141.62 14.39 30.34 2.97
3 513 |19.97 | 0450 | 71.96 11.57 4.27 1.63
4 256 1953 ) 0.11 2.9 11.11 0.71 0.68

Tabla 14. Valores maximos y mininos de la porosidad y permeabilidad para cada unidad

hidraulica.

Realizando el analisis de resultados proporcionados por Scala, se concluye que es
mas adecuado el trabajo con 4 unidades hidraulicas, puesto que el agrupamiento
Cluster nos permite identificar mas claramente las propiedades petrofisicas

manteniendo asi la misma distancia entre los puntos de Indicador de zona de flujo
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(FZl) en el dendograma (ver grafica 13), lo cual no ocurre con 3 unidades

hidraulicas (ver grafica 12).

Otros factores representativos para la eleccion de las 4 unidades Hidraulicas son
el indice de calidad de yacimiento (RQI), Porosidad media y Permeabilidad media
ya que los resultados son dados en un rango mas apropiado permitiendo una

mejor caracterizacion del yacimiento.

Resultados Obtenidos

UH 1. Es una unidad caracterizada por poseer altos valores de porosidad y
permeabilidad, el promedio de porosidad es de 15.98% y el de permeabilidad de
279.28 md, a esta unidad hidraulica fueron asignados 16 datos del cual un valor
fue excluido de la unidad ya que no cumple con el rango de valores pertenecientes
a esta un coeficiente de correlacion del 90.0%, presenta el mayor indicador de
zona de flujo (FZI) de 8.20 nm.

UH 2: Esta widad es un poco menos uniforme que la anterior, el promedio de
porosidad es 14.39 % y el de permeabilidad de 30.34 md, a esta unidad hidraulica
fueron asignados 11 datos con un coeficiente de correlacién del 97.00 %, presenta

un indicador de zona de flujo (FZI)de 2.97 nm.

UH 3: Esta es una unidad medianamente uniforme, el promedio de porosidad es
de 11.57% y el de permeabilidad de 4.27 md, esta es la unidad a la que mas datos

fueron asignados, en total 30 datos con un coeficiente de correlacion del 99.00%,
presenta un indicador de zona de flujo (FZI)de 1.63 nm.

UH 4: Esta es una unidad con propiedades petrofisicas muy deficientes, con un
promedio de porosidad de 11.11% y de permeabilidad de 0.71 md. Los datos
asignados fueron en total 17 con un coeficiente de correlacion del 97.00 %,

presenta un indicador de zona de flujo (FZI)de 0.68 mr.
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3. DETERMINACION DE TIPO DE ROCA.
METODO WINDLAND

El método empleado para determinar el tipo de roca es el propuesto por
Windland **, cuyo andlisis se basa en una relacién entre la porosidad y la
permeabilidad, para calcular un parametro llamado “Log R35”; que representa el
tamafio de garganta de poro. La ecuacién que modela el parametro “Log 35" es la

ecuacion 15.
3.1 Metodologia

3.1.1 Entrada de datos: Tomar datos de porosidad y permeabilidad corregidos

anteriormente por presion de confinamiento.

3.1.2 Determinacion del parametro Log R35 y R35: Con los datos de entrada,
se calcula el pardmetro Log R35 con la ecuacién 15, para cada valor de porosidad
y permeabilidad, a su vez se calcula el valor minimo y maximo de R35 sacando

antilogaritmo de éste.

3.1.3 Grafica de Garganta de poro: Teniendo en cuenta los valores maximos y
mininos de R35, se crea una tabla en la cual se definen rangos de R35 y rangos
de porosidad entre los maximos y minimos. De la ecuacion 15 se despeja la
permeabilidad (K), la cudl esta en funcién de la porosidad y el parametro Log R35
(ver caso estudio).

Se calculan nuevos valores de permeabilidad, graficando estos resultados contra
valores de porosidad, generando asi unas curvas que representan el tamafio de

garganta de poro (micrones) o parametro R35.

14 Overview of an Integrated Process Model to Develop Petrophisical Based Reservoir Descriptions.
G.W.Gunter, SPE, Amoco EPTG; J. J. Pinch, J.M.Finneran and W.T. Bryant. SPE 38748
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En la misma gréafica, se deben representar los valores que se tenian de porosidad
y permeabilidad (inicialmente corregidas por presion de confinamiento), y
finalmente determinar el numero de tipos de roca agrupandolos entre si, teniendo
en cuenta el distanciamiento entre las respectivas gargantas de poro. (Ver caso

estudio).

3.1.4 Clasificacion de tipo de roca: Teniendo en cuenta la agrupacion de los
tipos de roca en la grafica del item anterior, se seleccionan cut offs (rango de
valores a criterio propio), entre los valores maximos y minimos de R35 para cada

tipo de roca.

Estos cut offs de R35, ayudan a clasificar los tipos de roca seleccionandolos de

acuerdo a si estan o no en el rango establecido (ver caso estudio).

3.1.5 Resultados graficos: Finalmente teniendo los resultados, se pueden

realizar graficas que relacionen la profundidad con la porosidad, permeabilidad,

R35, tipo de roca, unidades hidraulicas.

3.2 CASO ESTUDIO: Campo Tes.

Entrada de datos: Para el desarrollo de esta fase del proyecto, se tomaron
resultados corregidos de porosidad y permeabilidad por presion de confinamiento.
Se mostraron en la tabla 6, los 74 valores de entrada del campo Tes, los cuales
fueron corregidos previamente a una presion neta de sobrecarga de 3990.31 psi,
tomando datos de permeabilidad horizontal al aire y porosidad total. Estos datos
constituyen la informacion requerida para la determinacion de tipos de roca por el
método propuesto por Windland.

Determinacion del parametro Log R35 y R35: Con la ecuacion 15, se calculan

los valores de Log R35 Y R35 mostrados en la tabla 15, empleando las

porosidades y permeabilidades corregidas por presion de confinamiento.
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7125 8,21 50,26 6,12 0,94 8,76
7127 18,02 487,10 27,03 1,23 16,88
7128 19,80 447,67 22,61 1,17 14,81
7129 15,07 348,70 2313 1,21 16,18
7130 21,41 1899,68 88,74 1,51 32,38
7184 2,59 0,77 0,30 0,31 2,04
7449 21,76 1010,53 46,43 1,34 22,02
7459 18,46 750,75 40,66 1,33 21,32
7472 23,90 1207,69 50,52 1,35 22,55
7474 22,74 1042,23 45,82 1.33 21,59
7557 6,33 24,74 3,9 0,86 7,22
8343 11,24 50,26 4,47 0.82 6,68
8352 15,61 473,95 30,36 1,27 18,80
8353 17,75 818,01 46,09 1.37 23,20
8354 17,30 876,00 50,62 1,39 24,69
8355 17,84 709,77 39,79 1.33 21.25
7133 14,29 41,45 2,90 0,69 4,84
7134 13,78 21,34 1,55 0,53 3,38
7135 12,09 21,34 1,76 0,58 3,79
7142 5,58 1,83 0,33 0,24 1,74
7189 8,37 9,75 1,17 0,52 3,28
7458 17,76 53,65 3,02 0,67 4,67
7471 21,05 112,78 5,36 0,80 6,24
7473 14,46 26,82 1,86 0,57 3,71
7475 16,15 37,80 2,34 0,62 4,13
7487 18,43 99,98 5,42 0,81 6,52
7636 9.47 7,92 0,84 0,42 2,61
7117 6,51 0,52 0,08 0,14 0,73
7121 5,83 0,52 0,09 0,10 0,80
7123 8,57 1,04 0,12 -0,06 0,87
M 11,91 5.75 0,48 0.25 1,77
7182 4,97 0,52 0,11 -0,04 0,92
7185 5,83 0,52 0,09 -0,10 0,80
7187 6,77 0,52 0,08 0,15 0,71
7188 5,23 0,52 0,10 -0,05 0,88
7448 9,34 1,25 0,13 -0,05 0,89
7450 11.74 2,56 0,22 0.05 1.12
7452 15,94 15,15 0,95 0,39 2,44
7453 5,40 0,36 0,07 -0,16 0,69
7457 16,03 18,29 1,14 0,43 2,71
7460 14,14 9,40 0,67 0,31 2,04
7476 16,11 12,02 0,75 0,32 2,11
7486 17,48 17,76 1,02 0,39 2,47
7489 19,37 49,11 2,54 0,61 4,12
7430 11,40 2,61 0,23 0,06 1,16
7559 14,21 7,84 0,55 0,26 1,82
7594 8,48 1,10 0,13 -0,05 0,90
7599 11,23 5,22 0,47 0,25 1,77
7625 16,20 16,72 1,03 0,41 2,55
7626 14,14 6,79 0,48 0,23 1,69
7627 15,17 16,20 1,07 0,42 2,65
7628 12,34 6,27 0.5 0,26 1.81
7629 13,80 6,27 0,45 0,22 1,64
8341 6,26 0,34 0,05 -0,23 0,59
8342 9,34 1,78 0,19 0,04 1,10
8349 11.40 2,09 0,18 0,01 1,02
8351 11,40 2,04 0,18 0,00 1,00
8357 12,51 1.99 0,16 -0,04 0,91
7116 10,88 0,52 0,05 0,33 0,47
7118 12,43 1,04 0,08 -0,20 0,63
7119 18,94 1,04 0,06 0,36 0,44
7120 13,97 0,52 0,04 -0,42 0,38
7122 11,48 0,52 0,05 0,35 0,45
7181 9,60 0,52 0,05 -0,28 0,52
7186 10,28 0,52 0,05 0,31 0,49
7456 7,54 0,13 0,02 -0,55 0,28
7483 7,80 0,15 0,02 0,52 0,30
7582 7,11 0,24 0,03 0,37 0,43
7583 11,91 1,62 0,14 -0,07 0,84
7595 8,57 0,21 0,02 0,47 0,34
7597 12,60 0,51 0,04 -0,39 0,41
7598 10,28 0,41 0,04 0,37 0,42
8340 4,63 0.07 0,02 -0.51 0.31
8357 12,51 1,99 0,16 -0,04 0,9

Tabla 15. Determinacion de los parametros Log R35 y R35.
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Los valores correspondientes a R35 minimo y maximo (teniendo en cuenta todos

los datos) son: 32,38
0,28

Tabla 16. Valores maximos y minimos de R35

Los valores mostrados en la tabla 16, muestran valores de garganta de poro
minimos de 0.28, indicando que el tipo de roca presenta una restriccion en las
propiedades que favorecen el flujo de fluidos, caso contrario a las muestras con
valores cercanos a 32.38 micrones, que a pesar de no ser gargantas de poro
macros; los tipos de roca que se encuentren en este rango poseen buenas
propiedades petrofisicas

Gréafica de Garganta de poro: Se calculan las respectivas permeabilidades a
diferentes valores de R35 y porosidad (tabla 17) de la misma ecuacion 15 con el

fin de construir las curvas para cada R35 de interés (ver grafica 16).

m

Porosidad |Permeabilidad| Porosidad |Permeabilidad | Porosidad | Permeabilidad
1 0,0011 1 0,0175 1 0,1850
2 0,0031 2 0,0485 2 0,5121
3 0,0057 3 0,0879 3 0,9293
4 0,0087 4 0,1342 4 1,4181
5 0,0121 5 0,1863 5 1,9684
6 0,0158 6 0,2435 6 25731
7 0,0198 7 0,3054 7 3.2273
[H] 0,0241 8 03717 8 3.9269
9 0,0286 9 0,4419 9 4,6689
10 0,0334 10 0,5159 10 54506
11 0,0384 1 0,5934 1 6,2700
12 0,0437 12 0,6743 12 7.1251
13 0,0491 13 0,7585 13 8,0144
14 0,0548 14 0,8458 14 8,9364
15 0,0606 15 0,9360 15 9,8899

Tabla 17. Permeabilidades a diferentes valores de R35 y porosidad
En la tabla 17, se muestra un rango de algunos valores de R35 (0.1 a 2) y de
porosidad. Despejando permeabilidad de la ecuacion 15, y reemplazando los
respectivos valores de R35 y porosidad, se obtienen los valores mostrados. Con
estos valores de permeabilidad y porosidad, se construye una grafica donde las

curvas representan los tamafios de gargantas de poro. (Grafica 16).
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Porosidad-Permeabilidad

Permeabilidad corazon (mD}

0.m

Porosidad de corazon (%)

== (.5 microngs

=} TRCFONES

5 mcrones

10 micrones

—=— 15 micrones

—s— 20 micrones

= 25 micrones

— 30 micrones

—+— 33 miCrones

Grafica 16. Relacion porosidad - Permeabilidad de corazén donde se muestran

gargantas de poro.

Posteriormente en la misma gréfica, se incluyen los valores originales de

porosidad y permeabilidad corregidos por presion de confinamiento como se

observa en la grafica 17, ya que con estos se clasificaran los tipos de roca.

Se clasificaron 4 tipos de roca, teniendo en cuenta la distribucion de los datos en

las curvas que representan las gargantas de poro.

Porosidad-Permeabilidad TES X32-X34

—— .S micranes

= 2 migones

Permeabilidad cormeon {m ¥

i
0 10 20 30 40
Porosudad de corazon (%a)

§ micrones
10 micranes
— A microngs
+— 20 micronas
% Plugs
— 15 micronas
Jomicronss

—4— 15 mlcronss

Grafica 17. Clasificacion de los tipos de roca.
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Clasificacion de tipo de roca: Los cut-offs seleccionados para la clasificacion del

tipo de roca teniendo en cuenta la grafica 17 son:

16 35.00
3 16.00
0.7 3.00
0.28 0.70

Tabla 18. Cut-off del parametro R35 paralos 4 tipos de roca.

