Proyecto de grado. Alefandro Velasquez, Occidental de Colombia.

4 f‘
::fa‘eTRoL LA CIRA-INFANTAS ER Y

Una oportunidad para crecer

PRACTICA EMPRESARIAL EN DESARROLLO, MANEJO E INTERPRETACION
DE INFORMACION DE LOS NUEVOS POZOS PERFORADOS EN FASE Ill DEL
CAMPO LA CIRA INFANTAS, OCCIDENTAL DE COLOMBIA.

FABIAN ALEJANDRO VELASQUEZ NAVAS

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE GEOLOGIA
BUCARAMANGA
2010



Proyecto de grado. Alejandro Velasquez, Occidental de Colombia.

4 A‘
::ﬁéTROL LA CIRA-INFANTAS E3CY

Una oportunidad para crecer

PRACTICA EMPRESARIAL EN DESARROLLO, MANEJO E INTERPRETACION
DE INFORMACION DE LOS NUEVOS POZOS PERFORADOS EN FASE Ill DEL
CAMPO LA CIRA INFANTAS, OCCIDENTAL DE COLOMBIA

FABIAN ALEJANDRO VELASQUEZ NAVAS

Proyecto de grado presentado como requisito para optar al titulo de Geblogo

DIRECTOR:
RICARDO MIER UMANA

CODIRECTOR:
ROSSY LAYTON

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE GEOLOGIA
BUCARAMANGA
2010



DEDICATORIA

Le dedico este trabajo a mi Madre Martha Navas, por haberme dado la vida y su
voz de aliento constante, a mis hermanos y sobrinos, en especial a Sandra
Velasquez por su apoyo incondicional, finalmente a mi prometida Leidy Cardenas
por el amor y la paciencia que me brindé y me tuvo durante el desarrollo de este

proyecto.



AGRADECIMIENTOS

El autor expresa sus agradecimientos a:

Mi Dios, por todas y cada una de las oportunidades, por ser luz en mi

camino y la voz de un padre.

A la Gedloga Rossy Layton y el profesor Ricardo Mier por el manejo y

direccién del presente trabajo.

Al Ingeniero Aldo Céliz por sus ensefianzas y sabios concejos.

Al ingeniero Jorge Mantilla y el geélogo Adriano Lobo por los conocimientos

transmitidos.

A los Company Man’s, Tool Pusher’s y Obreros de Oxy e ingenieros de las
unidades de toma de registros de SLUMBERGER y HALLIBURTON, por su
atencion y ensefianza en las actividades de ingenieria durante la visita al

campo La Cira Infantas.

A los gedlogos Junior’s del Equipo de Yacimiento; Oscar, Albeiro, Jorge,

Mariay a Félix Cepeda en el Data-base.

Al grupo de investigacion UIS-ICP Campos Maduros y su frente de
Modelamiento estatico: Andrés, Aldemar, Rolando, John y Oscar por su
compafierismo y por aportarme el conocimiento para la elaboracién de

este trabajo.

A los profesores Jorge Pinto y Carlos Rios por la revision y evaluacion de

este trabajo.



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUCCION

1. OBJETIVO GENERAL
1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2. LOCALIZACION GEOGRAFICA
2.1 AREA DE ESTUDIO

3. JUSTIFICACION

4. DESCRIPCION GENERAL HISTORICA DEL CAMPO

5. MODELO GEOLOGICO

6. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

7. ESTRATIGRAFIA

7.1 FORMACION MUGROSA

7.2 FORMACION COLORADO

8. METODOLOGIA

9 ETAPA PRELIMINAR DE POZO

9.1 PROGNOSIS

91.1 Marcacion De Topes Operacionales.

9.1.2 Correlaciones De Topes Operacionales En Prognosis

Péag.

10

13

15
15
16

17

20
23
23
24



9.1.3 Elaboracion De La Forma 4cr

9.1.3.1 Clasificacion Lahee o Well Type;

9.1.3.2 Estructura Geoldgica:

9.1.3.3 Origen de coordenadas

9.1.3.4 Mojon De Referencia

9.1.3.5 Localizacién del Pozo, coordenadas Gauss Origen Bogota
9.1.3.6. Fecha Aproximada en que se iniciaran los trabajos de perforacion
9.1.3.7 Distancia del Pozo al lindero mas cercano

9.1.3.8 Elevacion del terreno sobre el nivel del mar, Ground Level (GL):
9.1.3.9 Equipo de Perforacion:

9.1.3.10 Profundidad Total Aproximada:

9.1.3.11 Espaciamiento entre pozos

9.1.3.12 Formacion en la que se completa el pozo

9.1.3.13 Tuberia de Revestimiento

10 ETAPA DE PERFORACION

10.1 MANEJO Y CONTROL DE REGISTROS ELECTRICOS
10.1.1 Medios de presentacion de registros eléctricos

10.1.2 Formatos o archivos de presentacion:

10.1.2.1 Encabezado del pozo

10.1.2.2 Archivos PDS del registro

10.1.2.3 Escalas en registros Open Hole

11. COMPLETAMIENTO

11.1 REGISTROS CASED HOLE EN LA ETAPA DE COMPLETAMIENTO
11.2 GRAFICOS COMPUESTOS

11.2.1 Tuberia de revestimiento:

11.2.2 Prueba oficial de completamiento

11.2.3 Elaboracion de estados mecanicos:

11.2.4 Elaboracion del cabezal grafico:

26
28
28
28
29
29
29
30
30
31
31
31
32
32

39
40
45
47
47
47
a7

49

53
54
56
57
61



11.2.5 Creacion de template y columna estratigréfica: 62

11.2.6 Log Header y Data de Corrida de registros: 64
11.2.7 Lodo de perforacion y su data para el Grafico Compuesto: 67
12. ETAPA DE AVANZADA EN INTERPRETACION DE REGISTROS 75
12.1 INTRODUCCION TEORICA EN INYECCION DE AGUA Y ESTRATIGRAFIA

EN EL MARCO DE LA CONEXION HIDRAULICA ENTRE POZOS. 75
12.2 FASES PARA LA EJECUCION DE LA ETAPA DE AVANZADA. 80
12.2.1 Revision bibliografica y reconocimiento del problema. 80

12.2.2 Fase de entrenamiento en software de visualizacion de la data geoldgica.81
12.2.3 Seleccién del area de trabajo. 82
12.2.4 Seleccién de pozos y panel estratigrafico 84

12.2.5 Amarre roca-registro y su aporte en la caracterizacion del ambiente de

deposito (facies encontradas a lo largo de los pozos). 89
12.2.5.1 Registros eléctricos Litologicos 94
12.2.5.2 Registros Eléctricos Resistivos: 94
12.2.5.3 Registros Eléctricos de Densidad-Neutron: 94
12.2.5.4 Espesores de facie: 95

12.2.6 Marcacién y correlacion de topes operacionales con registros eléctricos. 96
12.2.7 Correlacion litoestratigrafica y definicién de la arquitectura estratigrafica
(relaciones verticales y laterales de cuerpos). 99
12.2.7.1 Conclusiones acerca del ambiente de depositacion 108
12.2.7.2 Marco geoldgico en sistemas Deposicionales Meandriformes y su
favorabilidad como reservorios. 109

12.2.8 Identificacion de unidades genéticas de flujo y zonacién del yacimiento

(figura 49). 112
12.2.9 Cartografia en el subsuelo de propiedades en unidades definidas. 114
12.2.9.1 Cartografia estructural. 115
12.2.9.2 Cartografia de Arena Neta (fig. 51 y 52) 117

12.2.9.3 Cartografia de porosidad efectiva 118



12.2.9.4 Cartografia de eléctrofacies: 120

12.2.9.5 Cartografia de unidades apiladas (Figuras 57 y 58) 121
12.3 VALIDACION DE CORRELACIONES Y MAPAS CON INFORMACION DE
PRODUCCION. 123

12.4 APLICACION DEL ESTUDIO A LA PROBLEMATICA DE RECOBRO PARA
LA DINAMICA DE INYECCION-PRODUCCION DEL PATRON DE INYECCION
DEL POZO LA CIRA 2000. 125

13. CONCLUSIONES 134

BIBLIOGRAFIA 136



LISTA DE FIGURAS

Figura 1, Localizacion geografica Campo LCI. Tomada de Ecopetrol (1999).
Figura 2, Imagen satelital del bloque piloto de estudio, Tomada en ARC.GIS
Figura 3, Esquema general del modelo geoldgico de facies (ECP, 1999).
Figura 4, Estructura del Campo LCI, Tomada de Parke A. D. (1992).

Figura 5, Columna estratigréfica general para el VMM, ECOPETROL 1999.
Figura 6, Fases para el desarrollo de pozos y de este estudio.

Figura 7, Topes operacionales interpolados.

Figura 8, Data consignada en la forma 4CR.

Figura 9, Medidas de profundidad relativa en pozo.

Figura 10, revestimiento de pozo en el subsuelo.

Figura 11, Sarta de perforacion. Tomada de www.Drillingstring.com

Figura 12, Archivo grafico de topes interpolados en pozo desviado.

Figura 13, Herramienta de corrida de registros y su secuencia vertical.
Figura 14, Unidad Wireline para el montaje de herramientas.

Figura 15, Tuberia de cafioneo.

Figura 16, Ejemplo de fondo relativo de pozo en casos de arenamiento.
Figura 17, Cementacion tipo Pumping.

Figura 18, Estado mecanico (casing y sarta de tuberia) para pozo Inyector.

Figura 19, Componentes del cabezal grafico.

Figura 20. Template’s generados para la organizacion de tracks y escalas de

registros.

Figura 21. Elemento del Log header.

Figura 22, Informacion de corrida de registros y lodo de perforacion.
Figura 23, Broca y salidas del lodo de perforacién

Figura 24, Planta de procesamiento de lodos.

Figura 25, Elementos para la salida del lodo a la planta de manejo.

Péag.

6
11
12
14
19
25
27
30
33
35
38
43
45
51
52
56
60
61

63
65
66
68
70
71



Figura 26, Relacion registros-Estado mecanico en el grafico compuesto. 74

Figura 27. Dinamica de Inyeccion, Modificada de Franco Sandoval L. (SPE) 78

Figura 28, Estructura metodoldgica de fases en la etapa de interpretacion. 80
Figura 29, porcentaje de uso de software. 82
Figura 30. Mapa geoldgico en superficie del area de estudio. 84
Figura 31, Clasificacion de registros por pozo. 85
Figura 32, Malla de correlacion tipo rectilinea. 87
Figura 33, Malla de correlacion para el estudio. 89
Figura 34, Clasificacion de facies. Ryer T. (2007). 91
Figura 35, Comparacion roca-registro. 92

Figura 36, Pozos con facies digitalizadas (tramas amarillas y marrones) y

registros eléctricos; Gr: color verde, Resistivos: azul, den-neutrén: azul con rojo

rellenado. 93
Figura 37, Ejemplo de correlacidn estructural con topes operacionales. 98
Figura 38, Modelo de ubicacién para arenas de la Zona C. 100
Figura 39, Andlisis 3D de desviacion de pozo. 101
Figura 40, Relacion de inclinacion pozo-estratos. Tomado de O. Serra, Analisis

de ambientes sedimentarios mediante perfiles de pozo. 102
Figura 41, Columna de unidades construida para manejo de software. 103
Figura 42, Pozos Tipo para la definicion de unidades genéticas. 105

Figura 43, Fotografia de correlaciones realizadas a papel (escala monitor

parte izquierda). 106
Figura 44, Ejemplo de correlaciones litoestratigréficas digitalizadas. 107
Figura 45, seguimiento de canales modelado para zona de estudio. 108

Figura 46, Modelo de electrofacies. Tomada de Informe técnico LCI

ECOPETROL (1999). 109
Figura 47, Morfologia de meandros. Visher, 1977. 110
Figura 48, Corrientes en rios meandriformes. Tomada de Friedman y Sanders,

1978. 111

Figura 49. Unidades genéticas de flujo. 114



Figura 50. Mapa estructural del area de estudio, cotas de mayor nivel; parte

inferior derecha. 116
Figura 51, Mapa Net Sand C1-A. 117
Figura 52, Mapa Net Sand C2-A. 118
Figura 53, Mapa de porosidad efectiva en la unidad C1-A. 119
Figura 54, Mapa de porosidad efectiva en la unidad C2-A. 119
Figura 55, Mapa de eléctrofacies de la unidad C1-A. 120
Figura 56, Mapa de eléctrofacies de la unidad C2-A. 121
Figura 57, Mapa de unidades apiladas C2-ABC. 122
Figura 58, Mapa de unidades apiladas C2-FGH 123
Figura 59, Modelo de canalizacién para el Pozo La Cira 2000. 126
Figura 60, Correlacion Sarta selectiva-unidades genéticas. 128
Figura 61, Perfil de presion y caudal de inyeccién en el pozo canalizado. 129

Figura 62, Emanacion de crudo por respuesta a canalizacion del pozo LC

2000 al pozo LC 100 130
Figura 63, Intervalos canalizados. 131
Figura 64, Distribucion de la porosidad en patrones de inyeccion. 132

Figura 65, Condiciones de flujo en la Zona C. 133



LISTA DE TABLAS

Tabla 1, Data bésica en tuberia de revestimiento.