Porosidad-Permeabilidad TES X 32-X34
100000

10000 —— 0.5 micrones

= — | —=—2micrones

5_‘ 1000 5 micrones
B 10 micrones
E 100 —+#— 15 micrones
g —— 20 micranges
= 10 === . #— 25 micrones
_-'-'; —— : — — ——30micrones
= 1 = BEPEsS —— 35 micranes
E > = = = tipo de roca 1
5 0.1 =£E ® fipode roca 2
5 = 1 A tipoderoca 3
0:01 l # ftipoderoca4

0 10 20 30 40
Porosidad de corazon (%)

Grafica 18. Clasificacion de los tipos de roca teniendo en cuenta los cutoffs.

La grafica 18, muestra la ubicacién de los tipos de roca y los valores que fueron
clasificados en cada uno de ellas correspondientes a sus respectivas gargantas de

poro.

Tipo de roca 1 Los cut-off de R35 mayores de 16, son clasificados en este tipo
de roca, los cuales representan los segmentos de roca con mejores propiedades

petrofisicas que favorecen el flujo de fluidos en el yacimiento.
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Tipo de roca de 2: El rango seleccionado de valores de R35 esta entre 3y 16. En
este tipo de roca las propiedades van disminuyendo sin perder sus buenas

caracteristicas petrofisicas.

Tipo de roca de 3: El rango seleccionado de valores de R35 esta entre 0.7 a3y

donde sus propiedades petrofisicas son deficientes.

Tipo de roca de 4: El rango seleccionado de valores de R35 son todos aquellos
valores menores de 0.7, lo cual indica que no se favorece el flujo de fluidos en el

yacimiento, haciendo que este tipo de roca presente malas propiedades

petrofisicas.

La tabla 19, muestra la clasificacion de los tipos de roca teniendo en cuenta los
puntos de corte y sus parametros de R35, donde los valores de R35 mayores 16,

pertenecen a un buen tipo de roca.
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7125 821 50,26 612 0,94 -
7127 18,02 487 10 2703 123 1
7128 15,80 447 87 2261 117 e
7129 15,07 348,70 23,13 1.21 1
7130 21,41 185856,68 88,74 1,51 1
7184 259 077 0,30 0,31 3
7448 21,76 1010,53 46,43 1,34 1
7458 18,46 750,75 40,66 1,33 1
7472 23,580 120769 50,52 1,35 1
TaT4 22,74 1042,23 45,82 1,33 1
7557 6,33 2474 391 0,88 2
8343 11,24 50,26 4,47 0,82 -
8352 15,61 473,85 30,36 127 1
8353 17,75 818,01 46,08 1,37 1
8354 17,30 575,00 50,62 1,38 1
8355 17,84 705,77 39,79 1,33 1
7133 14,28 41,45 2,90 0,69 2
7134 13,78 21,34 1,55 0,53 2
7135 12,08 21,34 1,76 0,58 2
7142 5,58 1,83 0,33 0,24 3
7188 8,37 9,75 1,17 0,52 2
7458 17,76 53,65 3,02 0,67 2
7471 21,05 11278 536 0,80 2
7473 14,48 26,82 1,86 0,57 -
7475 16,15 37,80 234 0,62 -
7487 18,43 59,98 542 0,81 -
7636 547 752 0,84 0,42 3
7117 6,51 0,52 0,08 -0,14 3
7121 5,83 0,52 0,08 -0,10 3
7123 8,57 1,04 012 -0,06 3
7141 11,81 5,75 0,48 0,25 3
7182 4,97 0,52 0,11 -0,04 3
7185 5,83 0,52 0,08 -0,10 3
7187 677 052 0,08 -0,15 3
7188 523 052 010 -0,05 3
7448 9,34 1,25 0,13 -0,05 3
7450 11,74 256 022 0,05 3
7452 15,84 15,15 0,95 0,38 3
7453 540 0,36 0,07 -0,16 4
7457 16,03 18,25 1,14 0,43 3
7450 14,14 5,40 0,67 0,31 3
7476 16,11 12,02 0,75 0,32 3
7486 17,48 17,76 1.02 0,39 3
7489 19,37 48,11 2,54 0,61 2
7450 11,40 261 023 0,08 3
7559 14,31 784 0,55 0,26 3
7584 848 1,10 0,13 -0,05 3
7509 11,23 522 0,47 0,25 3
7625 16,20 16,72 1,03 0,41 3
7626 14,14 678 0,48 0,23 3
7627 15,17 16,20 1,07 0,42 3
7628 12,34 627 0,51 0,26 3
7629 13,80 627 0,45 0,22 3
8341 6,26 0,34 0,05 -0.23 4
8342 834 1,78 0,18 0,04 3
8348 11,40 2,08 018 0,01 3
8351 11,40 2,04 018 0,00 3
8357 12,51 1,88 0,16 -0,04 3
7116 10,88 052 0,05 -0,33 4
7118 12,43 1,04 0,08 -0,20 4
7119 18,84 1,04 0,08 -0,38 4
7120 13,97 0,52 0,04 -0,42 4
7122 11,48 0,52 0,05 -0,35 4
7181 5,60 0,52 0,05 -0.28 4
7186 10,28 0,52 0,05 -0,31 4
7456 7.54 013 0,02 -0,55 4
7483 7.80 015 0,02 -0,52 4
7582 711 0,24 0,03 -0.37 4
7583 11,81 1,62 0,14 -0,07 3
7585 8,57 0,21 0.0z 0,47 4
7507 12,60 0,51 0,04 -0,39 4
7508 10,28 0,41 0,04 -0,37 4
28340 463 0,07 0,02 -0,51 4
8357 12,51 1,99 0,16 -0,04 3

Tabla 19. Clasificacion de los tipos de roca teniendo en cuenta los puntos de corte
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Resultados graficos:

Porosidad contra Profundidad: La gréafica 16, ilustra la variacion de la porosidad
con la profundidad; indicando que a mayor profundidad, la porosidad tiende a ser
menor posiblemente debido a los esfuerzos netos de sobrecarga que mantiene
presionada la formacion.

La gréfica 19, deja en evidencia los intervalos que estan muestreados o
corazonados y/o en su defecto aquellos intervalos donde existe un estudio

petrofisico basico.

Porosidad contra

Profundidad
Porosidad %
i} 10 20 30 40

7100 4 L
SN . X .
-] i

7300 |

700 | Seee

Gréfica 19. Distribucion de la porosidad con la profundidad.

Permeabilidad contra Profundidad: La gréfica 20, ilustra la variacion de la
permeabilidad con la profundidad en una escala semilogaritmica, indicando que

en un pequeio intervalo de profundidad, la permeabilidad puede variar en un
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rango entre 0.1 hasta 1000 aproximadamente, lo cual es un indicio de la

heterogeneidad que presenta el yacimiento.

Permeabilidad contra
Profundidad
Permeabilidad (md)
0,001 01 10 1000 100000
700 ' ;
7150 | “A. *!# * &
7200 | [ B
T250
T200
7250
T400
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TE00 Lol , =
550 L
7700
'ﬁ‘ 7750
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o 7850
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2 8000
2 8050
B si00
8150
8200
8250
£300
B350 e + o0
8400
8450
8500

Grafica 20. Distribucion de la permeabilidad con la profundidad.

R35 contra Profundidad: La grafica 21, muestra la variacion del parametro R35
(garganta de poro) con la profundidad; indicando que los tamafios de garganta de
poro en la zona de campo TES, en su gran mayoria se encuentran en un rango de
0.7 hasta 5 micrones, lo cual significaria que es una arena sucia o arcillosa,
diferente a aquellos rangos de gargantas de poro que varian entre 15 y 35

micrones pertenecientes a una arena limpia.
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Grafica 21. Distribucion del parametro R35 con la profundidad.

Tipo de Roca contra Profundidad: En la grafica 22, se observa como en un
intervalo de profundidad existen diferentes tipos de roca; evidenciando el tiempo y
ambiente de depositacion tipicos de ambientes fluviales, donde se tienen canales
cuyas propiedades petrofisicas como porosidad y permeabilidad varian con la

distancia (anisotropia).
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Tipo de Roca contra Profundidad

Tipo de Roca
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Grafica 22. Distribucién del tipo de roca con la profundidad.

Analisis de resultados de tipos de roca por presiones capilares:

Los reportes de presiones capilares para el campo Tes, son limitados existiendo
informacion de tes X32. El método utilizado para determinar las presiones
capilares es el de plato poroso, empleando el sistema aire- agua; los cuales
reportan presiones entre 1 y 35 Psi a una profundidad especifica. Se hace la
aclaracibn que las curvas de presion capilar contra saturacion de agua
representan la homogeneidad del yacimiento si las curvas estdn mas cercanas a
los ejes y su forma se asemeja a una “L”; Representando una alta permeabilidad
y baja presion de desplazamiento, y heterogeneidad del yacimiento cuando se
aleja de los ejes y pierde la forma de “L”, lo cual representa rocas de baja

permeabilidad y altas presiones de desplazamiento inicial®.

15 Magdal ena Paris de Ferrer, Universidad del Zulia.pag. 42./1994
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Realizando la agrupacion por tipos de roca se tiene:

Tipo de rocal: En la tabla 20, se muestra la prueba de presion capilar realizada
para el pozo Tes X32 a una profundidad de 7472.

33,27

19,95
13,86
9,6
7,91
6,49

B e | [

Tabla 20. Prueba de presidon capilar para el tipo de roca 1; TesX32

Presidn capilar contra Sw
Tipo de Roca 1

40
35

30 "‘
|
|

25
20

15 \
10 \

Pc (Psi)

0 10 20 30 40
Sw %

—+— Tes X32- {7472 pies)

Grafica 23. Presion capilar para el tipo de rocal; Tes X32

En la grafica 23, se observa como en el tipo de roca 1, la presion capilar corrobora

la homogeneidad de sus propiedades petrofisicas, debido a que su curva es tipica
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para una muestra homogénea donde a valores altos de saturacion de agua &

presién capilar es baja.

Tipo de roca2: En la tabla 21, se muestra la prueba de presion capilar realizada

para el pozo Tes X32 a unas profundidades de 7471, 7458,7475y 7473 pies.

1 91,99 63,18 85,9 88,34
2 48,35 33,78 81,09 83,50
4 32,1 43,51 54,49 65,01
8 23 29,46 31,3 334
15 17,37 22,97 25,21 23,97
35 15,7 19,57 22,01 21,1

Tabla 21. Prueba de presién capilar para el tipo de roca 2; TesX32

40
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Tipo de Roca 2

35
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Grafica 24. Presion capilar para el tipo de roca 2; Tes X32

En la grafica 24, se observa como en el tipo de roca 2, las curvas de presion

capilar a diferentes profundidades siguen manteniendo la forma de *“L”, pero

alejandose un poco de los ejes, lo cual se infiere que lo homogeneidad se

mantiene pero en menor grado que en el tipo de roca 1; teniendo también buenas
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propiedades petrofisicas como alta permeabilidad y bajas presiones de

desplazamiento.

Tipo de roca 3: En la tabla 22, se muestran las pruebas de presiones capilares

realizadas para el pozo Tes X32 a unas profundidades de 7452, 7457,7460 7625
y 7628 pies respectivamente.

1 80,48 86,82 85,06 90,61 85,76
2 74,36 79,73 81,65 87,71 83,33
4 52,14 66,39 72,12 63,13 77,08
8 25,78 42,74 31,07 33,57 36,93
15 14,1 33,28 39,26 24,28 21,18
35 9,54 27,36 34,42 21,18 16,84

Tabla 22. Prueba de presion capilar para el tipo de roca 3; TesX32

Presion Capilar contra Sw
Tipo de Roca 3

40

35 \ \ ——+— Tes X32-{T452 pies)
30
e l \l —a— Tes X32- (7457 pies)
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g |1
5 20 \ 11 \ Tes X32- (T460 pies)
15 h
o \-\S‘:R\E’\ Tes X32-[7525 piesd
B - ——-..,_——:_-—‘::\\- Tes X32{7628 pies)
a SW%
0 20 40 G0 80 100

Grafica 25. Presion capilar para el tipo de roca 3; Tes X32

En la grafica 25, se observa como en el tipo de roca 3, las curvas de presion
capilar a diferentes profundidades pierden gradualmente la forma de “L” a
excepcion de la curva reportada a una profundidad de 7452 pies. La muestra

7452 pies mantiene su forma, indicando que a ésta profundidad las propiedades
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petrofisicas son buenas con una porosidad 16.44% y una permeabilidad 22 md;
estando en el limite del tipo de roca 2 y tipo de roca 3. Las otras curvas se alejan
gradualmente de los ejes; lo cual se infiere que son muestras un poco
heterogéneas, evidenciando las deficientes propiedades petrofisicas como bajas

permeabilidades y altas presiones de desplazamiento.

Tipo de roca 4: Para este tipo de roca no se reportan pruebas depresion capilar.

Realizando la comparacion de la informacion reportada para los tres tipos de roca;
la grafica 26 presenta una mejor vision de cdmo esta distribuida la heterogeneidad
del yacimiento; afirmando que el tipo de roca 3 presenta las propiedades
petrofisicas mas deficientes en el yacimiento comparado con los tipos de roca 1y
2 que muestran buenas permeabilidades y bajas presiones iniciales. Las muestras
del tipo de roca 3 a las profundidades de 7625 pies y 7628 pies, muestran un
comportamiento que no se asemejan al tipo de roca al cual pertenecen; indicando
su similitud en los valores de saturacion de agua con el tipo de roca 2, pero su
cambio evidente en las presiones capilares corroboran junto con los valores de

porosidad y permeabilidad, que son muestras pertenecientes al tipo de roca 3.
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Grafica 26. Presiones capilares paralos tipos de roca 1,2y 3; Tes X32
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4. CORRELACION DE UNIDADES HIDRAULICAS CON EL TIPO DE ROCA.

Para la correlacién de unidades hidraulicas con el tipo de roca, es necesario tener
en cuenta las propiedades primarias de la roca tales como: textura, composicion,

estructuras sedimentarias y morfologia (ver tabla 1).

Los analisis mineraldgicos, texturales y demas andlisis hechos en los pozos del
campo para caracterizar cada unidad hidraulica, son de vital importancia para este
estudio, entre los cuales se encuentra: seccion delgada, volumen y distribucion de

shale, DRX (difraccion de rayos X) y analisis SEM.

a. SECCION DELGADA

En este analisis se tiene en cuenta la fragmentacién de granos, que incluye el
contenido de cuarzo mono Yy policristalino, chert, moscovita, biotita, feldespato,
material organico entre otros, también se encuentra la matriz deposicional del
shale, la cual puede ser laminar o dispersay a su vez especifica la cantidad de

cemento de la roca y la porosidad total.

b. VOLUMEN Y DISTRIBUCION DE SHALE

Este analisis especifica la distribucion de shale, el cual puede ser laminar,
disperso o estructural. Ademas proporciona informacion acerca del volumen total

de shale.
c. DRX (DIFRACCION DE RAYOS X)

Muestra informacion acerca de la mineralogia de la roca, basados en el estudio
del contenido de arcillas, carbonatos, solidos de perforacién y otros minerales

como el cuarzo, plagioclasa, anhidrita, pirita y el feldespato.
d. ANALISIS SEM
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Los datos son derivados del analisis de energia dispersiva espectral, teniendo en
cuenta las composiciones elementales tales como: Sodio, calcio, magnesio, hierro,

silice, aluminio, potasio, azufre, fésforo, titanio, bario y cloro.
4.1 Metodologia:

4.1.1 Verificaciéon de informacion: Se debe realizar la basqueda de informacién

acerca de analisis mineraldgicos que se encuentren disponibles para el campo.

4.1.2 Correlacion tipo de roca con anéalisis mineraldgicos: Una vez obtenida la
informacion de analisis mineraldgicos con los cuéles cuenta el campo, se procede
a verificar las profundidades que reportan dichos analisis y se correlacionan luego
con el tipo de roca presente a esa profundidad, determinados previamente por
método Windland .

4.1.3 Clasificacion de Analisis Mineralégicos con tipo de roca: Se toman los
andlisis disponibles que tenga el campo y en una tabla se clasifica la informacién

mineraldgica para cada tipo de roca (ver caso estudio).

4.1.4 Descripcién del tipo de roca: Con la informacién anterior, se hace una

pequefia descripcidn de los aspectos mas sobresalientes de cada tipo de roca por
cada reporte disponible.

4.1.5 Correlacién de las unidades hidraulicas con el tipo de roca: Teniendo en
cuenta que en una unidad hidraulica pueden existir varios tipos de roca, el
siguiente paso es correlacionarlas definiendo que tipo de roca corresponde a cada
unidad hidraulica por medio de gréficas, tablas, resultados de presion capilares

etc.

4.2 CASO ESTUDIO: Campo TES.
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el Instituto Colombiano de Petréleo como se observa en la tabla 23°,

Tesii0X52 7459 Mugrosa B X X X
TesiD0X32 7473 Mugrosa B X X x
TesDOX32 7518 Mugrosa B X X
Tes000X32 7558.5 Mugrosa B X X X
Tes000X32 8342 Mugrosa B X X X
Tesh00X52 B347.5 Mugrosa B X X
Tes{00x3d 7141 Mugrosa B, X X x
Tes00DX34 7169 Mugrosa B X X
Tes00DX34 7187 Mugrosa B X X X
TesD0IXK34 7487 Mugrosa B X X
Tes00DK34 7495 Mugrosa B X X X
Tes000X34 7555.5 Mugrosa B X X .

Verificacion de datos: Se recibio informacion acerca de analisis mineraldgicos en

Tabla 23. Inventario Analisis Mineralégicos campo Tes.
Analizando los estudios mineraldgicos realizados al campo Tes tales como:
seccion delgada, volumen y distribucion de shale, difraccion de rayos X y analisis
SEM para 4 tipos de roca, los cuales fueron realizados con el objetivo de medir el
impacto sobre la estructura porosa.
Estos estudios se basaron en los parametros del tamafio de poro, tamafio de poro

predominante y las caracteristicas de ellos.

Correlacién tipo de roca con analisis mineraldgicos: La informacion de la

profundidad con el tipo de roca reportada en los analisis mineralégicos del campo
se muestra en la tabla 24.

TESO0x32 7459 1
TESOOx3Z 7473 1
TESO0x32 7518
TESOOx32] 75585 2
TESO0x32 8342 3
TESOOx32| B347 5 3
TESOD %54 7141 3
TESN0x34 7169
TESNOx34 7187 3
TESNOx34 7487 2
TESO0x34 7495 e
TESODx34| 7555 5 )

T .7 e .'“‘ . ’ . -
Tabla 24. Correlacion de andlisis mineralégicos con tipo de roca
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Los datos que se encuentran con el simbolo “....... ", hacen referencia a que a esta
profundidad no existe un valor correspondiente a un tipo de roca y los valores mas
cercanos a ellos estan a una diferencia de 8 ft a 13 ft, lo cual es un intervalo
bastante grande ya que se podria estar incluyendo otro tipo de roca que no

pertenece a esta.

En la tabla 24, se observa Unicamente tres tipos de roca aun cuando se definieron
4, esto se debe a que en los andlisis mineraldgicos disponibles para el campo, no
reportan profundidades correspondientes al tipo de roca 4; La caracterizacion
mineralogica de las muestras de tipo de roca 4, permite inferir que este tipo de

roca presenta propiedades mas deficientes que las muestras de los otros tipos de

roca.

Clasificacién de Analisis Mineraldgicos con tipo de roca:

Teniendo definidos los tipos de roca y estudios mineraldgicos correspondientes a

ellos, se procede luego a clasificalos de la siguiente forma.

TIPO DE ROCA 1.

Se tomaron las profundidades correspondientes a 7459 ft y 7473ft para este tipo
de roca (ver tabla 24), y asi clasificar la informacion.

Los andlisis mineraldgicos disponibles son:

SECCION DELGADA

La tabla 257 , muestra informacion particularizada acerca de la mineralogia del

campo.
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WWELL TESO X32| TESOX32
DEPTH (ft) 7459 7473
SAMPLE N2 D3351 001 002
GRAIN SIZE (mm) 031 0,24
OVERALL SORTING MS WS
MONOCRYSTALLINE QUARTZ 38 35
POLYCRYSTALLINE GQUARTZ 5 12
CHERT” 4 5
MUSCOVITE z :
BIOTITE R -
K-FELDSPAR = TR
PLAG FELDSPAR 7 TR
GLASSTUFF IRF : :
FELSIC IRF 1 ]
PLUTONIC IRF = :
QUARTZITE MRF g 5
GNEISS MRF 3 :
SCHIST MRF E B
PHYLLITE MRF 3 :
SAND/SILT SRF Z B
SHALE SRF = 2
LIMESTOME SRF = :
FOSSIL FRAGMENTS E
GLAUCONTE :

ORGANIC MATERIASL . .
ACCESSORY MINERALS™ TR TR

Tabla 25. Anélisis mineralégico seccion delgada, tipo de roca 1

Los valores mostrados en la tabla 25, también reportan arcillas infiltradas, de

origen volcéanico.
VOLUMEN Y DISTRIBUCION DE SHALE

La tabla 26 muestra las caracteristicas del Shale donde “*”, hace referencia al

volumen total del Shale desde el analisis de seccién delgada.

002 |TESOX32| 7473

oo TESOQX32 7458 0 0 3
] 2

3
5 7

Tabla 26. Analisis mineralégico volumen y distribucion de shale, tipo de roca 1

DRX (Difraccion de Rayos X).
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“*” hace referencia a que la illita-esméctica tiene un 60% de capas expandibles,

como se evidencia en latabla 27%.

WYELL 32 a2
DEPTH it] 7459 T473
SAKMPLE N DEGE1 001 ao2

CTTE
LLITE-SMECTITE ™ 1

1 1

HADLINITE 2 4
CHLORITE
UTHERS

L ]
OTAL OTHER MINERALS
TOTAL DRILL SOLIDS 1] o
T0TAI PEACFHTAGES inn 100

Tabla 27. Analisis mineralégico difraccién de rayos x; tipo de roca 1

ANALISIS SEM
La tabla 28 presenta un analisis composicional derivado del analisis de

energia dispersiva espectral.

WWELL TesdO0X32 (TesODOX32
DEPTH () 7450 7473
SAMPLE N° D3361 001 002
SODIUM

MAGNESIUM - -
ALUMINIUM 555 127
SILICA 71,8 58,1
POTASSILM 1,44 3,87
CALCIUM 134 122
IROM 3.21 B .99
SULFUR 136 622
PHOSPHORUS : 3
CHLORINE

TITAMNIL M

[BARIUM

Tabla 28. Analisis mineral6gico SEM, tipo de roca 1
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TIPO DE ROCA 2.
Se tomaron las profundidades correspondientes a 7558.5 ft y 7487ft para este tipo
de roca (ver tabla 24), y asi clasificar la informacion disponible.

Los andlisis mineraldgicos disponibles son:

SECCION DELGADA

La tabla 29'° | muestra informacién particularizada acerca de la mineralogia del

campo.
WYELL Tes0X32 TesIOOXI
DEPTH (ft) 7558 5 F487
SAMPLE M® D3361 a0 a10
GRAIM SIZE (i) 0,26 0,04
OWVERALL SORTING bW S (=
I
MONOCRYSTALLINE QUARTS 32 a8
POLYCRYSTALLINE QUARTE =] 4
CHERT* 8 =]
MUSCOWITE - 1
BIOTITE =
K-FELDSPAR - 1
PLAG FELDEPAR 1 1
SGLASS/TUFF IRF - - -
FELZIC IERF 1 3
PLUTOMNIC IRF - -
QUARTITE MREF 5 -
GHEISS WMREF - _
SCHIST MBEF ) B
PHYLLITE MREF 1 -
SAMNDMSILT SRFE - -
SHALE SRF 1 -
LIMESTOMNE SRF - -
FOSSIL FRAGMENTS -
SLALUCOMNITE -
ORGAMIC MATERIAL - 1
ACCESSORY MINERALS™ TR TR
I
LAaMnIMER - -
DISFPERSED 2 =r
I
PORE-LIMNIMNG CLAY TR =
EACQLIMITE 1 -
FPORE-FILL CLAY = =
QUARTEZ OVWERGROWTHS 2 -
SOETHITE = 3

Tabla 29. Analisis mineraldgico seccion delgada, tipo de roca 2

Los valores mostrados en la tabla 29 con el simbolo “***", hacen referencia a que
es una arcilla infiltrada. Aquellos con simbolo™”, significa que la roca es
probablemente de origen volcanico.
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VOLUMEN Y DISTRIBUCION DE SHALE

La tabla 30%° muestra las caracteristicas del Shale donde “*”, hace referencia al

volumen total del Shale desde el analisis de seccidn delgada.

010

TESOOX32
TESOOX34

Tabla 30. Analisis mineralégico volumen y distribucidon de shale, tipo de roca 2

DRX (Difraccién de Rayos X).

“*” “hace referencia a que la illita-esméctica tiene un 60% de capas expandibles,

como se evidencia en la tabla 31.

WWELL TESOOXIZ | TESOOXIZ
DEFPTH ft) 7459 FAT3
SAMPLE MN® 03361 0o ooz

SMECTITE

| |

ILLITE-EMECTITE

=
El

ILLITE

FACLIMITE

b=

CHLORITE

P [hBf—=

OTHERS

ANKERITE

CALCITE

DOLOMITE

SIDERITE

OTHERS

QUARTE

84

F-FELDSPAR

PLASIDCLASE

PYRITE

ANHYDRITE

GOETHITE

ol e | qrafs@

BENTONITE

HALITE

BARITE

TOTAL CLAYS

4

5]

TOTAL CARBOMATES

(8]

(5]

TOTAL OTHER MINERALS j=15] 88
TOTAL DRILL SOLIDS a a
TOTAL PERCENTAGES 100 100

Tabla 31. Analisis mineralégico difraccion de rayos x, tipo de roca 2
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ANALISIS SEM

La tabla 322! es un anélisis composicional derivado del analisis de energia
dispersiva espectral a las profundidades de 7558.5 ft y 7555.5 ft.

WELL TESOOX32 | TESODX34
DEPTH (f) 75585 7555 5
SAMPLE N° D3361 004 012
SODIUM 3.96

MAGNESIUM 194 5
ALUMINIUM 3,24 931
SILICA %8 61,4
POTASSIUM [ : 349
CALCIUM 772 977
IRON . 408
SULFUR 27 119
PHOSPHORUS : :
CHLORINE

TITANIUM

BARILI

Tabla 32, Andlisis mineralégico SEM, tipo de roca 2

La tabla 32 muestra informacién a una profundidad de 7555.5 ft ya que para 7487
ft ro se evidenciaron datos en este analisis, lo cual es bastante valido ya que
7555.5 ft pertenece también al mismo tipo de roca.

TIPO DE ROCA 3.

Se tomaron las profundidades correspondientes a 8342 ft y 8347.5 ft para este tipo
de roca (ver tabla 21), y asiclasificar la informacion.
Los analisis mineralégicos disponibles fueron:

SECCION DELGADA
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La tabla 33*? , muestra informacién particularizada acerca de la mineralogia del

campo.

WELL TESOOX32 TESO0K3|
DEPTH (it 8342 8347 5
SAMPLE N° DI361 0os D08
[GRAIN SIZE (mm) 037 oo
OVERALL SORTING MS PS

MONOCRYSTALLINE QUARTZ
POLYCRYSTALLINE QUARTE
CHERT™

MUSCOWVITE

BIOTITE

K:FELDSPAR TR
PLAG FELDSPAR :
GLASS/TUFF IRF

FELSIC IRF . .
PLUTOMIC IRF - -
QUARTITE MRF 10

GHEISE MRF
SCHIST MRF
PHYLLITE MRF
SAND/SILT SRF
SHALE SRF
LIMESTONE SRF
FOSSIL FRAGMENTS
GLAUCONITE
IORGANIC MATERIAL
ACCESSORY MINERALS™ TR

s |« Imals

Bl

s |LORBSY o

[ %] W

LAMINER = =
DISPERSED e sl =7

PORE-LINING CLAY - -
KAQLINITE 2
PORE-FILL CLAY
QUARTZ OVERGROWTHS 2
GOETHITE : 2
CALCITE . :
DOLOMITE . .
SIDERITE = TR
PYRITE TR -
BARITE TR

BITUMEM .