Tabla 2, Listado de formas 4CR entregadas a partir de enero de 2009.
Tabla 3, Medios de presentacion de registros eléctricos.

Tabla 4, Escala media para registros eléctricos.

Tabla 5, Ejemplo de caracteristicas de casing en pozo X.

Tabla 6, Data de prueba oficial de completamiento.

Tabla 7, Estado mecanico (casing y sarta de varillas y tuberia) para pozo
productor.

Tabla 8, Léxico Basico para el log header.

Tabla 9, Graficos Compuestos realizados a partir de enero de 2009.
Tabla 10, clasificacion de registros por grupo segun el tipo.

Tabla 11, Respuesta densidad-neutron al amarre nucleo-registro.
Tabla 12, respuesta de registros al amarre nucleo-registro.

Tabla 13, Perfil de inyeccion y trazadores radioactivos

Péag.
35
36
46
48
56
57

59
67
72
86
94
95
127



LISTA DE GRAFICAS

Grafica 1, Formas 4CR elaboradas por mes de préctica.

Grafica 2, Graficos Compuestos elaborados por meses del 2009.

Pag.
36
73



RESUMEN

TITULO: PRACTICA EMPRESARIAL EN DESARROLLO, MANEJO E INTERPRETACION DE
INFORMACION DE LOS NUEVOS POZOS PERFORADOS EN FASE lll DEL CAMPO LA CIRA
INFANTAS, OCCIDENTAL DE COLOMBIA

AUTOR: Fabian Alejandro Velasquez Navas "~

PALABRAS CLAVES: Prognosis, completamiento, facies (point bars, Clay Plug, Crevasse Splay,
Natural Levee y Flood Plain), recobro secundario e inyeccién de agua.

DESCRIPCION

En este trabajo se presenta una metodologia integrada y aplicada para el manejo e interpretacion
de pozos nuevos perforados en el proyecto La Cira Infantas (LCI), la cual consiste en términos
generales del seguimiento de la data geolégica en las diferentes etapas de desarrollo del campo
como lo es; La etapa de planeacion de pozo, de perforacién, completamiento y avanzada en
caracterizacion geoldgica, llevando a cabo un énfasis principalmente en esta ultima a través de la
interpretacion de registros eléctricos y su aplicacion en la caracterizacion estratigréfica, petrofisica
y sedimentoldgica del area. En este trabajo en conformidad con las tareas de la geologia de
Yacimientos se realiz6 constantemente un empalme con la dinamica de produccién e inyeccién en
los patrones del campo, lo cual busca una optimizacion de la produccién a través de los procesos
de recobro por inyeccién de agua.

El campo La Cira Infantas esta dividido en diez (10) areas para su manejo operacional, en las
cuales la formacion Mugrosa de edad oligoceno, compuesta (verticalmente) por las zonas
operacionales B y C, y un ambiente de depositacién fluvial es principalmente la formacion
almacenadora de hidrocarburos. Para el estudio se seleccioné un piloto que se encuentra dentro
del area conocida como La Cira 2. Sobre él, se realizaron las respectivas correlaciones
estructurales y estratigraficas de intereses, especialmente en la zona C de la formacién Mugrosa,
donde se realiz6 una caracterizacion estratigrafica, petrofisica y sedimentoldgica de alta resolucién
para cumplir de esta manera con el objetivo del proyecto.

“ Trabajo de Grado
“ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Geologia, Director Ricardo Mier



ABSTRACT

TITLE: DEVELOPING BUSINESS PRACTICE, MANAGEMENT INFORMATION AND
INTERPRETATION OF NEW WELLS DRILLED IN PHASE IlIl OF THE CIRA INFANTAS FIELD,
WESTERN COLOMBIA

AUTHOR: Fabian Alejandro Velasquez Navas”~

KEYWORD: Prognosis, completion, facies (point bars, Clay Plug, Crevasse Splay, Natural Levee y
Flood Plain), secondary recovery water injection

This work present a methodology integrated and applied for the handling and interpretation in new
wells perforated in the project La Cira Infantas (LCI), who consists of general terms of the pursuit of
the geologic information in the different stages from development of the field, for example; The
stage of well planning, of perforation, completion and geologic characterization, with emphasis
mainly in this stage, using the interpretation of well logs and its application in the stratigraphic,
Petrofisic and sedimentologic characterization of the area.

In this work was realised a constantly correlation with the production and injection dynamics in the
flooding pattern (injection pattern), finding an optimization in the production with the processes of
recovery by water injection.

La Cira Infantas Field is divided in ten (10) operational areas, in which Mugrosa formation age
Oligocene, composed (vertically) by operational zones B and C, and an environmental of fluvial
accumulation is mainly the reservoir formation. This study selected a pilot, who is in La Cira 2 Area.
On him, the respective structural and stratigraphic correlations were realised, especially in zone C
of the Mugrosa formation, where a stratigraphic, Petrofisic and sedimentol6gica characterization in
high definition was realised to fulfill this way with the object of this work.

" Grade Project
Physicochemical Faculty of Engineering, School of Geology, Director Ricardo Mier



INTRODUCCION

El campo La Cira Infantas es el primer campo descubierto en Colombia. En 1918
brotaron de sus suelos las primeras gotas de crudo que en su suma llegarian a
alcanzar los 1000 barriles por dia (BOPD). Hoy cumpliendo 90 afios de su inicio,
las necesidades que se presentan para la explotacion de su crudo son en cierta
medida diferentes a las de ese entonces debido a la despresurizacion del

yacimiento.

Hoy en dia el trabajo en geociencias aplicado al campo consiste principalmente en
la geologia de desarrollo, que busca en sinergia con la ingenieria de petréleos la
optimizacion del campo en cuanto recobro secundario se refiere, bajo la premisa
de que el aumento en la produccion de crudo depende del conocimiento de las
zonas menos drenadas y por ende de la arquitectura del yacimiento como tal. El
trabajo del gedlogo de yacimientos no se limita a conocer el reservorio por medio
de las herramientas tratadas netamente en la disciplina sino que abre su
conocimiento al buscar comprender el comportamiento del yacimiento frente a la
estimulacion y respectiva produccion en cada uno de los pozos y en la tendencia

general por la dindmica conjunta de ellos.

En las rocas clasticas del campo La Cira Infantas, la estructura sedimentaria y la
distribucién de las propiedades tienen una influencia importante en el recobro
secundario, principalmente en inyeccion de agua que es el mecanismo de
desplazamiento utilizado. Este tipo de yacimientos desarrollan una geometria
compleja de unidades de flujo formando sistemas altamente heterogéneos, por
ello es labor neurdlgica del gedlogo la ubicacion tanto en superficie como en el
subsuelo de las zonas mas propicias en donde pueda presentarse el menor

drenaje del crudo. La heterogeneidad y la influencia que esta tiene en la eficiencia



de barrido con agua y desplazamiento areal y vertical del crudo es un factor
determinante, por ello se hace necesario un adecuado manejo e interpretacion de
la informacién que integre la data geoldgica y la data resultante de los analisis de
produccidn, siendo este ultimo el objetivo perseguido en los trabajos del equipo de
Yacimientos. En este contexto y partiendo de la necesidad del control de la
informacién por el grueso en el que ella se da, el trabajo del practicante de
Geologia consiste en términos generales en la recopilacion, organizacion e
interpretacion de dicha informacion en los pozos nuevos perforados. Para ello,
OCCIDENTAL ANDINA tiene dentro de su plan de manejo de data, la elaboracion
de documentos con la informacién basica del pozo, dicha elaboracion, el
desarrollo y la interpretacion de la data constituyen la estructura de este

documento, el cual se despliega en detalle a continuacion.



1. OBJETIVO GENERAL

Recopilar, organizar e interpretar la informacion de los pozos nuevos perforados

durante la ejecucion de la fase Ill de desarrollo del campo la Cira Infantas con el

fin de elaborar las formas de pozo, evaluar los trabajos realizados y generar

estudios de modelamiento estatico en aras de la optimizacién del recobro

secundario por inyeccion de agua.

1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Compilar y organizar la informacién para la elaboracion de las Formas legales
de intencion de perforar; 4CR, en las cuales se incluya las caracteristicas

espaciales del pozo y su respectivo plan direccional de desviacion.

Elaborar archivos de pozos completados tipo Grafico Compuesto a partir de
informacién béasica de Yacimientos; informacion de corrida Registros eléctricos,
profundidades de los intervalos de cafioneo en la zona de interés, composicion

y propiedades fisicas del lodo de perforacion y estado mecéanico del pozo.

3.Con la informacién geolégica obtenida de los registros eléctricos en los
pozos nuevos completados, desarrollar el proyecto “CARACTERIZACION
GEOLOGICA EN AREA PILOTO DE CIRA SUR, ZONA C, POR AMARRE
ROCA-REGISTRO EN CONTRIBUCION AL CONOCIMIENTO DE LA
DISTRIBUCION ESPACIAL DE UNIDADES DE FLUJO”, con el objetivo

general de:



Identificar y mapear unidades de flujo basadas en la geometria de los
cuerpos faciales a través del amarre nucleo-registro y la calibracion a

mapas de propiedades petrofisicas y mapas de produccion.



2. LOCALIZACION GEOGRAFICA

El campo la Cira Infantas estd ubicado en La Cuenca del Valle Medio del
Magdalena (VMM), la cual se encuentra limitada por la Cordillera Oriental al Este y
por la Cordillera Occidental al Oeste. Geograficamente esta cuenca tiene sus
limites septentrionales en el Banco (Magdalena) y Honda (Tolima) en su parte sur.
El campo La Cira-Infantas se encuentra en la parte central de la antigua
Concesion De Mares, al costado este de la rivera del Rio Magdalena y al sur del
rié Sogamoso, a una distancia aproximada de 22 Km. al SE de la ciudad de
Barrancabermeja-Santander y a 250 Km. al NW de Santafé de Bogotda, cuenta con

una extension de 160 Km2 y cerca de 2000 pozos (Figura 1).

Figura 1, Localizacién geogréafica Campo LCIl. Tomada de Ecopetrol (1999).

[— E
Fauss
Y, i
|
WA O T AR
- i
— F
e -
7, — Las ainTan CRISTALRA
# aV & JAN PARLOw BOMANTA
L
= T.; AABANA DE
o CANTADALLD= TARTLE -
5 . \ -
! h- [ g i -*'J.: P79, WILCHES +
— i) .l' 1 ‘j Msof.-mm tl.;n.lﬂij #
= .."f' F Sema - LhbE
o = { > - R o et
- . * LANITG - )
- = AT
NH- N HARERAN A B L s
E" E - . et '
cAsABE
m’ '{mw
FERes BLANTAR -
o WIAS g PERELES
I o ;
AUAS BLANCAS,
conaranol ot CONENCIONES
—— e
= POBLACIONES
[T . [T :




2.1 AREA DE ESTUDIO

El campo La Cira Infantas esta dividido en 10 areas para su manejo operacional.
Para el estudio se selecciond el piloto sefalado en la figura 2, el cual se encuentra
en el blogue Norte de La Cira, en el area operacional conocida como La Cira 3W,
el bloque cuenta con seis km cuadrados, en el se realiz6 la correlacion estructural
para la secuencia recorrida en los pozos y se una area cercana a los cuatro llevo
a cabo la caracterizacion estratigrafica, sedimentolégica y petrofisica
especificamente para la zona vertical ~C, en la cual estdn completados la

mayoria de los pozos.

Figura 2, Imagen satelital del bloque piloto de estudio, Tomada en ARC.GIS



3. JUSTIFICACION

La extraccion del crudo y el aumento en la producciéon en un campo maduro y de
depositacion fluvial como lo es La Cira Infantas es totalmente dependiente de la
eficiencia del recobro secundario que en nuestro caso corresponde a la inyeccion
de agua. Debido a la complejidad de la arquitectura del yacimiento producto de la
geometria de los cuerpos y sus relaciones espaciales, la eficiencia de la inyeccion
de agua y del desplazamiento del crudo son a su vez factores dependientes del
conocimiento de la variacion de las propiedades geoldgicas que controlan el

comportamiento de los fluidos en dicho yacimiento.

Una mejor caracterizacion estratigrafica y sedimentolégica de las zonas
productoras es el punto de partida para la revaluacion de reservas remanentes,
del patrébn de inyeccion y la distancia entre pozos generalmente utilizada,
optimizando de esta manera el desarrollo del actual sistema de recobro
secundario por inyeccion de agua de zonas en estado de agotamiento avanzado.
La descripcion de la arquitectura estratigrafica y las unidades genéticas conducto

de los fluidos justificaron plenamente el desarrollo de este estudio.



4. DESCRIPCION GENERAL HISTORICA DEL CAMPO

El pozo descubridor del campo Infantas fue el Infa-2, completado en abril de 1918
con una produccion de 800 a 1000 Bpd En 1920 la STANDARD OIL (Tropical Oil
Company) adquirié el campo hasta la fecha de 1951 donde fue dejado en las
manos de la compaiiia estatal. A finales de 1940, se habian perforado 437 pozos
en zona “C”, 32 en zona “B” y uno en zona “A”. Durante el periodo de 1953 a 1957
ECOPETROL perforo 64 pozos adicionales, siendo el espaciamiento promedio de
11 acres. Inicialmente, la mayor parte de los pozos produjeron por flujo natural,
bien fuese por capa de gas, gas en solucibn o empuje natural de agua,
posteriormente se pasoé al sistema de levantamiento (Gas Lift) y luego al sistema
actual de bombeo mecéanico. Con el pozo LC-58 completado en zona “A” en 1925
se comprueba la existencia del anticlinal LA CIRA, entre este mismo afio vy el
siguiente se descubririan las arenas “116” de la zona “A”, mediante la perforacion
del pozo LC-116. Con la perforacion y el completamiento del pozo LC-125 quien
fuese el primer productor en “B” en julio de 1926 se descubre la zona “C”, que
inicid produccion con una tasa de 2,350 BPD. En los afios transcurridos entre
1930 y 1932 se desarrollo la zona B completandose 23 pozos y profundizandose
111 pozos en “C”. A finales de 1940 se habian perforado un total de 675 pozos y
en 1947 un total de 857 pozos. La inyeccién de gas para las zonas “C” y “B”
presentd interrupciones continuas, en 1928 fue iniciada esta labor para las dos
zonas nombradas anteriormente, en el caso especifico de infantas C, la inyeccion
es parada esporadicamente hacia 1970 y totalmente en 1986, para la zona B se
da la primera suspension un afio mas tarde al del inicio del programa y es
nuevamente reiniciada en 1931, debido a los resultados poco satisfactorios
obtenidos en 1936 es suspendida finalmente. Con el propésito de presurizar el
yacimiento el recobro secundario con inyeccion de agua para el campo fue

iniciado cerca de 1946 aplicado en el area operacional La Cira 02, para ese



tiempo el espaciamiento entre pozos tenia un promedio de 14 acres. En los afios
concernientes al periodo 1953 a 1957 es pasado el campo a manos de la
compafia colombiana ECOPETROL, la tarea de inicio con el ECOPETROL es
inaugurada con la perforacion de 64 pozos en Infantas. En 1957, se inici6 el
recobro de aceite por inyeccién de agua en la zona “C“del campo la Cira, en un
area de la parte central del area 3W. De 1964 hasta comienzos de 1966,
ECOPETROL perfor6 19 pozos para desarrollar el area La Cira Norte,
considerando el pozo LC 1753 como el descubridor del area. En los afios 70’s
ECOPETROL inicia formalmente el programa de inyeccion de agua con patrones
entre pozos de siete y cinco puntos sin obtener los mejores resultados. En 1939
con un valor de 53,000 BOPD es registrado el pico de produccion primaria 'y 1974
las mas alta de produccién secundaria con una tasa de 11,780 BOPD, hoy en dia
gracias a los esfuerzos consumados en la asociacion estratégica de ECOPETROL
y OXY, ademas del sdlido y experimentado equipo de yacimientos, el campo hoy

en dia alcanza una produccion promedio cercana a los 24.900 Bpd

Recopilado de; Ecopetrol, Informe técnico campo LCI (1999) y Mantilla J. (1993).



5. MODELO GEOLOGICO

De acuerdo con la interpretacion de corazones, la definicion de electrofacies a
partir de los diferentes tipos de registros y la cartografia de las unidades, se
definid que el ambiente de depositacion del Campo La Cira Infantas es de tipo
continental y que los depdsitos de canales fluviales son las facies predominantes
en las diferentes zonas de la columna estratigrafica triasica del campo,

principalmente en la zona “C”.

La asociacién de las facies de depoésitos de canales fluviales y depésitos de
llanura de inundacién en los corazones junto con la interpretacion geoquimica
permiten interpretar un ambiente de canales fluviales trenzados en el que
predomina el canibalismo entre ellos para la Zona-C y un ambiente de canales
sinuosos, para las Zonas A y B. La figura 3, esquematiza el ambiente de

depositacion general del campo segun Ecopetrol (1999).

Fuente: Informe técnico Campo LCI, Ecopetrol (1999).
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Figura 3, Esquema general del modelo geoldgico de facies (ECP, 1999).

Segun Parke A. D. estructuralmente EI Campo La Cira - Infantas es un anticlinal
alongado de 9 Km. de longitud por 6 Km. de ancho, el eje principal se encuentra
en direccion Norte — Sur (figura 4). El Campo La Cira produce de tres zonas “A”,
“B”y “C”. La zona “C” es un yacimiento de arenas fluviales de permeabilidad baja
a moderada. Las zonas “C" y “B” producen de la formacion Mugrosa
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correspondiente a la edad Eoceno -

formacion Colorado de edad Oligoceno.
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Figura 4, Estructura del Campo LCI, Tomada de Parke A. D. (1992).
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6. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El marco geoldgico regional del campo La Cira Infantas es asociado a la cuenca
gue lo alberga, la cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM), en esta cuenca a
lo largo de su historia se han presentado eventos tectono-sedimentarios
evidenciados en su geomorfologia actual. La cuenca del Valle Medio del
Magdalena es considerada como una cuenca de tipo intracontinental, en forma de
semigraben inclinada hacia el Este con una cobertura sedimentaria de mas de
16000 pies (5000 m.) que descansa discordantemente sobre rocas Tridsico -
Jurasicas. Esta secuencia sedimentaria representa sedimentacion marina durante
el Cretacico y continental en el Terciario, siendo la discordancia regional Eoceno-

Paleoceno su divisibn mas visible.

A partir del Triasico y hasta comienzos del Cretaceo el area de la cuenca actuo
como una zona de "Rift" con depositacion principalmente molasica, continuando
en el Cretaceo como "back arc", detras de la zona de subduccién Andina y
depositacién principalmente de tipo marino. Durante el Cretaceo tardio -
Paleoceno comenzd en la cuenca un proceso de deformaciébn compresional
debido a la acrecion de la Cordillera Occidental sobre el cratbn Suramericano, lo
que caus6 un plegamiento y erosién de la secuencia cretacea del campo.
Posteriormente, en el Oligoceno, comenz6 el levantamiento de la Cordillera
Central, al tiempo que la cuenca del Magdalena y la actual Cordillera Oriental
formaban parte de una gran cuenca de "foreland”, pasando la sedimentacion a ser
de tipo continental (fluvial - fluvio paludal y/o fluvio deltaica), depositandose
discordante sobre la secuencia Cretacea. Finalmente, en el Mioceno tardio -
Plioceno ocurri6 un periodo de plegamiento y cabalgamiento en la Cordillera

Oriental seguido por el levantamiento regional de dicha cadena montafiosa,
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delimitando la parte oriental de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena e

imprimiéndole las caracteristicas estructurales presentes en dicha cuenca.

Tomado de Mantilla J. (1993).
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Figura 5, Columna estratigrafica general para el VMM, ECOPETROL 1999.
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7. ESTRATIGRAFIA

En las siguientes lineas se muestra una descripcion resumida de las formaciones
de interés para este estudio en la columna del Valle Medio Del Magdalena
encontradas en los pozos del campo La Cira Infantas complementada con la
descripcion que da Dickey, Park. AAPG 1992 y Ward et all, 1973.

Debido a que la mayor parte de la produccion del campo proviene de la Zona-Cy
B, la mayoria este informe se centra en la formacion Mugrosa y en la

suprayacente Formacion Colorado.

7.1 FORMACION MUGROSA

Se le ha asignado a la Formacion Mugrosa una edad Oligoceno Inferior a Medio,
verticalmente esta formacion yace concordantemente sobre la Formacion
Esmeraldas. Consiste de areniscas depositadas en canales fluviales de sistemas
de carga mixta y de fondo, depdsitos de “overbank”, y lodolitas depositadas en
llanuras fluviales y paleolagos. En el area La Cira la Formacion Mugrosa presenta
un espesor aproximado de 1800 pies, La porosidad promedio de esta Formacion

esta entre el 15 al 20%.
Litolégicamente se trata de una arenisca con matriz arcillosa bioperturbada, a

pesar de esto se observan resumideros activos que emanan aceite y agua,
probablemente generados en la Formacién La Luna.

15



7.2 FORMACION COLORADO

Esta unidad se presenta como roca reservorio con buena porosidad entre el 15-
20% y permeabilidades entre 20-600 md. Estd compuesta por lodolitas rojas,
grises y purpura, masivas, interestratificadas con areniscas de grano fino de point
Bars. El espesor promedio perforado para la Formacion Colorado en el campo la
Cira es de 1500 pies. En el area de la Cira Infantas el ambiente de sedimentacién
para la Formacion Colorado es de tipo fluvial meandriforme con una edad que
abarca desde el Oligoceno Superior hasta Mioceno Inferior, presentando un
contacto concordante con la infrayacente Formacion Mugrosa. Al tope de esta
formacion se encuentra una unidad conocida como La Cira Shale, la cual esta
compuesta de shales carbonaceos, duros, ocasionalmente calcareos con
presencia de bivalvos de agua salobre y dulce, ademas con intercalaciones de
delgados paquetes de arenisca de grano fino, que afloran en el flanco

Noroccidental del Anticlinal de La Cira.

Modificado de Informe técnico Campo LCI, Ecopetrol 1999.
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8. METODOLOGIA

La metodologia utilizada para el desarrollo de esta practica parte de la premisa del
aprendizaje y la participacion en cada una de las etapas de desarrollo del campo,
donde se generara la data geologica necesaria para el proyecto, esto con el fin de
sustraerla, filtrarla e integrarla en documentos que de manera grafica y resumida
permitan una facil y rapida visualizacion del conjunto de datos y una optima
interpretacion geologica en el piloto estudiado, es por esta razon que en este
trabajo se encuentra la redaccién en términos generales de cada una de dichas

etapas y dentro de ellas se explica la informacion utilizada.

Es importante aclarar que el proceso que engloba las diferentes etapas es
totalmente ciclico, ya que la primera de ellas es dependiente de la Ultima etapa del
desarrollo de los pozos y asi para cada una de las etapas, a continuacion se listan
cada una de ellas y la informacién sustraida durante su proceso; Etapa Preliminar,
etapa de perforacion, etapa de completamiento y etapa de avanzada con registros

eléctricos de pozos nuevos para el piloto estudiado.

La etapa preliminar consiste en la planeacion del pozo en cuanto a su ubicacion,
direccion de inclinacion, profundidad buscada y zona de interés, esta data es
compilada en un documento estandarizado para el manejo rapido de informacion
por Occidental Andina conocido como Forma 4CR, el cual es de manejo interno y
es una agrupacion de datos que permite una rapida y facil visualizacion de la
informacién, esta forma legal al igual que la Forma 6CR explicada en posteriores
lineas tienen como destino el Ministerio de Minas y Energia quien lo exige para el
control ambiental y como requisito establecido en la asociacion del estado

Colombiano y las compafiias multinacionales instauradas en Colombia.
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En la etapa de perforacibn se brinda la data de tuberia de revestimiento,
caracteristicas quimicas y fisicas del lodo de perforacion por ejemplo su
composicion, resistividad como mud cake o como lodo filtrado, la densidad, etc..y
los registros eléctricos Open Hole mas la informacién basica de su corrida por
parte de la compafia prestadora de servicios SCHLUMBERGER, estos son
recibidos en tres medios; magnético, fisico (papel) y film (acetato), cada paquete
de registros por pozo tiene los siguientes destinos: ECOPETROL Campo y
Bogota, archivo central de OXY, Agencia Nacional de Hidrocarburos y archivo
central de Oxy, los registros eléctricos de cada pozo son cargados en Geographix
y Open Works, para hacerle las respectivas correcciones y realizar un filtro de la

calidad de la informacion.