ANHYDRITE

TOTAL POROSITY Fi 4 |

Tabla 33. Andlisis mineral6gico seccion delgada;tipo de roca 3
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Los valores mostrados en la tabla 33 con el simbolo “***”, hacen referencia a que

es una arcilla infiltrada. Aquellos con simbolo™”,

probablemente de origen volcanico.

VOLUMEN Y DISTRIBUCION DE SHALE

significan que la roca es

La tabla 34?® muestra las caracteristicas del Shale donde “*" hace referencia al

volumen total del Shale desde el analisis de seccién delgada.

0os

TESO00 2 8342

0

5

8

006

TESOOO 2| B347 5

0

B2

G2

Tabla 34. Andlisis mineralégico volumen y distribucién de shale, tipo de roca 3

DRX (Difraccion de Rayos X).

En el estudio hace referencia a que la illita-esméctica tiene un 60% de capas
expandibles, como se evidencia en la tabla 35.

WWELL TESOMN32 TESOOH32
DEPTH [t} 8342 H347 5
SAMPLE N® D3361 [ D0E

SMECTITE

ILLITE-SMECTITE

ILLITE

HACLINITE

CHLORITE

SN -

OTHERS

QUARTE

g2

K-FELDERAR

PLAGIQOCLASE

PYRITE

ANHYDRITE

GOETHITE

TOTAL CLAYS

TOTAL CARBONATES

[TOTAL OTHER MINERALS

TOTAL DRILL SOLIDS

Eﬁﬂﬂ“

S0
i

&0
[i]

100

TOTAL PERCENTAGES

Tabla 35. Analisis mineralégico difraccién de rayos X, tipo de roca 3
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ANALISIS SEM

La tabla 36°*, es un analisis composicional derivado del analisis de energia

dispersiva espectral a las profundidades de 8342 ft y 8347.5 ft para el tipo de roca

3y4.

WELL TESOOwz2 | TESOOX32
DEPTH (#) 8342 8347 5(4) |
SAMPLE N° D3361 005 (05
SODIUM 1 56

MAGNESIUM -

ALUMINIUM 129

SILICA, 728

POTASEILUM 165

CALCILUM 334

[RON 355

SULFUR 42

FHOSPHORUS .

CHLORINE

TITANILM

BARIUM

Tabla 36. Analisis mineral6gico SEM; tipo de roca 3

4.2.4 Descripcion del tipo de roca:

- TIPO DE ROCA 1:

Corresponden a rocas con espacio poral homogéneo y de poca tortuosidad. Son

aquellas que presentan mayores valores de porosidad entre un (15.07%-22.74%)

y permeabilidad entre (348-1200 md) como se observa en la tabla 34.
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Profundidad Porosidad_Permeabilidad Tipo de Rocal
7127 18,02 487,10 1
7129 15,07 348,70 1
7130 21,41 1899,68 1
7449 21,76 1010,53 1
7459 18,46 750,73 1
7472 23,90 1207 ,69 1
7474 22,714 1042,23 1
8352 15,61 473,95 1
8353 17,75 818,01 1
8354 17,30 876,00 1
8355 17,84 709,77 1

Tabla 37. Distribuciéon de la porosidad y permeabilidad tipo de roca 1

La principal caracteristica de este tipo de roca, es su tamafio de garganta de poro
gue varia entre 16 micrones a 35 micrones, valor de R35 tedrico; debido a que fue
calculado a partir de ecuaciones basadas en datos experimentales de mercurio
determinado previamente por el método propuesto por Windland, lo cual hace que
se favorezca el flujo de fluidos; siendo asi el mejor tipo de roca caracterizado. El
tamafio de grano predominante, es del orden de 0.29 a 0.31 mm
aproximadamente, el contenido de cuarzo monocristalino es de 36% a 38%, y
policristalino de 12% a 15%.

La matriz deposicional del shale es dispersa con un VShale de 3 a 7 %
aproximadamente y cuyo material cementante es cuarzo, calcita y dolomita
principalmente.

Los minerales predominantes en la roca en su mayoria, estan compuestos de
cuarzo entre 80 a 90% y otros como pirita, feldespatos, carbonatos y arcillas en
menor proporcion.

TIPO DE ROCA 2:

Tiene espacios porales un poco menos uniformes que los del tipo de roca 1, y con
una tortuosidad ligeramente mayor que ésta. Presenta valores intermedios de
porosidad (8.2%-19.3%) y permeabilidad (10-120md). Los analisis son mostrados
en la tabla 38:
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Profundidad_Porosidad_Permeabilidad Tipo de Rocal
7125 8,21 50,26 2
7128 19,80 147,67 2
7557 6,33 24,74 2
8343 11,24 50,26 2
7133 14,29 11,45 2
7131 13,78 21,31 2
7135 12,09 21,31 2
7189 8,37 9,75 2
7458 17,76 53,65 2
a7 21,05 112,78 2
7473 14,46 26,82 2
7475 16,15 37,80 2
7487 18,43 99,98 2
7489 19,37 19,11 2

Tabla 38. Distribucién de la porosidad y permeabilidad tipo de roca 2

La principal caracteristica de este tipo de roca, es su tamafio de garganta de poro
que varia entre 3 a 16 micrones (R35 tedrico), lo cual hace que se favorezca en
menor grado el flujo de fluidos; siendo asi un buen tipo de roca caracterizado. El
tamafio de grano predominante es del orden de 0.04 a 0.27 mm
aproximadamente. El contenido de cuarzo monocristalino es de 38%, vy
policristalino entre 4% a 9%, presentando a su vez un porcentaje de Chert entre 5-
8%.

La matriz deposicional del shale es dispersa con un VShale de 4 a 37 %
aproximadamente y cuyo material cementante es anhidrita principalmente.

Los minerales predominantes en la roca; en su mayoria son cuarzo entre 80 a

90% y otros como pirita, feldespatos, carbonatos y arcillas en menor proporcion.

TIPODE ROCA 3:

Tiene espacios porales heterogéneos y con una tortuosidad mayor que la de los
tipos de roca estudiadas anteriormente. Este tipo de roca presenta bajos valores
de porosidad entre 2 a 15% y de permeabilidad 0.5 a 17md como se observa en la

tabla 39.
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7184 2,59 0,77 3
7142 5,58 1,83 3
7636 9.47 7,92 3
717 6,51 0,52 3
7121 5,83 0,52 3
7123 8,57 1,04 3
7141 11,91 5,73 3
7182 4,97 0,52 3
7183 5,83 0,52 3
7187 6,77 0,52 3
7188 5,23 0,52 3
7448 9,34 1,23 3
7450 11,74 2,96 3
7452 16.44 22,00 3
7457 16,03 18,29 3
7460 14,14 9,40 3
7476 16,11 12,02 3
7486 17,48 17,76 3
7490 11,40 2,61 3
7559 14,31 7,84 3
7594 8,48 1,10 3
7599 11,23 5,22 3
7623 16,20 16,72 3
7626 14,14 6,79 3
7627 15,17 16,20 3
7628 12,34 6,27 3
7629 13,80 6,27 3
8342 9,34 1,78 3
8349 11,40 2,09 3
8351 11,40 2,04 3
8357 12,51 1,99 3
7583 11,91 1,62 3
8357 12,51 1,99 3

Tabla 39. Distribucién de la porosidad y permeabilidad tipo de roca 3

En este tipo de roca, su tamafio de garganta de poro varia entre 0.7 y 3
micrones, lo cudl dificulta el flujo de fluidos; siendo asi un tipo de roca con bajas
propiedades petrofisicas. El tamafio de grano predominante es del orden de 0.01 a
0.37 mm aproximadamente. El contenido de cuarzo monocristalino varia entre 22
a 49%, y policristalino entre 1% a 13%, presentando a su vez un porcentaje de
Chert entre 2-5%, asi como feldespatos, moscovita y algo de material organico.

La matriz deposicional del shale es dispersa, con un VShale de 8 a 62 %

aproximadamente y cuyo material cementante es cuarzo principalmente. Los
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minerales predominantes en la roca en su mayoria son: cuarzo entre 50 a 90% y

arcillas asociadas a esmectitas, illitas y kaolinita.

TIPO DE ROCA 4:

Tiene espacios porales bastante heterogéneos. Este tipo de roca presenta bajos
valores de porosidad entre 4-12% y de permeabilidad 0.2 a 0.8 md

aproximadamente como se observa en la tabla 40.

Profundidad Porosidad Permeabilidad Tipo de Roca|
7453 5,40 0,36 4
8341 6,26 0,34 4
7116 10,88 0,52 4
7118 12,43 1,04 4
7119 18,94 1,04 4
7120 13,97 0,52 4
7122 11,48 0,52 4
7181 9,60 0,52 1
7186 10,28 0,52 4
7456 7.5 0,13 9
7483 7,80 0,13 4
7582 7,1 0,24 4
7393 8,57 0,21 4
7997 12,60 0,5 4
73598 10,28 0,41 4
8340 4,63 0,07 4

Tabla 40. Distribucién de la porosidad y permeabilidad tipo de roca 4

El tipo de roca 4 se caracteriza por ser una roca con propiedades petrofisicas muy
deficientes, la cual la hace un tipo de roca considera por no £ner la capacidad de
contribuir alalmacenamiento o produccion.

Los porcentajes de arcillas son mayores que las del tipo de roca 3, presentando un
bajo contenido de cuarzo.
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En la tabla 41, se presenta una comparacion entre porosidad y permeabilidad
minima y maxima por cada tipo de roca, dejando ver la distribucion de las
propiedades una manera escalonada, aunque la porosidad no se cumpla esto, las
propiedades promedio, maxima y minina si tiene este requerimiento.

1 23,90 | 15,07 | 1899.68 | 348,70 19.08 874.95
2 2105 | B33 | 44767 [ 975 14,38 74,78
3 1748 | 259 [ 22.00 0.52 11,26 5,54
4 18.94 | 4,63 1,04 0,07 9.86 0.45

Tabla 41. Valores maximos y mininos de la porosidad y permeabilidad para cada tipo de

roca.

Correlacion de las unidades hidraulicas con el tipo de roca:

Teniendo definidos y caracterizados los tipos de roca, se procede a hacer la
correlacion de éstos con las unidades hidraulicas, ya que en una unidad hidraulica
pueden existir diferentes tipos de roca como se observa en la grafica 20.

UNIDAD HIDRAULICA 1

Como se puede observar en la tabla 42, el tipo de roca 1 es el mas predominante
en esta unidad hidraulica, aunque en ella exista el tipo de roca 2 en menor

proporcion.
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7449
7459
T472
F474
7547
8343
8352
8353
8354
8355
7125
127
7128
7129
7130
71584

alalala]l=m|l=ml=|==ml= ==l ===

| =] =|ra]=pa| === =] == ==

Tabla 42. Correlacion de tipos de roca con la unidad hidraulica 1

UNIDAD HIDRAULICA 2

La tabla 43, muestra como en esta unidad hidraulica, el tipo de roca 2 es

predominante casi en un 100% y un pequefio porcentaje del tipo de roca 3.

7458 2 2
7471 2 2
7473 2 2
7475 2 2
7487 2 2
7133 2 2
7134 2 2
7135 2 2
7142 3 2
7189 2 2

Tabla 43. Correlacion de tipos de roca con la unidad hidréaulica 2

UNIDAD HIDRAULICA 3
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El tipo de roca 3 es el mas representativo en esta unidad hidraulica, como se

muestra en la tabla 44, aunque en ella existan propiedades pertenecientes al tipo

deroca2y4
_Profundidad |Tipo de Roca|  uUH |
7445 3 3
7450 3 3
7452 3 3
7453 4 3
7457 Z 3
7460 3 3
7476 3 3
7456 3 3
7450 Z 3
7490 3 3
7550 3 3
7594 3 3
7599 3 3
7E25 3 3
7626 3 3
7EZ7 3 3
7625 3 3
762D 3 3
8341 4 3
G347 3 3
5349 3 3
G351 3 3
7117 3 3
7121 3 3
7123 3 3
7141 3 3
7182 3 3
7185 3 3
7157 3 3
7188 3 3

Tabla 44. Correlacién de tipos de roca con la unidad hidraulica 3

UNIDAD HIDRAULICA 4

Esta unidad hidraulica por su parte el tipo de roca 4 es predominante, la cual

contiene rastros menores del tipo de roca 3.
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7483 4 4
7552 4 4
7583 3 4
7595 4 4
7597 4 4
7598 4 4
8340 4 4
8357 3 4
7116 4 4
7118 4 4
7119 4 4
7120 4 4
7122 4 4
7181 4 4
7186 4 4

Tabla 45. Correlacion de tipos de roca con la unidad hidréulica 4

Porosidad - Permeabilidad
===
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Grafica 27. Distribucién de la porosidad y permeabilidad para 4 tipos de roca
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Grafica 28. Distribucién de la porosidad y la permeabilidad para 4 unidades hidraulicas.

En la grafica 27, se puede observar la distribucién de los tipos de roca y
realizando la comparacion con la grafica 28, la cual muestra la distribucion de de
las unidades hidraulicas, se puede concluir que el rango en la distribucién de la
porosidad y permeabilidad en las unidades hidraulicas es mayor, corroborando

una vez mas que en una unidad hidraulica pueden existir mas de un tipo de roca.

Haciendo el comparativo entre los métodos de unidades hidraulicas y tipos de
roca, se infiere que ambos son confiables; debido a que tienen una optima
distribucion de los puntos que representan las unidades hidraulicas y los tipos de

roca respectivamente, corroborando una clara clasificacion de cada una de ellas.