Los trabajos de completamiento son la tercera etapa y de ellos podemos extraer
data como lo es; la gravedad API del crudo, la produccion de agua y crudo diaria,
el sedimento extraido, data de corrida de registros eléctricos Cased Hole y los

intervalos de cafoneo en la formacion de interés.

La compilacion obtenida de la etapa de perforacion y completamiento es la base
para la elaboracion de los documentos conocidos como Graficos Compuestos los
cuales como su nombre lo indica almacenan informacién grafica de varias fuentes,
ellos pertenecen a la Forma 6CR que también tiene por destino el Ministerio de

Minas y Energia.

Teniendo ya finalmente la informacion organizada en los documentos gréficos se
procede a la avanzada por interpretacion de registros eléctricos en el piloto
asignado, es de suma relevancia resaltar que en este trabajo la recopilacion e
integracion de la data no constituyo solo los trabajos preliminares a la
interpretacion, si no que fue una constante en el desarrollo de este, pues en el

campo todo los dias se perforan nuevos pozos por los taladros de H&P y por tanto
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se llevaba el cumplimento de la totalidad de las etapas hombradas anteriormente

para cada pozo.

Paralelamente a la compilacién de la informacién por etapas se iban llevando a

cabo las fases del proyecto en la etapa de avanzada como tal.

En esta Ultima, la etapa de avanzada, la primera tarea a ejecutar fue una revision
bibliogréfica tanto de teoria de reservorios de depositacion fluvial y geologia de
desarrollo como informacion de estudios realizados en la trayectoria del campo
para poder llevar a cabo la identificacion de un problema en particular, teniendo
ya dicho problema se selecciono el area de estudio, seguidamente se clasificaron
los pozos aptos para el estudio segun la calidad de la informacion, contando con
los pozos se definieron las lineas del panel estratigrafico y se procedio a realizar
un amarre roca-registros para caracterizar el ambiente de depositacion, luego se
marcaron los topes operacionales y se correlacionaron, posteriormente solo para
la zona C se realiz6 una correlacidon litologica y se definié la arquitectura
estratigrafica del yacimiento, seguidamente se realiz0 la cartografia de
propiedades en las unidades definidas a través de los mapas de; electrofacies,
isépacos de Net Sand, porosidad y de apilamiento vertical, contando con estos
mapas se identificaron las unidades de flujo como tal y se calibraron las
correlaciones con informacién de produccion como lo es influencia y obstruccion

de fluidos en patrones de inyeccion.

f' 1) fase preliminar

4 fase de avanzada 2) fase de perforacion

./

3) fase de completamiento

Figura 6, Fases para el desarrollo de pozos y de este estudio.
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9 ETAPA PRELIMINAR DE POZO

Esta etapa consiste basicamente en la planeaciéon del pozo, a partir de este
momento, de la intensién de desarrollar un nuevo pozo se genera la informacion

manejada por el estudiante en préctica.

Como se comentaba anteriormente, cada una de las cuatro etapas son
dependientes entre ellas y principalmente de la anterior, por esta razén y por
tratarse de la explicaciéon de la primera de ellas, se hace necesario con el fin de
hacer claro el proceso, comentar de manera breve y general la etapa previa que

en este caso corresponde a la ultima.

La planeacion del pozo, consta de cuatro variables, que se constituyen como

criterio para la seleccion del punto a perforar.

El primer criterio depende de las condiciones de presion del yacimiento, de si el
area contiene una alta o baja presion, ademas y en funcién de lo anterior, si el
pozo es inyector o productor. Las zonas con bajas presiones necesitan pozos
inyectores de agua que presuricen en esta area el yacimiento, a diferencia de
estas, las zonas con altas presiones nos indican que existen fluidos de interés,

para las cuales se perfora un pozo productor.

El segundo criterio consiste en el completamiento de los patrones de inyeccion,
como se decia los patrones utilizados en el campo van de 7 a cinco puntos, por
ello se busca completar la cantidad de pozos hasta alcanzar la relacidon necesaria

determinada por el analisis del comportamiento de la inyeccion y la produccion.
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El tercer criterio y el de mayor interés para este trabajo, es el de la
caracterizacion geologica del yacimiento para determinar las zonas con crudo
remanente en las cuales podria darse desarrollo a un pozo, para esta tarea se
utiiza como material basico por los geblogos de yacimientos los registros
eléctricos Open Hole, de los cuales se utiliza como set bésico; Litolégicos (Gamma
Ray, Potencial Spontaneous y Caliper), Resistivos de corto, medio y largo alcance
y Densidad-Neutron, sin embargo dependiendo de la necesidad y la viabilidad
econdémica puede ser aumentado el paquete de registros eléctricos, como por
ejemplo con registros de presion en la formacién y movilidad como los XPT y
MDT. Con este conjunto de registros se presta la facilidad de generar el modelo
del area para el cual Inicialmente se realiza una correlacion estratigrafica general
por eventos o topes operacionales, conociendo con ello la continuidad de las
arenas y lodos , seguidamente se procede a elaborar la correlacion estructural que
apoyada en sismica nos permite conocer la estructura del area de interés,
teniendo ya una caracterizacion geoldgica general se procede a involucrar los
analisis petrofisicos con los cuales se conoce la permeabilidad y porosidad de las
arenas, ademas de otras caracteristicas como la saturacion de fluidos etc., en
algunos campos por la fracturacion de paquetes arcillosos se presentan
acumulaciones considerables de crudo lo cual no es el caso del campo, por tal

razén se habla de caracterizaciones principalmente en arenas.

Como se decia anteriormente La Cira Infantas es un campo maduro, tanto por
edad como por produccion, por lo cual no se buscan grandes extensiones de roca
con crudo si no masas remanentes de petréleo, dicha circunstancias nos obliga a
buscar en primer lugar arenas, en segundo arenas porosas, en tercer lugar que
estas sean permeables y finalmente que contengan altas presiones que permitan
inferir la presencia del fluido. Teniendo compilada las anteriores caracteristicas se
generan los mapas de contorneo de cada una de dichas propiedades contando
finalmente con una visualizacién vertical de distribucion de propiedades en la

correlacion y una visualizacion de propiedades de planta en los mapas, finalmente
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esta informacion es validada con los andlisis de inyeccion y produccion para el
area. Los andlisis de inyeccién y produccién nos posicionan en el campo en areas
con isoinyeccion e isoproduccion, la primera de estas nos habla de que zonas
probablemente ya se les ha desplazado el crudo al encontrarse en un mismo tren
de agua inyectada o que por el contrario tiene un impedimento para el paso del
agua y no se les ha recuperado lo suficiente. La produccion es el lenguaje en
recobro de que tanto se ha drenado el area segun el crudo original in situ

calculado.

Si se busca planear integralmente el pozo, debe ser considerado el cuarto
criterio; su viabilidad econ6mica representada en este caso también por los
costos en el sistema de levantamiento (PSP, ESP, GL, FN Y/O BM) del crudo y las
facilidades de inyeccion y produccion necesarias, estas Ultimas son todos los
procesos y maquinaria necesaria para llevar el agua potable al yacimiento en el
caso de inyeccion o sacar el crudo por la lineas de alimentacion a la refinerias en

el caso de produccion.

Finalmente bajo la aprobaciéon del pozo en sus diferentes dmbitos y teniendo ya
las coordenadas del pozo a perforar, la zona de interés en profundidad y la
inclinacion que debe llevar, se elabora la Prognosis que es un documento de
intencion a perforar, que agrupa toda la informacion previa del pozo a perforar o
inferida de un pozo especifico cercano, por lo que requiere de un trabajo

multidisciplinario que complementa la informacion.

La labor del estudiante en practica comprende el procedimiento de compilar la
informacién, organizarla y elaborar algunos elementos que componen la
prognosis, principalmente la elaboracion de la forma 4CR en donde se debe
verificar que cada dato corresponda a lo decidido y ultimado por los gedlogos e

ingenieros de yacimientos.
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9.1 PROGNOSIS

La prognosis constituye el documento mas completo que agrupa toda la
informacion de la etapa preliminar del pozo o la inferida de uno cercano este, por
lo que requiere de un trabajo multidisciplinario que complemente la informacion.
Por esta razén es la labor inicial en la intencién de perforar, debido a la cantidad
de proyectos con los que cuenta actualmente el campo se deben agilizar los
procesos sin cometer errores en su elaboracién requiriendo una dedicacion

especial.

En la prognosis se contienen diferentes tipos de labores que se realizan en
departamentos especializados del proyecto, la labor del estudiante en practica
comprende el procedimiento de compilar la informacion, organizarla y elaborar

algunos elementos que componen la prognosis.

Los procesos de elaboracion de la prognosis en los que se encuentra implicado el

estudiante en practica fundamentalmente son:

e Marcacion de Topes operacionales.
e Correlaciones.
e Forma 4CR.

91.1 Marcacion De Topes Operacionales.

La marcacién de topes operacionales es uno de los trabajos del estudiante en
practica, para ello existe un pozo tipo utilizado desde en el manejo completo del
campo por el ECOPETROL y sera conocido en este trabajo de la misma manera
“Pozo Tipo”, debido a que se encuentra en una zona de poca presencia de fallas,
baja complejidad estructural y a que su registro se encuentra completo fue elegido

este registro en su funcién.
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Existen cinco (5) topes principales que cuentan con gran extension en el campo,
dentro de ellos se encuentra el horizonte fosilifero de Mugrosa, con la ubicacion de
estos cinco topes obtenemos un primer acercamiento de la estructura del area,
seguidamente se procede a ubicar los topes comunes para el proyecto los cuales
suman 45 en total.

Para la ubicacion de los topes se utilizaron como registros eléctricos litolégicos el
SPC y el Gamma Ray y de resistivos uno de largo alcance (AIT 90). Es importante
sefalar que los topes operacionales marcados en la prognosis son producto de la
interpolacion de topes en pozos cercanos al pozo con intencion de perforar, para
ello ubicamos en una correlacién estructural el pozo de interés en medio de dos

pozos cercanos, de los cuales son proyectados dichos topes.

9.1.2 Correlaciones De Topes Operacionales En Prognosis

La elaboracion de las correlaciones para la prognosis se hizo a partir de los topes
operacionales definidos por interpolacién de pozos cercanos al pozo de interés. La
figura 7, ejemplifica el trabajo realizado en cada pozo a perforar. Para la
designacién de los topes proyectados se utiliz6 como Datum una profundidad
comun que fue amarrada al modelo de Petrel con el cual puede conocerse la

tendencia estructural en zonas cercanas al pozo a perforar.
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Figura 7, Topes operacionales interpolados.
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9.1.3 Elaboracion De La Forma 4cr

La forma 4CR es un formato estandarizado por el Ministerio de Minas y Energia de
la Republica de Colombia para la solicitud de permisos cuando se tiene la

intencion de perforar un pozo.

Esta forma consta de una serie de parametros que se deben diligenciar y que
corresponden a datos como el Well Type (productor o inyector), la estructura en la
que se encuentra, sus coordenadas de superficie y de fondo (solo pozos
desviados), medidas de profundidad como Ground Level (GL), Total Vertical Depth
(TVD), Measured Depth (MD), el equipo de perforacion y la formacion en la cual
van los intervalos de cafioneo etc... Esta informaciéon puede ser obtenida del
Directional Survey (plan direccional de la inclinacion) o del Plan anticolisional entre
pozos, con esta informacion en primer lugar conocemos la distribucion de los
pozos en el &rea y por tanto la confiabilidad de las correlacién segun la distancia
entre ellos, asi como las correcciones que se deben considerar pues un pozo
desviado da una mayor pero falsa profundidad (MD) en las unidades y paquetes
litologicos. Por otro lado, en la Forma 4CR es consignada también data basica de
ingenieria como lo son los diametros del hueco y del casing de superficie y
produccién hasta las profundidades alcanzadas con su llenado de cemento.
Finalmente se hace autorizar el documento por el Gerente Nacional de
yacimientos de ECOPETROL y por el ingeniero de petréleos de la compafiia, esto
en conformidad a que la explotacion del campo hace parte de un contrato de
asociacion entre Oxy y ECOPETROL. Teniendo las firmas se manda el documento
al Ministerio de Minas y Energia, quienes segun criterios ambientales autorizan la
perforacion del pozo por parte del estado colombiano hasta la fecha maxima de

dos meses posteriores a la autorizacion.

Por toda la informacion que debe contener, el llenado de esta forma es posterior a

la elaboracion de la prognosis como tal. Para elaborar la forma 4CR se deben
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diligenciar todos los datos con informacion procedente de distintas localidades, la
mayoria de la informacion que soporta esta forma corresponde a la consignada en
el Survey, en el cronograma de actividades, en el anticolisional y en la prognosis.

A continuacion se describe la data consignada en la Forma 4CR para cada uno
de los pozos de desarrollo. La figura 8, muestra el formato a diligenciar de una

forma 4CR y la informacion compilada para un pozo a perforar.

MIMISTERIO DE MINAS ¥ ENER GIA Fomu Ho 4 CR
DIRECCION GENERAL DE HIDROCARBUROS Fevisada (Marzo de 1997)
INTENCION DE PERFORAR
(Pozos de Desarrollo)
Pozo CIRE XXX

Corapafifa: ECOPETROLS.A. Contrato:  Colaboracion Empresarial Clasificacion (Lahee)
Carpa: L CIRA INFANTAS Estructura: ANTICLINAL XXX
OFIGEN DE CODEDENADAS
Geogrificas: Crauss:
H ) 435 565707 (1) 1.000.000
EZ) 744 51.3007 E(D 1.000.000

MOJON DE REFERENCLA:

Coordenadas Geograficas: Coordenadas Gauss Origen Bogota:
M MY
E{X) EiZ)

LOCALIZACION DEL POZO0, Gauss Origen Bogota:

Tane Fondo { Sies desviada)
N (¥ N (T
ECD E()

Fecha aprowxtaada en oque se irdciardn los trabajos de perforacion:

Elevacidn de terreno sobire nivel de mar: Pies. Diistaneia del pozo al lindero mds cercano 3515 mits.
Equipo de perforacion: Profiundidad total & proxrada:

a) Vertical Pies TWD

b} Desviada Pies WD
Espaciarmiento entre pozos, en hectdreas: 4 Ze intenta completar el pozo enla formacion: Mugrasa (Eona C)
a las profundidades de - Pigs MD

TUBERIL DE REVESTIMIENTO
Se usardn las siguientes tuberias de revestimiento oue se cernertardn en la forma que se indica:

Didrnetro del Howo Didmetro del Revestitento Profundidad - Pies Tope del Cemento - Pies

Figura 8, Data consignada en la forma 4CR.

27



Los datos mostrados a continuacion son aquellos que permiten generar una

primera idea de las caracteristicas del pozo, en ellos podemos encontrar;

9.1.3.1 Clasificacién Lahee o Well Type; este dato es obtenido del cronograma
de operaciones del campo La Cira Infantas y consiste en la clasificacién del pozo
como inyector o productor segun los patrones de inyeccion 5 6 7 puntos (normal)
manejados en el campo, esta denominacion del patron hace referencia a que del
total de pozos, solo uno es un inyector encargado de dar presion al area y
desplazar el crudo y el resto son productores, en los patrones inversos es la
misma cantidad de puntos pero solo uno es productor. Los pozos inyectores en el
campo operan con sarta selectiva la cual se compone de tuberia, empaques y
mandriles, que como su nombre lo indica inyecta a diferentes presiones por ciertos
intervalos seleccionados que son observados en el grafico compuesto de la forma
6CR (figura 18).

9.1.3.2 Estructura Geoldgica: para obtener este dato recurrimos al mapa
estructural del campo que estd compuesto por dos fallas principales de las cuales
se derivan ortogonalmente fallas satélites de menor orden, las estructuras mas
predominantes son el ANTICLINAL DE INFANTAS Y EL ANTICLINAL LA CIRA,
esto se hace con el fin de saber si es posible que el pozo se encuentre atravesado
por fallas lo que originaria en los registros eléctricos perdida de columna
estratigrafica cuando este es fallado normalmente y repeticion de la secuencia
cuando es fallado inversamente, esta aclaracion es de gran importancia debido a
que cualquier alteracion en la secuencia podria generar un mala interpretacion en

la correlacion estructural y estratigréfica, desfasando todo el modelo geolégico.

9.1.3.3 Origen de coordenadas: Como todo trabajo de campo, el pozo debe ser
referenciado respecto a un origen que en el caso de la cordillera oriental y sus
zonas aledafias corresponde al origen Bogotd, este origen puede darse en

coordenadas Gauss o0 geograficas.
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Origen de Coordenadas geograficas:

N(Y): 4°35°56.570.944
E (X): 74°4°51.300”

Origen de Coordenadas Gauss:

N(Y): 1.000.000
E(X): 1.000.000

9.1.3.4 Mojoén De Referencia: En el caso del campo La Cira Infantas el mojén que
es utilizado para la estimacion de las coordenadas del pozo tiene por coordenadas

geogréficas y Gauss;

Coordenadas Geogréficas: Coordenadas Gauss Origen Bogota:

N(Y): 7°01°32.28928" N. Ecuador - —— -
N(Y): 1'268.669.847

E(X): 73°48°19.7634"W. Greenwich E(X): 1°030.055.164

9.1.3.5 Localizacion del Pozo, coordenadas Gauss Origen Bogota: Esta
localizacién es determinada por los geologos e ingenieros de Yacimientos segun
criterios antes mencionados. La localizacion en coordenadas Gauss se dan solo

para la torre en el caso de pozos verticales y en fondo para pozos desviados.

9.1.3.6. Fecha Aproximada en que se iniciaran los trabajos de perforacion:
Este dato es de suma importancia pues de ser vencido el plazo de la perforaciéon
la compafiia es sancionada por incumplimiento, sumado a ello, la fecha debe
obedecer a la dinamica de movilizacion de los taladros de perforacion de la
contratista H&P, una movilizacion organizada es prudente con los costos y con los
tiempos atribuidos a la realizacion de las locaciones (adecuacion del terreno). Para
obtener este dato se debe ir al cronograma real de operaciones para tener una
referencia, sin embargo el estudiante debe utilizar su criterio para la designacion

de fechas y el reporte de pozos préximos a caducar en su licencia.
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9.1.3.7 Distancia del Pozo al lindero mas cercano: Para obtener esta
informacién se debe utilizar un mapa en el departamento de Tierras y buscar en el
por el nombre y/o las coordenadas el pozo, también puede utilizarse como
herramienta el software ARCGIS, del cual prendemos la ventana de pozos y la
ventana de limites del campo, para luego ubicarlo por coordenadas y medir su

distancia hasta dichos linderos.

9.1.3.8 Elevacion del terreno sobre el nivel del mar, Ground Level (GL): Esta
informacidn se encuentra presente en la prognosis y en el archivo anticolisional, el
Ground Level como su nombre lo dice es la elevacion del terreno respecto al nivel
del mar, generalmente el campo presenta una altura cerca de los 300 pies por

encima del nivel del mar.

KB {Elevaciinde la Mesa
Raotarial

GL
(Ground Level)

__Topografia
—="" B MO
_______________________ {Tmar_____ﬂilﬁg_ﬁf«;ﬁmpﬁ.l@l ! ____________I_—-Sea Level
Vertical Depth) TVDss

(Total Vertical Depth Sub Sea)

Figura 9, Medidas de profundidad relativa en pozo.
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9.1.3.9 Equipo de Perforacion: El equipo de perforacion que se va a utilizar en el
pozo se determina en la busqueda del mismo en cada uno de los taladros en el

archivo del cronograma real de operaciones.

9.1.3.10 Profundidad Total Aproximada: Esta informacion es obtenida tanto de
la prognosis como del Survey y describe la medida en profundidad y desviacion de
cada pozo. Esta profundidad es dependiente del grado de inclinacion que tenga el
pozo, en la figura 9, se muestra las diferentes denominaciones de la profundidad
segun sea el caso, cabe resaltar que la conjugacion de unas para obtener el valor
de otras depende de en donde sea considerado el nivel cero, normalmente es
utilizado el nivel del terreno como 0, en otros casos utilizan el nivel de la
plataforma como nivel 0 ya que en este punto es donde se dejan de ver las

herramientas. Segun el grado de inclinacion esta profundidad puede ser;

e Vertical: mas conocida como TVD (Total Vertical Depth) es la distancia medida
verticalmente sin considerar la desviacion, que hay entre el nivel cero (nivel del
suelo o mesa rotaria) y el fondo del pozo, para esta definicion de conceptos se
utiliza por facilidad el nivel cero en el terreno. En el caso de no tenerse el dato

del TVD puede ser hallado por la simple suma del Ground Level + el TVDss.

e Desviada: También conocida como TD (total Depth), considera la longitud de la
curva en el pozo inclinado, dicha profundidad siempre debe dar un valor mayor
al TVD al tomar un recorrido mas largo. La obtencion de esta data se logra con

el Survey o con los célculos en las demas medidas.

9.1.3.11 Espaciamiento entre pozos: El espaciamiento entre pozo se mide no en
el Well Head si no a la profundidad de los intervalos en la zona de interés, para
ello utilizamos el programa Open Works el cual lo configuramos para que marque
con un punto en la linea de inclinacion del pozo la profundidad a utilizar, teniendo

ya los puntos para dos pozos cercanos se realiza la medicién, la profundidad en la
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cual se realiza la medida se encuentra en la proximidades del Target de tope

operacional C1.

9.1.3.12 Formacién en la que se completa el pozo: En este caso se hace
referencia a la unidad a completar, en ella se encuentran los paquetes litoldgicos
gue se van a cafionear y por los cuales va a poner a producir el pozo, para saber
esto se deben revisar los valores de profundidad que se consignan en la prognosis
y con base en los topes de las formaciones que se encuentran registrados en el
Well Base de Geographix se determina a que formaciones corresponden estos

valores.

9.1.3.13 Tuberia de Revestimiento (figura 10); Finalmente en esta, se consigna
una informacion general de los Casing utilizados, sus didmetros y hasta donde se

van a cementar con la pared del pozo (Tabla 1).

El revestimiento de un pozo se realiza en dos etapas. En la primera se perfora un
hueco que tiene por diametro 12 ¥4 “. La sarta de perforacion se forma de tres
partes, una barra cuadrada conocida como Kelly Bushing que se encaja dentro de
la mesa rotaria unida en su parte inferior a un conjunto de tuberias de produccién,

a su vez unidas a la broca (Figura 11).
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Figura 10, revestimiento de pozo en el subsuelo.
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Para esta primera etapa mientras se perfora no se utiliza lodo si no agua para
bajar costos, teniendo el hueco se retira la sarta de perforacién tubo por tubo,
la primera parte en retirarse es la Kelly, sacada la sarta se empieza a bajar una
tuberia de revestimiento de 9 5/8”, para este primer hueco se bajan cerca de 8
tubos de revestimiento los cuales llevan en su punta o en la primera junta un
Float Shoe que son los zapatos que le dan estabilidad a la tuberia, el siguiente
paso es cementar que es un servicio corrido por HALLIBURTON vy consiste en
mandar mezcla cemento-agua de 15 ppg por dentro de la tuberia para que
salga por el espacio entre esta y la pared del pozo que es conocida como
espacio anular, el cemento es enviado hasta cuando se ven las primeras
manifestaciones en superficie, luego se manda un tapén presionado por agua
salmuera, este tapon se encarga de sacar los remanentes de cemento que
puedan haber quedado en la tuberia, el cemento se fragua en dos horas
aproximadamente, seguidamente vuelve y se baja la sarta de perforacion hasta
llegar a la profundidad de interés dejando un hueco de 8 2" , se retira la sarta
para bajar la tuberia de revestimiento conocida como Casing de Produccion de
7", la cual también lleva unos zapatos para estabilizarse, luego se cementa y
limpia de la misma manera, para esta perforacion se utiliza un lodo que sale
por la punta de la broca, estos lodos tienen como funcion facilitar la perforaciéon
ablandandando la roca, adherirse a las arenas la formacion para estabilizarse y
que no hallan derrumbes y generar un presién hidrostatica que contrarreste un
influjo de la formacion, toda la informacion de los lodos es consignada para el
documento Grafico Compuesto de la Forma 6CR, el resto de esta informacion

se suma a la Forma 4CR.
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TUBERIA DE REVESTIMIENTO

Didretro del Hoyo Didretro del Revestinento Profimdidad - Pies Tope del Cementa - Pies
12 03B 30 SUPERFICIE
8% T 33634 SUPERFICIE

Tabla 1, Data basica en tuberia de revestimiento.