Tipo de Roca-Unidad Hidraulica contra profundidad: En las gréaficas 29 y 30,
se observa que no necesariamente en una unidad hidraulica existe un unico tipo
de roca, aunque generalmente predomine el mismo tipo de roca con la misma
unidad hidraulica.
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Para efectos de este estudio, casualmente el niumero de unidades hidraulicas

coincide con el nimero de tipos de roca seleccionados, aclarando que estos

pueden variar dependiendo de las propiedades de las formaciones.

7100
7140
7180
7220
7260
7300
7340
7380
7420
7460
7500
7540
7580
7620
7660
7700

Q7740

Z7780

57820

Z7860

&7900

£7940
7980
8020
8060
8100
8140
8180
8220
8260
8300
8340
8380
8420
8460
8500
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Profundidad
B TESX32
TR
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Grafica 29. Tipo de roca-unidad hidraulica Contra profundidad Tes X32
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Grafica 30. Tipo de roca-unidad hidraulica Contra profundidad Tes X34
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5. PREPARACION DE LOS REGISTROS ELECTRICOS PARA LA
EXTRAPOLACION DE LAS UNIDADES HIDRAULICAS.

Para la preparacion de los registros eléctricos, es necesario incluir el
levantamiento de informacion de encabezados, edicion, y correcciones

ambientales necesarias para posteriormente extrapolar las unidades hidraulicas.

5.1 Metodologia

5.1.1. Levantamiento de informacion de encabezados:
El levantamiento de encabezados es Util para tener un inventario de los registros y
la informacién mas utilizada con los que cuenta cada pozo, de esta forma tener un

mayor entendimiento y la informacion mas organizada.

Inicialmente se debe buscar la informacién de los registros eléctricos disponibles
de los pozos del campo en formato “.LAS”, el cual hace referencia a la
informacién original entregada por la compafiia que corre el registro.

La informacion de los encabezados debe contener los registros que tiene cada
“LAS”, como la densidad del lodo, tamafio de la broca, el intervalo de
profundidades donde fue corrido el registro, resistividad del lodo (RM), resistividad
del filtrado(RMF), resistividad de la costra de lodo(RMC); teniendo en cuenta que

cada resistividad esta asociada a una temperatura.

Una vez extraida esta informacion se debe crear una tabla en EXCEL, donde se
reporte que para cada pozo existe una informacion definida, como la que se

muestra en la tabla 46.

Tabla 46. Formato de encabezados
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5.1.2. Andlisis de calidad de la informacion:
Una vez realizado los encabezados para los pozos, se deben descartar aquellos
“.LAS”, que se hayan corrido en hueco entubado (registros CCL), ya que estos no

proporcionan informacién para el estudio a desarrollar.

Se debe realizar un analisis minucioso, seleccionando aquellos registros que se
hayan corrido en intervalos grandes en profundidad, ya que algunos solo reportan
pequefos intervalos corridos, lo cual dificulta la edicibn de los respectivos
registros. De igual forma se deben seleccionar los registros que se repitan con

frecuencia en todos los pozos.

5.1.3. Edicion de los Registros Eléctricos.
Teniendo los registros seleccionados, se procede a realizar la edicion respectiva

de los mismos con la ayuda del programa GeoGraphix.

PRIZM, es una herramienta fundamental ya que es una aplicacién petrofisica de
GeoGraphix, disefiada para asistir a los geodlogos y petrofisicos en el analisis e
interpretacion de los datos de registros de pozos. PRIZM ayuda al importe de
datos digitales desde numerosas fuentes y proporciona una vision y analisis con

los datos integrados a este.

Esta herramienta permite ver, editar y analizar datos de registros de pozos en tres

diferentes formatos:

» Vision del registro

> Visién en Crossplot

> Vision de reportes.
Se debe realizar el ingreso de los .LAS a PRIZM revisando que la carga se haya
realizado de forma correcta.
Posteriormente realizar de Merge y Splice para unificar los registros de las mismas
propiedades que se corrieron a diferentes profundidades.
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» Conjunto de curvas MERGE: Combina dos o mas conjunto de curvas que
tienen rangos de profundidad similares pero curvas diferentes.
» Conjunto de curvas SPLICE combina dos a mas conjunto de curvas que

contienen curvas similares pero a diferentes rangos de profundidad®.

5.1.4. Correcciones Ambientales.

Revisar los informes realizados durante los modelos anteriores (si existen), para
verificar las clases de correcciones ambientales que se realizaron en cada uno de
los registros, esto con el fin de tener una guia durante la elaboracion de la

correcciones ambientales que se hacen en el proyecto.

Se deben realizar las correcciones ambientales necesarias a los registros. Los
aspectos mas importantes que se deben tener en cuenta, son las correcciones del
registro Gamma Ray especialmente por efectos de geometria del hueco y peso del
lodo y la curva de SP por arcillosidad.

La curva GR, inicialmente cargada, se corrige por efectos de hueco utilizando la
curva CALI, y se debe nombrar dependiendo al set de registros junto al cual fue
corrido (GRCe Corregido excentralizado, GRCc Corregido centralizado) para su
posterior utilizacion y despliegue (Ver caso estudio).

Al registro SP se le debe realizar el trazado de la linea base arcilla para la curva
del potencial espontaneo la cual es corregida por arcillosidad.

Por ultimo los registros de resistividad se corrigen cuando se tienen disponibles las
3 curvas; somera, media y profunda.

5.1.5. Exportacién de Resultados

Una vez realizada la edicién y las correcciones ambientales necesarias a los
registros, se procede a exportar los resultados es decir los “.LAS” corregidos, ya

25 Manual PRIZM 9.5
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que son estos los que se emplearan para la respectiva extrapolacion de las

unidades hidraulicas a los pozos no corazonados con la ayuda de programa

PETROLAB.

5.2 CASO ESTUDIO: Campos TES.

Levantamiento de informacién de encabezados:

Una vez entregados los “LAS” del campo TES, el cual consta de 28 pozos se

procede a revisar los “.LAS” de cada pozo como se muestra a continuacion:

[—version Information ETock

4
-well Information Block

VERS. 2.00:
WRAP. MO

CWLS LOG ASCII STANDARD — VERSION 2.000000
one Line Per Depth step

Information

0.25000: STERP LENGTH OR LOG DEPTH INCREMEMT

2500, 00000: START DEPTH
8400, 00000: STOP DEPTH OR BOTTOM LOG INTERWAL
-899, 25000: MO VALLE
ECOPETROL: COMPARNY
TESCORO-1: wWELL
TESORO: FIELD
5 FIELD LOCATION
H FROVINCE
SANTAMDER : STATE
COLOMBIA: COUMNTRY
SCHLUMEBERGER : SERVICE COMPARNY
15-MAY-79: LOG DATE
TESORD 1: WELL_MAME
TE=SOQOO0L: UNMIGQUE WELL ID

Curve Description

#MMEM. UMIT bata
STRT.F
STOP.F
STEF.F
MULL.
CH.
WELL
FLD.
FL-
PROV
STAT.
CTRY
Lz
DATE
Wikl
1w
L
-Curve Information Block
#MMEM. UMIT AP CODE
e
DEPT. ft :
GR . OAPT 35 310 o1 ol:
m
-Farameter Information Elock
#MMEM. UMIT wvalue
LMF . 0.F
PDAT G.L:
EPD.F 252.13500:
APD.F 23.00000:
DMF O.F.:
FTYP. COMTIMUDS DIPMETER:
DLAE. 15— Ma¥-79:
RLRM. 1:
oD. F 10827, 00000:
OL.F 10796, 00000:
BLI.F 10795, 00000:
TLI.F 24595, 00000 :
C1loD. IM 9 58!
CBDR.F 2495, 00000:
BS.IN 5 1/2:
DFT. LIGHOSULFOMATE :
FD.LB/G 10.1000:
Muo. = 41, 00:
DFPH. 9,50
DFL.ML 5.4000:

Current Depth
Gamma Ray

Description
Log Measured From
Parmanent Datum
Elevation of Permanent Datum
Feet Above Permanent Datum
oril11ing Measured Fraom
Log File Type
Date Logger At Bottom
Run Mumber
Depth oriller
Depth Logger
Bottom Log Interwval
Top Log Interwal
Casing size 1
Casing Bottom (Driller)
current Bit size
orilling Fluid Type
orilling Fluid Densit
prilling Fluid wviscosity
orilling Fluid pH
orilling Fluid Loss

Figura 1. Formato de .LAS

Se extrae la informacion necesaria de cada “.LAS” tales como registros corridos,

base y tope del intervalo registrado, tamafio de b broca de perforacién, tipo de

lodo, densidad de lodo, resistividades del lodo, costra y filtrado a su respectiva
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temperatura, para posteriormente construir la respectiva tabla de encabezados

como se muestra en la tabla 47.

Tes: X1 PIES | PIES | PULG LPG my F

GR 8400 el B 12{Lignosulionate 10 17 [
GeodigSHOT |D0IR g41d 500 B 12{Lignosulfonatey 101 1.2 B4

Bareholl &zirat B0 =) 8 12{Lignosulionato 0.1 17 B

Gamma Ray 10762 20 B 1/2{Lignosulfonaty 101 17 B4
GeodigSHOT |DOIR 10900 25) B 12| Lignosubionatol 101 17 B
BorehoflAzimut | 10900 2450 B 112|Lignosulfonate 101 i B4

CALIPER |Azimut NA L] B 12 {Linnosulionato 10.1 17 £
ALIPER it 41 1) 8 12| Lignosutfonatiy 0.1 17 £
(:ALIPER LAZirmut 545 &50 8 172{Linnosutionato 101 1.7 B
ALPER it 55 534 B 1/2{Lignosulionaty 101 17 £
CALPER |Azimut 6242 5190 B 12{Lignosutionato 10.1 1.7 B
CALPER \Azimt T 60 B 12{Lignosulfonaly 101 17 B4
CALIPER |Azimut 8300 760 8 12|Lignosulfonata 104 1.7 B4

Tabla 47. Encabezado pozo Tes-X1.

Anédlisis de calidad de lainformacién:

Inicialmente se descartaron todos los “.LAS” que contenian registros corridos en
hueco entubado (CCL) y aquellos cuyos registros fueron corridos en intervalos
cortos de profundidad. Posteriormente se hizo un encabezado con los registros a

utilizar tal como se muestra en la tabla 48 (Color Azul turquesa).

Tes-1 |

=R | 2400 2500
Geodip SHOT DDIR 8410 2500
Borehole [Azimut 8410 2500

GR | 450 10732 2501
Geodig SHDT DDIR 450 10900 2450
Borehole  |Azimut 450 10900 2450

CAL & zimut 450 | 473 3120 2490
CAL |Azimmut A50 | 473 A100 3050
CAL |Azinmut 450 | 473 5438 4050
CAL |Azirnut 450 | 473 5830 5340

Tes-5

CAL GR RHOB ensidad bulk 450 (472 5330 B850
GR SP Indu. conduct | Indu. resisti 450 [472 5340 8100
GR 5P Indu. conduct | Indu.resisti 450 | 472 58338 B50
CCL 450 | A72 2320 = =r
CCL AS0 | 472 8328 5500
GR AL RHOB aros Sonicgos neutron A50 | 472 8250 5502

Tabla 48. Clasificacion de los .LAS para realizar la edicion a PRIZM
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Adicional a ello, se realizo la busqueda de los registros que mas se repitieran en
todos los pozos, llegando asi a un nimero de 20 pozos que cumple con todos los

requisitos para su posterior edicion.

Edicidon de los Registros Eléctricos.

Se empleo el Programa PRIZM, como herramienta para realizar la edicién de los
registros eléctricos.

Para realizar una carga exitosa, se debe verificar que los “.LAS” estén
estructurados adecuadamente y una forma de realizar dicha verificacion es

empleando el programa “LAS Certified”.

Una vez estén digitalizados de forma correcta, se procede a importar los “.LAS”,

al programa PRIZM, corroborando que su carga haya sido exitosa.

Posteriormente el programa PRIZM realiza los respectivos Merge y Splice para
unificar los registros de las mismas propiedades que se corrieron a diferentes

profundidades.

Correcciones Ambientales.
Se realizaron a los registros cargados, correcciones del registro Gamma Ray
especialmente por efectos de geometria del hueco y peso del lodo, también la

curva de SP por arcillosidad.

La curva GR, inicialmente cargada, se corrigio por efectos de hueco utilizando la
curva CALI, nombrandose asi dependiendo del conjunto de registros junto al cual
fue corrido (GRCe Corregido excentralizado, GRCc Corregido centralizado) para

su posterior utilizacion.
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Gréfica 31. Correcciones al registro Gama Ray.

La grafica 31, ilustra las correcciones realizadas al registro Gama Ray, empleando
el registro Caliper para correcciones por estado del hueco, incluyendo a su vez la
correccion por peso del lodo, evidenciando asi una zona con bastante derrumbe

denominado “washouts”.

Las modificaciones y cartas que emplea el programa PRIZM para sus respectivas

correcciones son:

GR Eccentered (in, lb/gd)
GRCd] = GR[] * SWS GR _3in Eccent E( CALI[], Mudwt )

GR Centered (in, lb/gd)

GRC([] = GR[] * SWS_GR_3in Centered E( CALI[], Mudwt )

Donde:

CALI[ ]: valor del “.LAS” en la curva caliper a una respectiva profundidad.

Mudwt: densidad del lodo.
GR[ ]: Curva Gama Ray original.
SWS_GR_3: Lectura de la carta de Schlumberger para correccion excentralizado

y centralizado.
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Se realizo el trazo de la linea base arcilla para la curva del potencial espontaneo

SP, la cual es corregida por arcillosidad como se ilustra en la grafica 32.

=P Baseline Zhift Correlation |
PSR SP
-90.000 m 10.0008100 m S0
SP Baszeline(SP_Base) GR
-30.000 10.00010 150
Imoort?

Grafica 32. Trazo de la linea base arcilla para la curva del potencial espontaneo.

Adicionalmente, se hizo respectivas correcciones por volumen de shale

“VSHALE”, teniendo en cuenta el registro Gama Ray para construir dicha curva.