Mesa rotaria

L

Broca

Kelly Bushing

tuberia de produccion

Figura 11, Sarta de perforaciéon. Tomada de www.Drillingstring.com
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INFAZ453-F4CR.  CIRAZESZ-F4CR CIRAZEO7 -F4CR  CIRAZESE-F4CR  CIRAZEEE-F4CR  CIRAZIZI4CR  INFAZ439-F4CR  CIRAZT34-FICR
INFAZ395-F4CR.  CIRAZE62-F4CR  CIRAZE07 -F4CR CIRAZIO4-F4CR CIRAZ1SE-F4CR  CIRAZIF4-4CR  CIRAZISE-F4CR  CIRAZBE0-F4CR
CIRAZI7E-F4CR CIRAZETO-F4CR  CIRAZ309 -F4CR CIRAZ249-F4CR.  CIRAZIS9-F4CR CIRAZESI-F4CR. CIRAZEG1-F4CR CIRAZE33-F4CR
CIRAZZI4-F4CR  CIRAZE07-F4CR  CIRAZ309 F4CR  [NFAZ342-F4CR.  CIRAZ6S0-F4CR  CIRAZ301-F4CR  CIRAZED4-F4CR  CIRAZIIE-F4CR
CIRAZIZI-F4CR  CIRAZOIZ-F4CR  CIRAZ91E F4CR  CIRAZ394-F4CR  CIRAZI9EF4CR  CIRAZE72-F4CR  CIRAZZ31-F4CR  CIRAZE4E-F4CR
CIRAZSE7-FACR  CIRA-ZIGOF4CR  CIRAZI3S F4CR  CIRAZISO-F4CR-  CIRAZ40EF4CR  CIRAZ309-F4CR  CIRAZZZT-F4CR CIRAZEIL-F4CR
CIRAZSIS-FACR  INFAZIOSF4CR  CIRAZTEL-F4CR CIRAZZZT-FACR INFAZ470-F4CR CIRAZ339-F4CR CIRAZODO-F4CR  CIRAZI40-F4CR
CIRAZIZIFACR  INFAZ453-F4CR  CIRAZISS -F4CR [NFAZ476 F4CR  INFAZ466-F4CR  INFARISO-F4CR  CIRAZZI4-F4CR  INFAZ45E-F4CR
CIRAZI7I-F4CR  INFAZ476-F4CR CIRAZEE3 -F4CR  CIRAZE44-F4CR INFAZ340-F4CR  INFAZ39S-F4CR  CIRAZEIS-F4CR  IMFA2453-F4CR
CIRAZZ67-F4CR  INFAZ4S5-F4CR CIRAZI00 -F4CR  CIRAZEZI-F4CR  INFAZ4EE-F4CR  CIRAZPEI-F4CR  CIRAZISS-F4CR  INFAZ3DS-F4CR
CIRAZ265-F4CR  CirazleD -F4CR CIRAZI06 F4CR  ZIRAZI40-F4CR  INFAZ470-F4CR  CIRAZEGE-F4CR  CIRAZE44 F4CR  INFAZ4S3 -FacR
CIRAZZE5-F4CR  CIRAZIED-F4CR  CIRAZI0L -F4CR CIRAZ900.F4CR  CIRAZITE-F4CR  CIRAZGET-F4CR CIRAZESS -F4CR  INFA24SS -FacR.
CIRAZ440-F4CR  CIRAZ3B0-F4CR CIRAZ90S F4CR CIRAZ194-F4CR  Clpazids-F4cR  CIRAZEOS-F4CR  TIRAZISZ F4CR INFAZ4S0 -F4cR
CIRAZ443-F4CR  INFAZ30Z-F4CR CIRAZ194 -F4CR  CIRAZEB3-F4CR CIRAZISE-F4CR  CIRAZEGS-F4CR INFAZOZT -F4CR INFAZ4ST -F4CR
CIRAZSTZ-F4CR  INFAZ30L-F4CR CIRAZ73L-F4CR CIRAZ2E3-FACR clpazsel-F4CR  CIRAZESI-F4CR  INFA-20Z-F4CR  INFA2451 -F4CR
INFAZ393-FACR INFAZ30Z-F4CR CIRAZEE0 -F4CR  CIRAZE3L-FACR  clpazi20-F4CR CIRAZSSIF4CR  CIRAZOIG-F4CR INFAZ2391 -F4CR
CIRAZ466-F4CR  CIRAZSZIF4CR  CIRAZ9IE -F4cR  “IRAZS3L-F4CR  crpposizracR CIRAZEOS-F4CR  CIRAZITE-F4CR CIRAZ33F-FACR
CIRAZHMS-F4CR  CIRAZSzz-F4CR CIRAZZSL -FecR INPAZIIS-FACR Clppooe7 FacR  CIRAZEDS-F4CR  CIRAZITO-F4CR  INFAZ4SL--F4CR:
CIRAZ436-F4CR  CIRAZSZ0-F4CR CIRAZZSD--F4cR CIRAZIOZ-FCR crppzel7-racR CIRAZIOG-F4cR  CIRAZ366-F4CR INFA2339-F4CR
INFAZ340-F4CR. CIRAZZB3-F4CR CIRAZESY F4CR  TIRAZISC-F4CR.  CIRAZE0S-F4CR  CIRAZSIG-F4CR  CIRAZ3EI-F4CR  INFAZYST-F4CR

Tabla 2, Listado de formas 4CR entregadas a partir de enero de 2009.

B Formas 4CR elaboradas

25

20

15 1+

10 4+

Grafica 1, Formas 4CR elaboradas por mes de practica.
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Finalmente el trabajo de la forma 4CR y de la prognosis como tal, se resume en el
archivo grafico entregado al equipo de perforacion. En este documento (figura 12)
se consigna la informacion de los topes operacionales interpolados al pozo a
perforar, estos topes sirven al equipo de perforacién de guia y control en cuanto a
las arenas que se van perforando. El cilindro ubicado en la parte inferior del pozo
de la figura 12, es el radio del margen de error para la perforacion en la zona C, ya
que fuera de este espacio puede perderse la capacidad estratégica del pozo para
drenar la zona. Como la zona de interés principal son las arenas C, la parte mas
alta del cilindro corresponde al target del tope operacional C1 y la base del cilindro
son unos cuantos pies debajo de la base de C, estos pies de mas, son
considerados debido a las nefastas consecuencias que podria sufrir el pozo al
presentarse un arenamiento que colmara los intervalos inferiores cafioneados |,
esta arenamiento se da generalmente en pozos productores donde el fluido
extraido arrastra las arenas con un tamafio de gran igual o inferior al mediano,
principalmente en arenas de caracter friables como los son las de la Formacion

Mugrosa en el Campo La Cira Infantas.

Como puede observarse, existe una denominacidon para las diferentes
profundidades del pozo, segun el grado o los codos de inclinacion, estas
profundidades son el KOP, el EOB, SD y EOD, en la figura 12 se da el

significado de cada una de estas denominaciones.
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Figura 12, Archivo gréfico de topes interpolados en pozo desviado.

38



10 ETAPA DE PERFORACION

Durante la etapa de perforacion y completamiento es obtenida la informacion
consignada en los Gréaficos Compuestos de la Forma 6CR, principalmente, los
registros eléctricos Open Hole, por ello a continuacion se muestra de manera
breve los trabajos operacionales llevados a cabo en las labores de perforacion y
completamiento mostrando principalmente cada una de las actividades de donde

es obtenida la data para la elaboracion de este documento.

El primer paso a realizar previo a la movilizacion del equipo de perforacion es la
creacion del contrapozo que contiene un hueco llamado junto con su tuberia
“Conductor” el cual es hecho a percusion, se instala el taladro y se perfora hasta
320 pies aproximadamente y luego se retira la sarta y se reviste el hueco con un
casing compuesto por 8 unidades, el siguiente paso es la cementacion del
revestimiento de superficie a la pared del pozo, como el cemento se introduce por
el casing para que se desplace hacia el espacio entre la pared y el casing, se
manda un tapén de caucho movilizado con agua a presién para que se encargue
de limpiar el cemento en las paredes del revestimiento, nuevamente es bajada la
sarta de perforacion pero antes es armada la preventora (BOP) la cual tiene como
funcion controlar los influjos en el pozo, la segunda perforaciéon utiliza como fluido
de facilidad lodo tipo Boremax, la caracteristicas de este lodo son descritas en el
grafico compuesto. A diferencia de la primera perforacion en esta segunda se
utiliza una broca de 8 %" que produce un hueco con el mismo diametro,
seguidamente se saca la sartay el pozo queda lleno en lodo en donde se procede
a correr los registros Open Hole con wireline por parte de la compafiia
Schlumberger, este proceso es explicado a continuacion en el segmento de
manejo de data en registros eléctricos. finalmente se baja el segundo

revestimiento de produccién y se cementa a la pared del pozo, esta cementacion

39



utiliza la misma dindmica de la cementacién del casing de superficie, la cual
consiste bajar el cemento por dentro del casing para que el salga por el espacio
existente entre el casing y la pared del pozo, para limpiar las paredes internas del
revestimiento se baja impulsado por salmuera a presion un caucho que arrastra
los remanentes de cemento, terminadas estas labores el equipo entrega el pozo
para su posterior completamiento.

De la etapa concerniente a la perforacion, el Grafico Compuesto recoge
informacién de suma importancia como lo es la data consignada en los registros
eléctricos y las caracteristicas fisicas y de composicion quimica del lodo de
perforacion, el detalle de todo lo contenido en cada uno de estos items se da en el

propio grafico compuesto.

10.1 MANEJO Y CONTROL DE REGISTROS ELECTRICOS

En este segmento encontraremos las providencias consideradas tanto para el
manejo de la data de registros eléctricos como para la interpretacion de ellos. Para
el manejo 6ptimo de los registros eléctricos, se lleva por parte del estudiante en
practica el control de la calidad en cuanto a las escalas, los medios y los formatos
de presentacion para su respectiva carga en los diferentes programas. Minutos
después de la corrida del registro el ingeniero de registros envia en medio
magnético el registro recién corrido al gedlogo de yacimientos en Bogota quien se
encarga de sugerir las correcciones necesarias y de notificarlas al estudiante para
que este sea quien supervise que efectivamente se hayan acatado las
sugerencias del gedlogo. Para el caso de la interpretacion adecuada de los
registros y sus posibles errores de medicién en respuesta a la herramienta se
realizo durante el trabajo de la practica empresarial una salida cercana a los veinte
dias en el campo que permiti6 conocer la interaccion de la herramienta y la

formacion, del periodo total de visita al campo, durante cuatro dias se presto
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asistencia en los trabajos de perforacion y toma de registros eléctricos Open Hole
y dos dias en la corrida de registros Cased Hole, en las unidades de
SLUMBERGER y HALLIBURTON respectivamente.

En el campo La Cira Infantas son utilizados para la interpretacion los registros
eléctricos Open y Cased Hole, estos registros son corridos en diferentes etapas
del desarrollo de un pozo, a continuacién se muestra la diferencia de estos dos

tipos de registros y las etapas en las que son tomados.

Los registros eléctricos Open Hole son corridos durante o posterior a la
perforacion del hueco que sera revestido con el casing de produccién, estos
registros pueden ser tomados mientras se va perforando, en la bajada o de subida
mientras se retira la herramienta. La corrida de bajada en algunos casos no es la
mejor opcion ya que la velocidad con la que se perfora y baja la herramienta
depende de la dureza de la roca, eso quiere decir que podemos estar registrando

mas tiempo unos intervalos que otros.

Es importante también no desconocer el hecho de que en los Open Hole, entre la
herramienta y la pared del pozo se encuentra el lodo de perforacion, el cual
cambia para algunos registros sus medidas, en el caso de los resistivos son
utilizados precisamente para evitar errores en la caracterizacion de la roca,
resistivos de corto, medio y largo alcance los cuales logran tomar datos del lodo
como tal, del Mud Cake, de la zona filtrada, ademas de la propia resistividad de la
formacion. Los registros Open Hole de dos corridas son los mas comunes, en ellos
se utiliza la primera corrida hacia abajo para calibrar el registro corrido de subida.

Los registros Cased Hole son corridos durante la etapa de completamiento cuando
el pozo se encuentra revestido y cementado a la pared del pozo, en sus fines mas
qgue la caracterizacion de la formacién se encuentra el poder conocer el estado

del cemento respecto al casing y la formacion, ademéas de la ubicacion en

41



profundidad de las juntas de tuberia, por esta razén no constituyen un interés

significativo para este estudio.