Vhi[] =min(L, max(0, (GR[] - GRdn) / (GRshl -GRdn) )) Ec. 26

Donde:

Vshl [ ]: curva de VShale

GR [ ]: curva Gama Ray original.

GRciln: Valor correspondiente al Gama Ray limpio.
GRshl: Valor correspondiente al Gama Ray sucio.
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Grafica 33. Comparacion de la curva de Gama Ray original con la correccién por Vshale

La grafica 33, muestra una comparacion de la curva de Gama Ray original con la
correccion por Vshale, donde se observa que a valores altos registrados por el
Gama Ray original, es de esperarse altos valores de volimenes de Shale.

La tabla 49, presenta los valores respectivos del gamma ray sucio y gamma ray
limpio para cada formacién y para cada pozo. La lectura de los mismos se realiza
revisando el registro de cada pozo individual; es decir el gamma ray sucio se
determina tomando como base la tendencia de los picos mas altos en la lectura
del registro gamma ray corregido, de igual forma para los valores del gamma ray
limpio la tendencia que se debe tomar es la de los picos mas bajos en el registro

de gamma ray.

TESX1 24 60 10 30 65 135 60 120
TESX2 S0 135 105 130 65 130 60 105
TESX3 65 120 = = = = 60 120
TESX4 75 135 120 140 80 140 60 130
TESXS5 80 140 120 135 73 130 60 120
TESX18 S0 150 120 140 80 145 60 145
TESX19 120 140 = = = = = =
TESX22 20 150 100 120 75 120 50 120
TESX23 75 105 100 105 60 110 75 95
TESX24 S0 140 80 120 60 135 60 140
TESX25 S0 120 70 100 45 100 55 75
TESX26 55 140 120 130 70 115 40 100
TESX27 75 140 100 110 55 115 60 95
TESX28 60 20 70 80 7o 20 40 S0
TESX29 60 135 S0 95 45 S0 33 73
TESX30 55 140 98 120 45 125 60 115
TESX31 S0 145 120 125 70 120 50 120
TESX32 75 148 145 150 50 142 100 146
TESX33 80 148 100 120 60 135 25 120
TESX34 75 120 = = = = = =
TESX35 75 140 105 130 a0 140 55 145
TESX36 70 146 100 150 75 130 50 120

Tabla 49. Valores de GR limpio y sucio para el campo TES.
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La tabla 49, presenta diversos valores de gamma ray para cada una de las
formaciones respectivas pertenecientes a cada pozo; reflejandose una variacion
significativa entre las formaciones; lo cual no ocurre cuando se realiza un analisis
para cada formacion, donde los valores de gamma ray limpio y sucio se

mantienen dentro de un rango especifico.

Exportacion de Resultados:

Una vez realizadas las correcciones ambientales, los valores corregidos de las
nuevas curvas son exportados de PRIZM, para su posterior utilizacion y manejo en
la extrapolacion de las unidades hidraulicas a partir de los registros eléctricos a los

pozos no corazonados.

A continuacion se muestra el encabezado del respectivo “.LAS”, una vez

realizadas las correcciones ambientales.

WERS. 2.00: wer 2.00
wWRAP. MNOZ

VEMDg PRIZM:Seocraphix
o

STRT.F 876.0000:5TART DEPTH
STOP.F 8630, 0000:5TOFP DEPTH
STERP.F 0, 2500I5TEP
MULL. =999, 2500:NULL WALUE
WELL. TEZ= -3 :WELL
COMP. ECOPETROL D COMPARNY
UwI. TESOOOO3:UNIQUE WELL ID
FLD. TES :FIELD
CHTY . DZOURMTY
STAT. SAMTARNDER::STATE
CTRY. COLOMEIAICOUNTRY
PROW. SAMNTAMNDER ! FPROWVERMNCE
SRWiZ. GEOGRAPHIXISERWICE
FDAT. KEBE:FERMAREMNT DATLUM
LMF. R.T:LOG MEASURED FROM
KE:DRILLIMNG MEAZURED FROM
TLOCATION

Lois DATE

- F (DEFTH

GR1. gaPrI
SFLA.ohm.m :
GR. :Gamma Ray

Figura 2. .LAS exportado de PRIZM
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6. EXTRAPOLACION DE LA UNIDADES HIDRAULICAS A LOS POZOS NO
CORAZONADOS

Una vez determinada las unidades hidraulicas (programa SCALA), se debe
correlacionar las propiedades de las unidades hidraulicas con las respuestas de
los registros eléctricos a utilizar. Para ello se deben encontrar ciertas variables

(FZI, RQI, PHI_Z), que sean predominantes a la hora de realizar la prediccion.

Para encontrar las variables dominantes en la prediccion de otra no es un trabajo
facil y de ahi depende en alto grado la calidad del modelo generado. Para tal
efecto se utiliz6 una tecnologia no convencional, sistemas de modelamiento
numeérico, denominado GRACE, (Graphing Advanced Computation and
Exploration of Data)?®, para obtener modelos que describan mejor el
comportamiento de los yacimientos y se encuentra incluido en el programa
PETROLAB.

El Modelamiento se realizo partiendo de los valores de unidades hidraulicas y de

FZI obtenidos en el software SCALA para cada uno de los datos de Plugs.

6.1 Metodologia:

6.1.1 Encabezado de latabla “BASE":

Usando el programa SCALA 1.1, se calculo el indicador de zona de flujo FZI) y
se asigno unidad hidraulica a cada uno de los datos de corazones, provenientes
del andlisis de nucleos realizado en el laboratorio de Basicos del Instituto

Colombiano del Petroleo ICP.

Al final de la ejecucion de SCALA 1.1 se obtiene una tabla cuyo encabezado es

muestra en la tabla 50.

26 Caracterizacion petrofisica de laboratorio campo JAZMIN-OMIMEX, Marzo de 2004.
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Tabla 50. Encabezado de la tabla de resultados del programa Scala

A cada uno de estos datos de corazones se le debe asignar el valor de la lectura
de los registros eléctricos a sus profundidades respectivas. Al final de esta etapa

se debe tener una nueva tabla que luzca como la que se ilustraen la tabla 51.:

m

€ oo -Variables Independientes—--------------- >dependiente

Tabla 51. Encabezado de tabla de entrada al programa Petrolab

La tabla 51, ilustra el encabezado de la tabla de datos “BASE”. A manera de
ejemplo se muestran los registros Rt, GRe, SPc pero como es apenas obvio se
pueden seleccionar otros registros diferentes como RHOB, IDPH etc. Utilizando la
herramienta “filtro de datos” de Microsoft Excel divida la tabla “BASE” en multiples
tablas bajo el criterio de unidad hidraulica. Es decir para cada una de las unidades
hidraulicas se debera generar un archivo de texto separado por tabulaciones que
contenga los mismos campos de la tabla “BASE”

Por ejemplo si en la tabla “BASE” existen definidas 5 unidades hidraulicas, luego

el nimero de archivos de texto que se deberan generar seran cinco.

6.1.2 Generacién de Transformadas:

Los archivos de texto mencionados en el item anterior, constituyen la entrada de
datos a programa PETROLAB. El usuario debe usar el vinculo a GRACE exe que

suministra el programa para generar las transformaciones optimas de las variables
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independientes respecto a la dependiente (ver manual PETROLAB). Una vez se
ejecutado GRACE se genera un archivo de texto transformado para cada uno de
los archivos de entrada. Cada uno de los archivos transformados esta formado por
cada una de las variables (dependientes e independientes) y su transformada asi

como se muestra en la Tabla 52.

W

Tabla 52. Encabezado archivo de texto transformado por el programa GRACE

Las transformaciones que realiza GRACE.exe, se hacen de tal modo que se

cumple para este caso en particular que:

GRe tr+R _tr+SPc_tr=FZl _tr Ec.26

Y en general; Variable dependiente transformada = S variables independientes

transformadas.

6.1.3 MODELAMIENTO DE CURVAS :El siguiente paso es modelar las curvas
que se generan a partir de cada una de las variables contra su transformada .En
este paso el usuario de PETROLAB 1.0, debe procurar ajustar polinomios de un
alto grado de correlacion posible pero procurando al maximo que estos

polinomios sean curvas suaves (ver caso estudio).

Una vez se ha ajustado los polinomios se tiene un modelo que se compone de
cinco sub modelos (un sub modelo para cada unidad hidraulica; grafica 3427),
cada uno de los cuales esta compuesto por un set de polinomios (GRe Vs GRe_tr,
Rt Vs Rt _tr.....etc.)

GRe Vs GRe _tr

27 Tomado de manual Petrolab; Publio Alejandro Sandoval
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RtVs Rt_tr

SPcVs SPc_tr

FZI_tr Vs FZI

GRe Vz CRe_ir Ri Vs Ri_ir 5P Vs SPc ir FZI_ir Vs FZIL

Suh. Modelo Unidad Hidraulica 1

™

II. v S

GERe Vs GRe_ir Rt Vs Rt ir SPc Ve 5Pc i FZI_ir Vz FII

Sub. Modelo Unidad Hidraulica 2

Grafica 34. Sub. Modelo para cada unidad hidraulica

6.1.4 INGRESO DE ARCHIVO “.txt” PARA POZOS NO CORAZONADOS: Para
ingresar archivos de texto que poseen la informacion de los registros eléctricos
para los pozos no corazonados, estos registros deben ser previamente corregidos
y normalizados (ver capitulo 5). Se debe tener en cuenta cuales registros se

utilizaron para crear el modelo, la tabla debe contener los mismos registros.
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W

Tabla 53. Encabezado de tabla para los pozos no corazonados

La tabla anterior muestra el encabezado de un pozo no corazonado. Obviamente

ésta no va a tener una columna de FZI ni tampoco de Unidad Hidré& ulica.

6.1.5 RESULTADOS DE LA EXTRAPOLACION: Retomando el item anterior, se
tiene que aunque en el archivo de texto que contiene los valores de los registros
para el pozo no corazonado, no existe la columna de unidad hidraulica, ésta si
aparecera desde el primer momento ya que es funcion del programa realizar esta
tarea en el mismo instante en el que se carga elarchivo. Tabla 54.

2305 134 2472 -0 3667 2

Tabla 54. Extrapolacion de las unidades hidraulicas a pozos no corazonados.

Se supone entonces que para esta combinacion de egistros, da una unidad

hidraulica 2. Luego el sub.Modelo que buscard& PETROLAB para calcular
las transformadas sera elde la unidad Hidraulica 2.

En este punto se tiene los valores de las transformadas de las variables
independientes. La transformada de la variable dependiente se puede calcular

como la suma de las transformadas de las variables independientes, por lo que el

valor de FZI_tr en este momento es un valor conocido.

Conocido el valor de FZI_tr para este punto, se calcula el valor de FZI en el

dominio real utilizando la curva FZI_tr Vs FZI del correspondiente sub Modelo

(realizado internamente por PETROLAB).
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El valor de FZI calculado serd asignado a este punto y continuara la misma tarea

con cada una de las profundidades hasta que completa todo el pozo.

Una vez calculado todo el pozo, el usuario de PETROLAB 1.0 debera guardar los

cambios y luego cargar los datos de otro pozo al que se le desee aplicar el
modelo.

6.2 CASO ESTUDIO: Campo Tes.

Encabezado de la tabla “BASE”: La tabla 55, representa la tabla de datos
“BASE". Cada uno de estos datos de corazones se le debe asignar el valor de la

lectura de los registros eléctricos a cada una de las profundidades respectivas.

J127.00 99.914 -17.523 2.458 7.51 1.00
7128.00 900.947 -21.996 2.385 6.11 1.00
7129.00 938.721 -2.202 2.377 a8.60 1.00
J130.00 1.036.419 -16.733 2.432 10.98 1.00
7184.00 1.242.682 -24.5644 2.44 8.52 1.00
7557.00 92.112 -44,729 2.054 9.27 1.00
8343.00 1.012.733 -30.968 2.359 5.30 1.00
8354.00 1.019.393 -124.883 2.245 10.79 1.00
8355.00 74.205 -204.914 2.322 9.22 1.00
7125.00 1.208.629 -12.626 2.461 8.78 1.00
7449.00 647.811 -70.147 2.553 7.78 1.00
7459.00 500.999 -115.963 2.494 .94 1.00
7472.00 669.889 -95.655 2.516 7.19 1.00
7474.00 389.909 -1438.183 2.357 7.30 1.00
8352.00 1.112.708 -60.333 2.35 9.45 1.00
8353.00 1.075.532 -77.553 2.321 9.98 1.00

Tabla 55. Datos base para la generacion del modelo, unidad hidraulica 1

En el campo TES, se definieron 4 unidades hidraulicas, luego el numero de
archivos de texto que se deberadn generar seran cuatro, uno para cada unidad
hidraulica. De igual forma para las unidades hidraulicas 2,3 y 4 se crean unas

tablas similares a la tabla 51.
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Generacion de Transformadas: ElI siguiente paso es determinar las
transformadas de cada uno de los registros utilizados anteriormente en el

programa PRIZM.

Estas transformadas son realizadas internamente por el programa PETROLAB,

ayudado con un vinculo al programa GRACE.exe.

9,99E+06 4,954E+04 2,A6E+05 -6,24E+03 | -1,75E405 | -1,50E+04 | 7,51E+05 -8,17E+04 2,81E+04
9,01E+06 | -9,23E+03 | 2,39EH05 -1,74E+04 | -2,20E405 | -4,26E+04 | 6,11E+05 -9,92E+04 -6,93E+04
9,39E+06 7,16E+03 2,38E+05 -1,42E+04 | -2,20E+05 | -4,29E+04 | B,60E+05 -1,98E+04 -4,99E+04
1,04E+07 7,32E+04 2,43E+05 -1,01E+04 | -1,67E+05 | -9,23E+03 | 1,10E+06 2, 14E+05 5,39E+04
1,24E+07 | -2,91E+04 | 2,44E+05 -8,33E+03 | -2,46E+05 | -5,09E+04 | 6,52E+05 -9,39E+04 -8,83E+04
9,21E+06 5,25E+03 2,05E+05 9,68E+04 | -447E+05 | -4,42E+04 | 5,27E+05 4,08E+04 5, 79E+04
1,01E+07 5,89E+04 2,36E+05 -1,55E+04 | -3,10E+05 | -5,31E+04 | 5,30E+05 -1,10E+05 -9,71E+03
1,02E+07 6,36E+04 2,25E+05 2,86E+H04 | -1,25EH06 | 4,69E+04 1,08E+06 1,94E+05 1,39E+05
7A2E+06 | -4,73E+04 | 2,32EH05 2,97E+03 -2,05E+06 | 9,70E+04 9,22E+05 3A3EHM 5,27E+04
1,21E+07 | -4,65E+03 | 2,46E+H05 -6,84E+03 | -1,26E+05 | 2,09E+04 8, 78E+05 -3,39E+03 9,37E+03
6,48E+06 | -6,1BE+04 | 2,55E+H05 -1,24E+04 | -7,01E+05 | -8,52E+03 | 7,78E+05 -7, 13E+04 -8,28E+04
5,01E+06 | -8,34E+04 | 2,49E+05 -6,09E+03 | -1,16E+06 | 3,94E+04 8,94E+05 7.62E+03 -5,01E+04
6,70E+06 | -5,90E+04 | 2,52E+05 -8, 446403 | -9,57E+05 | 2,19E+04 7,19E+05 -9,02E+04 -4,61E+04
3,90E+06 | -9,9BE+04 | 2,36E+05 -1,36E+04 | -1 48E+06 | 6,15E+04 7,30E+05 -8,72E+04 -5,18E+04
L11E+07 6,41E+04 2,35E+05 -1,06E+04 | -6,03E+05 | -2,39E+04 | 9,45E+05 5,65E+04 2,95E+04
1,08E+07 7,32E+04 2,32E+05 1,39E+03 -7,76E+405 | 2,81E+03 9,98E+05 1,09E+05 7,7AE+04

Tabla 56. Archivo transformado de los datos base; programa GRACE.Unidad Hidraulica 1

La tabla 56, muestra los registros empleados en el programa PETROLAB junto
con sus respectivas transformadas para la unidad hidraulica 1. Sucesivamente se
realiza la misma operacion para las unidades hidraulicas 2,3 y4.

Modelamiento de Curvas: El siguiente paso es modelar las curvas que se

generan a partir de cada una de las variables contra su transformada.

Siguiendo los pasos propuestos en la metodologia, el modelamiento de curvas
estd basado en el ajuste de polinomios. El programa PETROLAB proporciona la
opcion para el ajuste de curvas mediante el cambio del polinomio efectuando su

cambio de una manera muy suave.
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Se realizaron ajustes a los registros Gama Ray, SP, RHOB para cada unidad

hidraulica.

La grafica 35, muestra el registro Gamma Ray (GRe) empleado con su respectiva

transformada GRe_tr ajustado a un polinomio de grado 7, para la unidad hidraulica
1.

COEFICIENTE EXPOMENTE -
1,92512263164134E-11 =7 -
COEF.DE.CORREL (curva actual] |0,998674042273042 IE
GRe GRe_Tr GRe_TrWith fit -
99.31400 0,49365 050073
9003470 -0.092322 007348
93.87210 0.071533 013411
103,64200 0732187 067718
. 124,26300 -0.290565 A0.27671
:I 3211200 0052545 003033
= 10127300 0583142 057323
101,33300 0636135 060571
74,20500 -0.472665 -0,50244
120,86300 -0.045486 007774
B4.78110 -0.618334 061322
50,03330 -0.834241 08377
GRE CC aooan N FaFang n Fonga
o] | ﬂJ

Grafica 35. Registro Gamma Ray (GRe) empleado con su respectiva transformada GRe_tr

ajustado a un polinomio de grado 7, para la unidad hidraulica 1.

Se tomo un polinomio de grado 7, ya que con este exponente los puntos son
cubiertos casi en tu totalidad por la curva y con un buen coeficiente de correlacién.
De igual forma se debe realizar el ajuste de polinomios para las curvas restantes
de la unidad hidraulica 1para los registros RHOB y SP.

Una vez terminado el ajuste de los registros de la unidad hidraulica 1, se procede

a realizar los ajustes respectivos a las unidades hidraulicas 2,3 y 4.
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Ingreso de archivos “.txt” para pozos no corazonados: Para poder crear los
archivos de texto o texto delimitado por tabulaciones (opcién de Excel), se debe
hacer un pequefio analisis de calidad a los resultados obtenidos anteriormente del
programa PRIZM, ya que el ingreso de datos no permite espacios vacios o en su
defecto valores de -999.29, lo cual es un valor tomado por la herramienta que no
representa ningun valor.

Un ejemplo de lo anterior se evidencia en la tabla 57.

5400 276,499 2454 -33,286
5400 25 286 2587 2,454 -33 286
B400.5 300,965 24586 -33,789
B400,75 315 6449 246 -33,7/88
5401 333,707 2,459 -34 241
B401 .25 350,751 2,445 -34 241
54015 358,777 2,437 -34 253
640175 364 B0V 2,435 -34 253
5402 377 284 2,435 -33,905

Tabla 57. Datos para la extrapolacién de unidades hidraulicas

La tabla 57, muestra el encabezado para poder crear correctamente los archivos
de texto correspondiente a cada pozo al cual se le desea hacer la extrapolacién de

las unidades hidraulicas y FZI.

Resultados de la extrapolacion: Una vez seguida la metodologia correctamente,
se importan los archivos de texto “.txt” del item anterior (ver manual PETROLAB),
a los cudles se les realizara la extrapolacion de las unidades hidraulicas a los
pozos no corazonados.

Finalmente se exportan estos resultados y se obtendra una tabla como la

siguiente.
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G400 270 495 2454 -33 286 3 1,138
6400 25 206 2587 2454 -33 286 3 1,138
64005 300,965 2 456 -33,785 3 1,138
6400 .75 315 645 246 -33 785 3 1,138

6401 333,707 2458 -34 241 3 1,138
B401,25 350,751 2445 -34 241 3 1,135
E401 .5 389,777 2437 -34,253 3 1,138
B401 .75 364 607 2,435 -34 253 3 1,138

B402 377 284 2,435 -33 805 3 1,138
B402 25 350,435 2435 -33 805 3 1,138
B402 5 a7 2436 -32 318 3 1,138
E402 75 366,266 2436 -32 318 3 1,138

6403 356,545 2431 -3073 2 2,584
6403 25 346 514 2423 -3073 2 2,584
B403 .5 341,075 2414 -29.152 3 1,135
B403 .75 330515 2409 -29152 3 1,138

G404 330,228 2409 -28,015 3 1,138

Tabla 58. Extrapolacion de las unidades hidraulicas a pozos no corazonados.

ANALISIS DE CORRIDAS EN PETROLAB

CORRIDA 1; Inicialmente se alimento el programa Petrolab con los registros GR,
SP y RHOB obteniendo los siguientes resultados para TES X32 Y TES X34 en la
unidad hidraulica 1(tabla 59); donde para cada valor de FZI obtenido de programa

SCALA de le asigna el valor respectivo del registro.

7127.00 99.914 -17.523 2.458 7.51 1.00
7128.00 300.947 -21.996 2.385 6.11 1.00
7129.00 938.721 -2.202 2.377 8.60 1.00
7130.00 1.036.419 -16.733 2.432 10.98 1.00
7184.00 1.242.682 -24.644 2.44 6.52 1.00
7337.00 92.112 -44.729 2.054 9.27 1.00
8343.00 1.012.733 -30.968 2.359 5.30 1.00
8354.00 1.019.393 -124.883 2.245 10.79 1.00
8355.00 74.205 -204.914 2.322 9.22 1.00
7125.00 1.208.629 -12.626 2.461 3.78 1.00
7449.00 647.811 -70.147 2.553 7.78 1.00
7459.00 500.999 -115.963 2.494 8.94 1.00
7A72.00 669.889 -95.655 2.516 7.19 1.00
7474.00 389.909 -148.183 2.357 7.30 1.00
8352.00 1.112.708 -60.333 2.35 9.45 1.00
8353.00 1.075.532 -77.553 2.321 9.98 1.00

Tabla 59. Registros de entrada para generar modelo en Petrolab para UHL1.
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Para esta corrida se obtuvo un grado de correlacion mayor de 70 %. Para cada
unidad hidraulica.

Se realizd el procedimiento con los mismos registros para la unidad hidraulica 2
con una correlacion de aproximadamente de 71 %. La unidad hidraulica 3
presenta un grado de correlacion de 74 %y la unidad hidraulica 4 con un grado

de correlacion de 72 % aproximadamente.

CORRIDA 2 se alimento el programa Petrolab con los registros GR, SP y NPHI
obteniendo los siguientes resultados para TES X32 Y TES X34 en la unidad
hidraulica 1(tabla 60); donde para cada valor de FZI obtenido de programa SCALA

de le asigna el valor respectivo del registro.

Se realiz6 el procedimiento con los mismos registros para la unidad hidraulica 2
con una correlaciéon de aproximadamente de 59 %. La unidad hidraulica 3
presenta un grado de correlacion de 62% y la unidad hidraulica 4 con un grado de

correlacion de 60 % aproximadamente.

7127 99.914 -17.523 0.316 7.51 1.00
7128 900.947 -21.996 0.313 6.11 1.00
7129 938.721 -0.2202 0.261 8.60 1.00
7130 1.036.419 -16.733 0.324 10.98 1.00
7134 1.242.682 -24.644 0.269 6.52 1.00
7357 92.112 -44.729 0.134 9.27 1.00
8343 1.012.733 -30.968 0.254 5.30 1.00
8354 1.019.393 -124.883 0.102 10.79 1.00
8355 74.205 -204.914 0.107 9.22 1.00
7125 1.208.629 -12.626 0.322 8.78 1.00
7445 647.811 -70.147 0.322 71.78 1.00
7459 500.993 -115.963 0.169 8.94 1.00
7472 669.889 -95.655 0.147 7.19 1.00
7474 389.909 -1438.183 0.177 7.30 1.00
8352 1.112.708 -60.333 0.359 9.45 1.00

Tabla 60. Registros de entrada para generar modelo en Petrolab para UH1
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Empleando estos registros el coeficiente de correlacion de cada unidad hidraulica
no supera el 60%, indicando que no estos registros no representan un buen ajuste

para generar el modelo.

CORRIDA 3: Se alimento el programa Petrolab con los registros GR, SP
posteriormente obteniendo los siguientes resultados para TES X32 Y TES X34 en
la unidad hidraulica 1(tabla 61);

F127 99.914 -17.523 7.51 1
7128 900.947 -21.996 6.11 1
7129 938.721 -2.202 8.60 1
7130 1.0326.419 -16.733 10.98 1
7184 1.242.682 -24.644 6.52 1
7557 92.112 -44.729 9.27 1
8343 1.012.733 -30.968 5.30 1
8354 1.019.393 -124.883 10.79 1
8355 74.205 -204.914 9.22 1
7125 1.208.629 -12.626 8.78 1
7449 647.811 -70.147 7.78 1
7459 500.999 -115.963 8.94 1
7472 669.889 -95.6855 7.19 1
7474 389.909 -148.183 7.30 1
8352 1.112.708 -00.333 9.45 1
83353 1.073.532 -77.233 9.93 1

Tabla 61. Registros de entrada para generar modelo en Petrolab para UH1

Para esta corrida se obtuvo un grado de correlacion menor de 50 %. Para cada
unidad hidréaulica.

Se realizo el procedimiento con los mismos registros para las unidad hidraulica 2
con un grado de correlacion de 45%, unidad hidraulica 3 con 48% y la unidad
hidraulica 4 con un grado de correlacién de 47% aproximadamente .

Analizando las corridas individuales se obtiene:

GR, 5P, RHOB 70%
GR, 5P, NPHI B0%
GR, 5P <50%

Tabla 62. Comparacion entre los coeficientes de correlacion
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Con el programa Petrolab; se juega aleatoriamente con los exponentes para cada
curva o registro hasta obtener un porcentaje de correlacion mayor de 80% que es

lo optimo.

Con los registros empleados en el modelamiento, se observa en la tabla 62; que el
coeficiente mas cercano de correlacién fue con los registros de GR, SP, RHOB
con 70%; por lo cual se decide trabajar con estos tres registros para el resto del
modelamiento del campo TES; para su posterior extrapolacion de las unidades

hidraulicas a los pozos no corazonados.
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7 EVALUACION DE CONTINUIDAD LATERAL.
7.1 Metodologia

7.1.1 Adquisicion de la informacion: Para evaluar la continuidad lateral, es
importante tener en cuenta que la informacion disponible en los campos no es
completa, por ende el estudio se debe realizar recopilando la mayor cantidad de
informacién posible con la que se cuente.

7.1.1.1 Set de registros GR o Sp editados en PRIZM, para correlacionar por
litoestratigrafia los diferentes pozos. (Ver capitulo 5).

7.1.1.2 Resultados de la extrapolacion de unidades hidraulicas con su
respectivo FZI.

7.1.1.3 Datos de presiones para las formaciones.

7.1.1.4 Estudios de bioestratigrafia y cronoestratigrafia en los diferentes pozos a
correlacionar.

7.1.1.5 Diferentes pruebas de presion para indicar la presencia de limites o
fallas.

7.1.1.6 Pruebas de fluidos en las formaciones.

7.1.1.7 Informacion de petrofisica y mineralogia de corazones.

7.1.1.8 Imagenes con interpretacion de lineas sismicas del area donde se

encuentran los pozos.

7.1.2 Montaje de Informacion: Partiendo del proyecto realizado en el capitulo
5, se procede al montaje de la informacién adicional; tales como datos de
presiones, unidades hidraulicas con sus respectivos FZI, andlisis de

fluidos, informacion de petrofisica y mineralogia en el programa PRIZM.