La corrida de registros Open Hole en el campo se realiza gracias al servicio de la
compafia SCHLUMBERGER. Basicamente las herramientas de toma de registros
son cuatro en total, en la figura 13 se muestra en su parte izquierda cada una de
ellas previas a la registrada del pozo La Cira Y, estas herramientas son el Caliper,
Gamma Ray, Potencial Espontaneo, Densidad-Neutron y resistivos, cada una de
ellas enumerada para ser mostrada en el modelo de la derecha en su organizacion
vertical para la entrada en el pozo, para introducir las herramientas en el pozo, no
es utilizado el elevador y el Bloque Viajero quienes se encargan de meter y sacar
tuberia, para este caso se utiliza un sistema de poleas, una boina de enrosque y
una guaya que junto con su unidad de operacion se conoce en conjunto como
Unidad Wireline (figura 14 ), esta unidad es la encargada de cargar las
herramientas en la plataforma y de sostenerla para la integracién de cada una de
ellas. Cada una de las herramientas tiene en su punta un gancho que permita su
amarre al sistema, la primera herramienta en introducirse es el SP, en su cabeza
es enroscada la base del Gamma Ray y asi sucesivamente, como se decia
anteriormente mientras se baja la herramienta se registra para tener un dato de
referencia para el registro corrido en subida, este registro de calibracién es
conocido como el repeat-Log. Iniciando la corrida se trabaja dentro de la unidad en
el control de las escalas, en detectar repeticién por pérdida de velocidad o el caso
contraria falta de detalle por aumento en la velocidad de corrida, etc., Teniendo ya
el combo basico de registros, este es enviado a Yacimientos-Bogota para la
seleccion de los puntos o profundidades mas propicias para la toma del registro
de presiones MDT, este registro contiene un aislante en su parte superior e inferior
gue excluye de los datos la presion hidrostatica y litoestatica directa, incluyendo
solo de esta manera la presion de los fluidos presentes afectados por la formacion,
normalmente son tomados de 15 a 20 puntos, la corrida de ellos tiene que ser

posterior a la sacada completa del bloque de herramientas anteriormente
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nombradas, como la mayoria de corridas, debe ser acompafada de un GR, al
encontrarse unido a este solo necesita correlacionarlo con otro GR o registro
litolégico para ubicarse en profundidad, la dindmica manejada para la
interpretacion de este registro al igual que las demas es explicada en el capitulo

de avanzada.

&_/Gancho de agarre.

E— Barra Fragil

GR natural—p=

Neutrén @

Lamina de empuje
- Fuente

HIale ol

R (3)
/§ Fuente
e
|

@ CALIPER
210

@

sist. electrico SP

RESISTIVITY LOG | LaCira A
AIT-CALI-GR-SP Resistiyidpd Sp sensor

Figura 13, Herramienta de corrida de registros y su secuencia vertical.
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Es importante resaltar que previo a la bajada de la herramientas debe realizarse
un viaje corto al pozo; esto significa que al sacar la sarta de perforacion si esta
presenta obstaculizaciéon en la salida se debe pulir con la broca estos intervalos de
obstruccion, para lo cual se saca la Sarta Hasta cierta profundidad que depende
de la Parada: es decir de cuantas juntas o unidades de tubos sea capaz de dejar
encima de la plataforma el equipo, por ejemplo en los equipos de campo la parada
solo eran dos juntas razén por la cual se debia partir (separar) la tuberia de la
sarta una tras otra, cuando no son realizadas estas pulidas de las paredes del
pozo se corre el riesgo de que las Tools Logger no bajen o se queden atascadas y
no suban, perdiendo la herramienta y/o convirtiéndola en un “pescado” que puede
llevar hasta dias en poderse sacar.
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Figura 14, Unidad Wireline para el montaje de herramientas.

El contrato de servicios entre las compafiias SLUMBERGER Y OCCIDENTAL
ANDINA, establece en sus condiciones la estandarizacién de registros eléctricos
en cuanto a los medios de presentacion, los formatos y el control de la calidad,

una de las labores es realizar la revision de los registros en estos tres aspectos.
10.1.1 Medios de presentacion de registros eléctricos
Basicamente los medios de presentacion son; fisico (papel), film (acetato) y

magnético (CD), cada uno de estos medios tiene las tres escalas requisito (1000,

500 y 200), de tal manera que en el caso del papel eran recibidas cinco (5) copias
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de cada escala para sendo combo de registros, cada copia de las cinco tiene los

siguientes destinos;

e ECOPETROL campo (El centro, Barrancabermeja)
e ECOPETROL Bogota

e Agencia Nacional de Hidrocarburos

e Ministerio de Minas y Energia

e Archivo Central de Oxy.

A cada uno de estos cinco destinos son enviados los registros eléctricos en su
totalidad con la informacion previamente verificada, adicionalmente es elaborado
un documento en Word y Excel del listado de pozos, los registros contenidos, las
escalas en las que se encuentran, el Bottom Log intervalo y Top Log Interval. A

continuaciéon se muestra los medios de cada registro y las escalas en que se

encuentran;
Log Type Geales  Paper Copies Film Caopies  Cd’s
EERISTIVITY 1/200 5 1 2
1500 5 1 2
1/1000 5 1 2
HNITCLEAE 1/200 5 1 2
1500 5 1 2
1/1000 5 1 2
SONIC 1/200 5 1 2
1500 5 1 2
11000 5 1 2
FEESSURE POINTS| 1/60 3. 5 1 2

Tabla 3, Medios de presentacion de registros eléctricos.

Para la estandarizacion de formatos LAS y PDS en los registros eléctricos y su

control de calidad se debe considerar;
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10.1.2 Formatos o archivos de presentacion:

Los formatos LAS y PDS son estandarizados en cuanto a su estructura con fines

en el control de la calidad.

En la tarea de revision del cumplimiento en la organizacion y estructura de los
archivos tiene principal intereses la veracidad en la informacion oficial como la

consignada en:

10.1.2.1 Encabezado del pozo: en ella se ubica el nombre del pozo, el tipo de
registro y su herramienta de corrida, coordenadas de superficie y fondo, fecha y
namero de corridas e informacién geométrica y posicional de pozo como lo es la

medida de la Kelly Bushing, el Ground Level y el Drill Floor.

10.1.2.2 Archivos PDS del registro: en ello es revisada la seccién repetida del
registro, su longitud (entre200 y 300 pies) y las escalas.

La seccion repetida es el registro corrido durante la bajada de la herramienta en
pequefos intervalos con los cuales se calibra el registro principal corrido de
subida, la escala tanto de la seccién repetida como de la principal deben presentar

correspondencia.

10.1.2.3 Escalas en registros Open Hole: Para una adecuada interpretacion de
los registros se hizo un control sobre las escalas manejadas para cada uno de
ellos, a continuacién se muestra en la tabla 4 el estdndar de escala para el set
basico de registros. Finalmente son utilizados los archivos .LAS contenidos en la

informacién magnética para ser cargados en el Well Base de GeoGraphix.

a7



REGISTROS ESCALAS

litologicos

ap 20 20

GR o 150

Bit iz 6
& 16

Densidad-Neutron| 45 015

Resistivos ATT W] 25

Tabla 4, Escala media para registros eléctricos.
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11. COMPLETAMIENTO

El completamiento de pozo como su nombre lo indica es un acondicionamiento
que se le da a este para ponerlo a producir o inyectar segun el caso, en esta etapa
es recibido del equipo de perforacion el pozo con su cabezal y el casing de
7 sellado y soldado totalmente lleno de la salmuera con la que se desplazo el
tapon y por tanto el cemento de 15 ppg nombrado anteriormente. El trabajo del
equipo de completamiento inicia con una biselada del casing y la instalacion de
una preventora de 3000 psi de aguante, instalada esta se procede a probar la
integridad de la tuberia a determinada presion, teniéndose una respuesta positiva
respecto a su estado se procede a achicar o suavear el pozo, esta actividad
consiste en equilibrar la presion hidrostatica y la presion de la formacién buscando
en este caso bajar el nivel de la columna de salmuera para que ella al cafionearse
el pozo no intruya la formacién, para ello se instala un arbol de suaveo que tiene
como principio en su funcionamiento el mismo utilizado por una jeringa
convencional, este arbol contiene unos mandriles, empaques y valvulas que
permite la acumulacion de agua al subirse el arbol y la salida de agua hacia la
cabeza del pozo cuando se baja el arbol, para este fin se utilizan las valvulas que
permiten la salida de agua del pozo pero no la entrada. Teniéndose suaveado el
pozo o dicho de otra manera bajado el nivel de columna de la salmuera el

siguiente paso es la corrida de registros eléctricos Cased Hole.

Este tipo de registros son corridos por la compafiia HALLIBURTON, vy lo que se
busca de ellos es poder comprender el estado del cemento respecto al casing y la
pared del pozo: sin embargo en el momento del completamiento son utilizados
para ubicarse en profundidad y cafionear con lar profundidades mas precisas. El
set de registros corridos consiste basicamente en un gamma Ray légicamente

Cased Hole, un registro de tiempo de transito TT, un Casing Collar Locator CCL,
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un CBL amplitud y un VDL amplitud, como se decia anteriormente los registros

hueco entubado tiene por objeto poder conocer el estado del cemento.

11.1 REGISTROS CASED HOLE EN LA ETAPA DE COMPLETAMIENTO

Este tipo de registros permite conocer principalmente el estado del cemento
respecto a la formacion y la tuberia en cuanto a la adherencia se refiere. Durante
el completamiento, estos tienen como fin permitir al operador y al ingeniero de
registros ubicarse en profundidad para posteriormente cafionear los intervalos de
la manera mas precisa, para ello se corren todos los registros conjuntamente por
practicidad y por la facilidad de hablar de una sola profundidad para cada uno
ellos, el set de registros en hueco revestido permite conocer la relacién existente
entre la litologia, el cemento y la tuberia, por lo cual y con el objetivo de ubicarse
en profundidad son contadas previamente la longitud de cada una de las juntas de
tuberia, esto con el objeto de saber que tanto se han introducido estas en el pozo,
teniéndose estas profundidades entra a participar el Gamma Rey del cual se
busca poder generar un amarre con el CCL que es el registro que marca por
diferencias sonicas los puntos en donde son enroscados los tubos y/o donde se
encuentran los cuellos de cada uno de ellos. Teniendo correlacionados el CCL y
el GR, es nuevamente correlacionado este Ultimo de tipo cased hole con el
Gamma Ray open hole, con estas correlaciones el equipo en la unidad de toma de
registros puede bajar la herramienta de cafioneo hasta la profundidad deseada
con la confianza de contar con una buena aproximacion a dicha profundidad. Para
el cafioneo es utilizado el mismo mecanismo de toma de registros, una Wireline
gue en su punta posee una pequefia unidad eléctrica que inicia el disparo, a la
cual esta sujeto el cafién, por dentro de este, se encuentra la carga detonante en
linea, la figura 15 muestra el cafidon que tiene predispuestos unos pequefios
huecos por donde sale el balin, por cada pie son utilizados cerca de cuatro balines

para cafonear, este cafioneo es desarrollado desde abajo hacia arriba y por cada
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intervalo a romper debe ser sacada la wireline para instalarle un nuevo cafion e

insertar la carga.

PRE-CANONEO

POST-CANONEO

Figura 15, Tuberia de cafioneo.

Debido al cafioneo se genera una exasperacion de las superficie de la tuberia y un
dafio a la formacion, por esta razon se necesita limar esos intervalos y limpiar la
formacion en la cara del pozo y zonas aledafias, para ello se utiliza un scrapper en
la punta de la sarta y dentro de ella un arbol de suaveo, los intervalos cafioneados
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son limados con el scrapper que lleva consigo dicho arbol de suaveo, este
segundo suaveo tiene por fin hacer que la presion de la formaciéon supere a la
presion de la columna hidrostatica para generar una salida de fluido que se

encargue de limpiar impurezas producto del cafioneo.

Después del trabajo de limpieza y raspado, se comparan el fondo del pozo medido
por la herramienta de cafioneo que corresponde al nivel hasta donde quedo el
cemento y la medida de fondo por el scrapper, esta diferencia se constituye como
el espesor de arenamiento del pozo y de él depende si se deba realizar un
desarenamiento, para el ejemplo de la figura 16, la diferencia es de tan solo dos

pies lo cual no requiere sacar la arena del fondo.

caﬁuneadufggga

355  prof. hasta donde va la punta del scraaper
3397 prof. medida por la punta del ultimo cafio

arend

float caollar 3433 (prof. del casing)

CBL depth: mide el /oy -float shoe (3477 es la del pozo)

sucio de

LT cemento

% 7

Figura 16, Ejemplo de fondo relativo de pozo en casos de arenamiento.

Finalmente es bajada la bomba o sistema de levantamiento para los productores o
el VHA para los inyectores, esta Ultima se encuentra compuesta para el caso de la
sarta selectiva por mandriles y empaques, los mandriles inyectan a diferentes

presiones y los empaques aislan las zonas sin ningun interés en inyectar. Los
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pozos productores utilizan el sistema de levantamiento tipo Bombeo Mecanico el
cual funciona al estilo de una jeringa extrayendo fluido, este sistema trabaja con
sarta de varillas y tuberia, cuando las varillas suben se acumula el crudo y al bajar
las varillas el crudo sale por la tuberia, teniendo el sistema de levantamiento o la
VHA bajada, se deja el pozo con un machin de produccion o un cabezal de

inyeccion.