7.1.3 Analisis de Resultados: Se debe realizar el analisis pozo a pozo,
identificando zonas de flujo y correlacionandolas con la informacién

disponible de los pozos adyacentes.
7.2 CASO ESTUDIO Campo Tes.
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Adquisicion de la informacion: Revisando estudios e informacion disponible

para el campo Tes se encontro:
v Set de registros con GR o SP: Los pozos a correlacionar son aquellos
gue se han venido trabajando a lo largo del proyecto en el campo

TES, para un total de 20 pozos en estudio, con informacion de

registros GR y Sp.
4 Resultados arrojados por PETROLAB sobre unidades hidraulicas y
FZI, para 20 pozos.
v Pruebas de presion de 5 pozos:
TES X1.

Se realizaron varias pruebas “build up” a este pozo, determinadas a diferentes
fechas en el mismo afo.
1. 25 de Junio de 1979

2. 30 de Junio de 1979

w

. 13 julio de 1979
4. 19 de Julio de 1979

TES X6.

Se tiene estudio de una prueba de Build-up del 24 de Julio de 1982.
TES X19.

Se reportan dos analisis de presiones “Build-up”, y una prueba GRS para este
pozo en el mismo afno:
1. 4 de Octubre de 1984-GRS, Build -up

2. 12 de Octubre de 1984-Build-up

TES X23.
Para este pozo; se reporta una prueba “DST"y una prueba GRS.
1. 11 de Noviembre de 1985. DST y GRS
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TES X37.
2 Pruebas GRS, fueron realizadas para este pozo.
1. 4 de Febrero de 1998

2. 31 de Marzo de 1999

4 Reporte de andlisis de fluidos de 27 pozos.

v Informacion petrofisica y mineraldgica de corazones de 2 pozos.
Montaje de la informacion:

Al proyecto realizado en PRIZM, el cual cuenta con los registros ya montados de
GR y Sp, se le adiciona informacion de las unidades hidraulicas, FZI, andlisis de
fluidos, pruebas de presidén, generacion de curvas Vshale y calculo de

saturaciones de agua.

Para el calculo de saturaciones de agua, se empleo el método propuesto por
Archie; tomando las constantesden=m =2y a= 1.

Unidades Hidraulicas y FZI: Se le realiza un encabezado en formato .LAS para su
posterior importacion a PRIZM.

» Analisis de Fluidos, presiones y petrofisica: Empleando el icono de

Wellbase en PRIZM, se realiza la incorporacién de la informacion.
Andlisis de Resultados:

Analizando los pozos Tes X19, X24, X31, X35 debido a su cercania en el campo
como se observa en la figura 3. Teniendo en cuenta la informacién sobre
composicién de fluidos, presiones, unidades hidraulicas, respuestas de registros
eléctricos, curvas de saturacion de agua y realizando un X- section en el programa
Prizm cargando las curvas anteriormente nombradas, el seguimiento de los

canales se muestra en la grafica 36.
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Grafica 36. X — Section Tes X19, X24
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En la grafica 36, se observan areas donde posiblemente exista continuidad de los
canales como se resaltan en los circulos fucsia para los pozos Tes X19 y Tes X24,
esto concuerda con la informacién de composicion de fluidos donde se reporta una
gravedad API 29, produccion de aceite del 90%, una salinidad de 8000 ppm
aproximadamente, ademas con las curvas de unidades hidraulicas (Predomina
unidad hidraulica 3), GR, SP similares y curvas de saturacion de agua (color azul
agua marina), ayudan a la visualizacién y a la conclusién de la continuidad en esta

pequefia zona.
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Grafica 37. X — Section Tes X19, X24, X31, X35
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En la grafica 37, se analiza la continuidad de los canales yen ella se encuentra
que existen diversas areas donde la conectividad hidraulica se ve interrumpida
(Tes X24 y Tes X31) y Se puede concluir que la conectividad hidraulica
posiblemente se pueda dar en zonas muy especificas, predominando las zonas
donde no hay conectividad; ratificando el tipo de ambiente deltaico fluvial en el

cual se encuentra el campo.
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CONCLUSIONES

1. Se debe tener en cuenta que para mejorar la descripcion y produccion del
yacimiento, un parametro importante como la variaciéon en la geometria de
poro, delimita la existencia de distintas zonas (unidades hidraulicas) con
caracteristicas similares del flujo de fluidos, ayudando en la identificacion de
zonas con mejores propiedades petrofisicas que favorecen la acumulacion

y el movimiento de hidrocarburos en el yacimiento.

2. Para el estudio petrofisico, los reportes de basicos fueron el punto de
partida para la identificacion y caracterizacion de unidades hidraulicas
dentro del mapa de unidades geoldgicas (facies), los cuales se reportaron a
condiciones de laboratorio, implicando asi la correccion necesaria por
presion de confinamiento, y de esta forma garantizar la calidad del modelo

generado.

3. La determinacion de unidades hidraulicas se baso en el andlisis Cluster,
empleando informacion de una serie de variables tales como FZI y la
distancia existente entre ellos, agrupandolos internamente en familias

homogéneas y diferentes entre si.

4. Para un Optimo agrupamiento de las unidades hidraulicas, se tuvo en
cuenta el escalonamiento de las propiedades petrofisicas, el analisis del
coeficiente de correlacion, y las alturas que representan el agrupamiento de

las familias en el dendograma del analisis Cluster.
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5. En el caso estudio para el campo TES, se caracterizaron 4 unidades
hidraulicas, las cuales las unidad hidraulicas 1 y 2, son paquetes de roca
con buenas propiedades petrofisicas que favorecen el flujo de fluidos;
aportando mayor produccion en los pozos. La unidad hidraulica 3, es
predominante en la zona en estudio pero es de menor calidad y aporta
menor cantidad de fluidos en la produccion. La unidad hidraulica 4
presenta propiedades petrofisicas muy deficientes las cuales impiden el

flujo de fluidos en el yacimiento.

6. Para la determinacion de tipos de roca, no solo se tuvo en cuenta la
relacion entre la porosidad y la permeabilidad, sino también caracteristicas
como litologia, estructura poral, composiciones mineralégicas, capilaridad y
potencial de produccién de la roca. Se obtuvo un tipo de roca 1, con
gargantas de poro mayores de 16 micrones; tipo de roca 2 entre 3 y 15
micrones; tipo de roca 3 entre 0.7 y 3 micrones y tipo de roca 4 entre 0.28 y
0.7, siendo el tipo de roca 1 el que mejores propiedades petrofisicas
presenta.

7. Los registros eléctricos se emplearon para la evaluacion de formaciones y
la definicion de capas productoras de hidrocarburos, pero su importancia
radicd en el amarre con la informacion de corazones y lograr asi un ajuste

en la extrapolacién de las unidades hidraulicas a los pozos no corazonados.

8. EIl set de registros con mejor ajuste para la extrapolacion de las unidades
hidraulicas a los pozos no corazonados son Sp, GR, RHOB con un
porcentaje de correlacion mayor del 70% para el caso estudio.
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9. El estudio de continuidad lateral, se vio limitado por la compleja variacion
de las formaciones en el ambiente fluvial de tipo deltaico en el que se
encuentra el campo, conllevando a que sus canales no sean muy extensos
0 en su defecto que la conectividad existente sea muy dificil de asegurar
con la informacién disponible. Se concluye que la calidad de un estudio
sobre continuidad lateral, radica en la cercania de los pozos a analizary la
informacion disponible tales como pruebas de presiones, analisis de fluidos,
saturaciones de agua, Informaciébn de petrofisica y mineralogia de

corazones entre otros.
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1.

RECOMENDACIONES

los datos reportados de basicos y especiales, pueden ser muestras tanto de
corazones como de pared. Para efectos de caracterizacion petrofisica, se
recomienda tomar los reportes de corazones y las muestras de pared

Unicamente tenerlas en cuenta si son estudios confiables.

Se recomienda realizar estudios mineraldgicos en muestras de roca tipo 4,
debido a que no se reporta informacién acerca de ésta, viéndose afectada
la descripcion de la composicibn de la roca y por ende un mejor

entendimiento del modelo petrofisico propuesto.

La herramienta utilizada para la extrapolacion de las unidades hidraulicas
(PETROLAB), es una herramienta que presenta dificultades a la hora de
realizar las corridas. Se recomienda mejorarla y en lo posible integrarla con
el programa SCALA, ya que es un soporte esencial en cualquier estudio

petrofisico.

Se recomienda para un estudio posterior, incorporar informacién de pozos
nuevos con buenos set de registros electricos y en lo posible tomar
muestras de corazones , para lograr un mejor ajuste en el modelo y por

ende una caracterizacidon mas completa
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Anexos.

DETERMINACION
DE UNIDADES
HIDRAULICAS Y
TIPOS DE ROCA
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determinar variabla
Y calcular la
sumatoria

Grafica de Garganta de porD determina el porcentaje
acumulado de

almacenamiento

efinlr rangos de R35 y rangos de porosida
ntre los maximos y minimos. De la ecuacion 15
Despejar nueva permeabilidad (K), y graficar
estos resultados contra valores de porosidad
originales; las cuales representan lineas de
garganta de poro.

|

n la grafica generada, montar valores de porosidad

permeabilidad originales corregidos por presion de
( Calcular el porcentaje >

Determinar la
capacidad de
flujo

Calcular
desviacién

confinamiento. 3
acumulado de flujo .
estandar

l ( (Ck +Cki+1)*100)
( Clasificacion de Tipos de)
Roca

raficar capacidad de flujo
A almacenamiento como
funcion de la profundidad

Seleccionar puntos de corte (rango d
valores a criterio propio), entre los
valores méaximos y minimos de R35
para cada tipo de roca.

Resultados gréaficos

- - - Determinar la distribucion
graficas que relacionen la profundida Normal (formula Excel)
con la porosidad, permeabilidad, R35,
tipo de roca, unidades hidraulicas.

=NORMSDIST

Graficar valores de NORMDIST contra
Desviacién estandar y Permeabilidad contra

la desviacion estandar.

grupar los tipos de roca de acuerdo a |
pendientes; es decir cada cambio de

pendiente representa un tipo de roca.

X !{4
< CORRELACION DE UNIDADES HIDRAULICAS CON EL TIPO DE ROCA. >

Verificacion de

informacién

hformacion acerca de Registros electricos)
andlisis mineraldgicos que se encuentren
disponibles para el campo, tales como DRX,
SEM, Distribucién y Volumen de Shale y
secciones delgadas.
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Correlacion y descripcién de tipos
de roca con andlisis mineralégicos

Verificar las profundidades que reportan los analisis mineraldgicos y
correlacionarlas con Los tipos de roca presentes a esa profundidad y
clasificar la informacién mineralégica describiendo cada tipo de roca.

A 4
Correlacién de las unidades
hidraulicas con el tipo de roca

A 4

Definir el tipo de roca correspondiente a cada unidad hidraulica por
medio de gréficas, tablas etc, realizar un analisis detallado involucrando
toda la informacién suficiente para su respectiva correlacion.

A 4

PREPARACION DE LOS REGISTROS ELECTRICOS PARA LA
EXTRAPOLACION DE LAS UNIDADES HIDRAULICAS.

A 4
Levantamiento de
informacién de encabezados

A 4

La informacién de los encabezados debe contener los
registros que tiene N los archivos “.LAS”, como la densidad
del lodo, tamafio de la broca, el intervalo de profundidades

onde fue corrido el registro, resistividad del lodo (RM). et

Edicién de los
Registros Eléctricos

y

Seleccionar los registros y realizar el ingreso de los.LAS aL programa
Geographics - icono PRIZM revisando que la carga se haya realizado de
forma correcta

Correcciones Ambientales a
los registros eléctricos

A 4

En PRIZM se realizan las correcciones del registro Gamma Ray
especialmente por efectos de geometria de hueco y peso del lodo
y la curva de SPo linea base por arcillosidad entre otras.
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( Exportacion de Resultados )

A

Exportar los resultados es decir los
“LAS” corregidos desde PRIZM

EXTRAPOLACION DE LA UNIDADES HIDRAULICAS A LOS POZOS NO
CORAZONADOS

A

@cabezado de la tabla “ BAsa

A

Crear tabla donde se incluya: profundidad, registros
(GR,RHOB,SP), UH y FZI, asignandole sus valores
correspondientes.

A

éeneracién de Transformad@

e debe usar el vinculo a GRACE.exe que suministra el program
PETROLAB, para generar las transformaciones optimas de las
variables independientes(registros eléctricos) respecto a la
dependiente (FZI).

A

INGRESO DE ARCHIVO *“.txt” PARA POZOS
NO CORAZONADOS

A
ara poder crear los archivos de texto o texto delimitado por tabulaciones (opcién de Excel), se deb
hacer un pequefio andlisis de calidad a los resultados obtenidos anteriormente del programa PRIZM, ya
que el ingreso de datos no permite espacios vacios o en su defecto valores de -999.29, lo cual es un valor
tomado por la herramienta que no representa ningun valor.

Importar estos .txt Al programa PETROLAB para su respectiva extrapolaciéon.

A

RESULTADOS DE LA
EXTRAPOLACION

Se procede a importar los
resultados desde el programa
PETROLAB
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EVALUACION DE
CONTINUIDAD LATERAL

A
quuisicic’m dela informaciéD

A

Set de registros, resultados de la extrapolacion de unidades hidraulicas con su
respectivo FZI, diferentes pruebas de presion, pruebas de fluidos en las
formaciones, Informacién de petrofisica y mineralogia de corazones entre otros.

A

Montaje de Informacién

A

Con el proyecto que se viene
realizando almacenado en PRIZM,
se le adiciona esta informacion en el
mismo programa.

Graficas

A

Con la informacion suministrada a PRIZM, se
realizan los Cross-Section (Opcién Geographics),
incorporando los registros eléctricos empleados y la
curva de saturacion de agua.

A 4

Andlisis de Resultados

Realizar el analisis pozo a pozo, identificando zonas de flujo y
correlacionandolas con la informacién disponible de los pozos
adyacentes, ayudados de las pruebas de fluidos, analisis de
presiones, salinidad etc, y determinar asi la existencia o no dela
continuidad lateral en el area
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