11.2 GRAFICOS COMPUESTOS

Los graficos compuestos es una forma estandarizada que reune parte de los
datos de un pozo desde su perforacion hasta que este se ha completado, estos
datos son indispensables en la elaboracion de la forma 6CR que se debe
presentar al Ministerio de Minas y Energia, ellos permiten una facil y rapida
visualizacibn de elementos béasicos del pozo. De las etapas definidas
anteriormente el grafico compuesto se encuentra principalmente en la etapa de
completamiento, sin embargo este también comprende informacion obtenida
durante la perforacion del pozo. La informacidon que contiene béasicamente
comprende curvas de registros, la litologia interpretada con base en dichos
registros, la profundidad en escala grafica del pozo, el estado mecanico de las
tuberias utilizadas y algunos comentarios adicionales referentes al estado de la
tuberia, informacion sobre los topes de las unidades de interés, etc.,
Adicionalmente en la parte inicial se encuentra el cabezal en el que se consignan
todos los datos en el momento de la toma de los registros tales como temperatura,
profundidad de cafloneos, ademas de datos generales como lo son las

coordenadas del pozo etc.
Los graficos compuestos proporcionan una herramienta fundamental sobre el

conocimiento del pozo y se erigen como la base de conocimiento en el estudio y
analisis del mismo. La labor del estudiante en practica en la elaboraciéon de los
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graficos compuestos consiste en compilar toda la informacion procedente de
distintos departamentos del proyecto para unirla, analizarla y montarla mediante la

ayuda del software Geographix que facilita el procedimiento.

Como se decia anteriormente GeoGraphix se presta como un software que
permite compilar la informacion de las etapas de perforacion y completamiento del
pozo. Todos los datos que podemos consignar en el grafico compuesto pueden

ser englobados en cinco grupos generales;

e Tuberia de revestimiento

e Prueba oficial de completamiento.
e Estado Mecanico.

e Cabezal Grafico.

e Registros eléctricos.

e Log Header; cabezal y run info.

¢ Informacién del lodo de perforacion.

A continuacion se describe La informacién consignada, los pasos y procedimientos
para la elaboracién de los graficos compuestos, seguido de una corta y general
familiarizacion con el software GeoGraphix con el fin de que sean conocidas las

aplicaciones que se constituyen como herramientas para el manejo de la data.

11.2.1 Tuberia de revestimiento:

La informacion compilada respecto a la tuberia es obtenida del wells panagon en
el database. De toda la informacion manejada en el grafico compuesto, la
correspondiente a la tuberia, mas la correspondiente a los registros son las Unicas
datas que se encuentran dentro de la etapa de perforacién. La informacién
obtenida sobre la tuberia es integrada al grafico compuesto en un documento

Excel y consta del diametro del hueco de superficie y el hueco de produccion,
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normalmente para el campo el hueco de superficie tiene por didmetro 12 Y4y el de
produccién 8 %2, como se explica anteriormente estos dos huecos son revestidos
con tuberia que corresponde en la mayoria de los casos a tuberia de 9.625 para
superficie y 7" (Tabla 5). El anclado de esta tuberia hace referencia al lugar
donde se le dio estabilidad al casing a través de los zapatos que siempre estan en
la base de la tuberia de revestimiento, para el casing de superficie los zapatos (flat
Shoe) se encuentran en intervalos que oscilan entre los 300" a 350’ y para el
casing de produccion depende de la formacién a explotar, sin embargo podemos
hablar que normalmente los zapatos (casing Shoe) se ubican en profundidades
cercanas a los 3000'. Anteriormente era sefialado el hecho de que los dos

revestimientos eran

cementados en diferentes tiempos y a diferentes profundidades debido a sus
longitudes, sin embargo comparte como caracteristica similar la concentracion del
cemento que se encuentra cercana a los 15 ppg, esta concentracion utiliza en el
caso especifico del pozo en la tabla 6, 180 sacos para el casing de superficie y
460 para el de produccién. ElI método empleado para la cementacion por la
compafia prestadora de servicios Halliburton es también el mismo para los dos
revestimientos, este método es llamado pumping Yy consiste en introducir el
cemento por dentro del casing hasta que este salga por el anular entre la pared
del pozo y la parte externa del pozo, este llenado se realiza hasta encontrar las

primeras manifestaciones de cemento en superficie (figura 17).
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TUBERIAS OE REVESTIMIENTO COLOCADAS

Diametra REVESTIMIENTO Claze de Ma. de Sacos Metoda Tope del

delHoyo | Diametro Claze Ancladoa) Zapato | Claze de Cemento Empleada Cemento
12114 AE25in JELBFTEEEETCRY) 28 FLOAT SHOE | 1205%5 CEMENTOCLASEG| PUMPING 0
ae Tin 2ILBIFTN-20BTC R 2664 | CASINGSHOE| 460 SKS CEMEMTOCLASEG) PUMFING 1)

Tabla 5, Ejemplo de caracteristicas de casing en pozo x.

i\

Figura 17, Cementacion tipo Pumping.

11.2.2 Prueba oficial de completamiento (tabla 6):

Es la tabla de datos donde se consigna informacion basica del completamiento, en

ella podremos encontrar en caso de un pozo inyector la cantidad de agua

inyectada en un dia o para un pozo productor la produccion alcanzada en 24

horas, también se incluye en esta tabla la presién de inyeccion y la presion

existente en la salida de la tuberia de revestimiento, en el caso de un pozo
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productor se suman a estos datos el corte de agua y el porcentaje de emulsién y

sedimento en determinado tiempo.

FRUEEA OFICIAL DE COMFLETAMIEMTO

(Pozo inyectar)
Fozo Inyector :

Fecha: Junio 25 de 2003

Lainyeccion en 24 haras fue de 1045 barriles de liquido
Presian en la tuberia de Inyeccion : 1050 Ib=fpulg2
Presian en la tuberia de Fevestimiento : 0 Ib=fpulg2
Graveded AP del Petraleo : A,

FRUEEA OFICIAL DE COMPLETAMIEMTO

Pozo de Petrdleo : [Fl 0Zo F'FIIIIjLIE’[Dr}

Fecha: Junic ¥ de 2009
La produccion en 24 horas fue de 155 barriles de liquidao,
deloscualesel B X
fue de Petralen,

el 0 xdeemulsion el _94 Xdeaguayel 0 X fue sedimento AP
Presion enla tuberia de Produccion : 100 Ib=zfpulg2
Presion enla tuberia de Revestimienta : 132 Ib=fpulg2
Graveded AP del Petrdleo: 24.2

Tabla 6, Data de prueba oficial de completamiento.

11.2.3 Elaboracién de estados mecéanicos:
La elaboracion de este archivo de imagen toma todos los siguientes datos

descritos para ser posteriormente cargados en el PrizM de GeoGraphix. EL estado

mecanico concierne basicamente a la ubicacion de los elementos que componen
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la parte mecanica del pozo, los elementos generales mas comunes son los
intervalos de cafoneo y las profundidades de tope y base del casing de superficie
y el casing de produccién. La descripcion detallada del estado mecanico del pozo
implica la profundidades de la sarta de varillas y la sarta de tuberia, los pozos
productores contienen los dos tipos de sarta mientras que los inyectores solo
estan compuestos por tuberia, esta tuberia en los inyectores consiste en la
descripcion de la antes nombrada VHA, conformada por juntas de tuberia,
mandriles graduados para inyectar a diferentes presiones y empaques de
aislamientos de zonas de ningln interés. A continuacion en el ejemplo de la tabla
7 y la figura 18 se listan de cada uno de los elementos contenidos en el estado
mecénico y la profundidad a la que se encuentran, estos elementos se clasifican
en los intervalos de cafioneo, el Casing Description y el Wellbore Equipment

conformado a su vez este ultimo por la sarta de varillas y de tuberia.
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PERFORATIONS
Stant Date: 5312000 00:00 Contractor: HALLIBURTOM
Memhod Carviyed: WIRELINE
Date Tep MD (%) | Botborm MD ) | Shat Density (sholf) Gun Type | Gun Size (n) Chirge Desc
5312008 00000 16180 1.8220 400 SCALLOF 4625 0210638 JRC
51312005 00:00 1.834.0 18500 400 SCALLOP 4.625 01210636 JRC
5312008 00000 1.855.0 1.864.0 400 SCALLOP 4.625 01210638 JRC
50312008 D000 1.826.0 18300 4.00 SCALLOR 4,625 101210636 JRC
SU312008 000D 1,836.0 18420 400 SCALLOP 4.625 1210635 JRC
5312008 00000 18520 1.860.0 4.00 SCALLOP 4.625 A 20636 JRC
S 72008 0000 1.8620 18720 400 SCALLOP 4.625 101210638 JRC
5312008 000D 20500 20570 400 SCALLOP 4.625 11210636 JRC
S5 7008 0000 20820 21000 400 SCALLOP 4.625 101210638 JRC
CASINGS
SURFACE CASING
Component Mame Top MO )  Etm MO i Jis | QO fing | Weight ipof) Conmaction | Mominal I0in) [ it 1D (im)
CASING JOINTIS) 16.0 ol &) 9625 |35.00 K55 | BTC 880 B.765
FLOAT SHOE x2T0 328.00 1] 9625 | 365.00 K55 | BTC 851 B.755
PRODUCTION CASING
Compoment Mame Top MO M) [ Edtm M0 () Jis | D0 fin) | Weight gppf) | Grade | Connection | Mominal IDin) | DRl 1D (in)
CASING JOIMTIS) 16.0 25248 66 | T.000 | 265.00 ME) | BTC 6276 R
FLOAT COLLAR 2546 25206 1] T.000 | 25.00 MED | BTC 6.276 B.1%
CASING JOIMNTIS) 25258 25530 1] T.000 | 265,00 NS0 | BTC 6.276 R
FLOAT SHOE 256530 25540 1] T.000 | 26.00 MED | BTC 6276 REY
WELLEORE EQUIPMENT
ROD STRING
Componeni Mame Joints | Top MD{R) | Bim MD () | Hominal OD(in) | Mominsl 1D dn) | Grade Connecion | 'Weighl (ppd)
POLISHED ROD 1 6.0 320 1.500
PONY ROD 2 320 38.0 1.0 [H
PONY ROD 2 30 4.0 1.000 D
RODS) 5 40 1,370 1.000 i}
RODE) 16 1,170 1.mTo 1.000
RODS) -] 1770 1,867.0 DETS o
ROD(S) 2 1,867.0 1,870 DETS
PONY ROD 1 19170 18150 DETS K
BOMEA 25-150 RWAC-20-4 1 1,9180 1,8400 2.500
TUBING STRING
Coamponehl Mame Joints | Top MDR) | Bis MD ) | Hominal DD0n) | Momin 1D ) | Grade Connecton | Weigh! (ppfl
TUBING HANGER 1 160 16.8 T - o)
TUBING JOIMTIS) L1 16,8 1,783 % 350 215492 | N0 Exiemal-Lips .30
SEATING NIFPLE 1 1, 7835 17841 350 2750
TUBING JOINTIS) 1 1, 7841 10152 350 29492 | 2D Exiemal-Lips .30
CROSSOVER 1 18152 18162 350 2441
TUBING JOINTIS) 4 18162 18407 LE7S 2441 | 155 Exiemal-Lips 6.50
SEATING NIFFLE 1 1,5840.7 19413 L1875 250
TUBIMNG JOINTIS) 1 1,8413 18725 2875 2441 | J-55 Exlemal-Ups 6.50
CROSSOVER 1 19725 18730 3.500 2441

Tabla 7, Estado mecanico (casing y sarta de varillas y tuberia) para pozo

productor.
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Mandriles de inyeccion
a diferente presion

Component Name Joints Top MDR) | Bt MD Rt)

TUBING HANGER 1 14.0 145

CROSSOVER 1 145 185

TUBING JOINTIS) & 155 28428

SEATING NIPPLE 1| 2ee28| 28437

TUBING JOINTIS) 1 28437 28755

SAFETY JOINT 1|  zarss| 28764

TUBING JOINTIS) 1| zemsa| 2ssas

PACKER (SINGLE HYDR) 1 2 8805 28881

TUBING JOINTIS) 1| zsse1| 2ee22

INJECTION MANDREL (DUBNTY) 1 28922 2.801.0

Empagues PUP JOINT 1 2.901.0 2,907 1
TUBING JOINTIS) 3| 2eo71| 30027

PUR JOINT 1 30027 30088

PACKER (SINGLE HYDR) 1 3,008.8 30138

TUBING JOINTIS) 1| no1ss| 3o4ss

INJECTION MANDREL (DUBNTY) 1 30456 3054 4

TUBING JOINTIS) 3| 30se4| 30707

FPACKER (SINGLE HYDR) 1 30707 30757

TUBING JOINT(S) 1| aoms7|  3o7s

INJECTION MANDREL (DUMMY) 1| 31075 | 31183

TUBING JOINTIS) 3 31163 3T

= SAFETY JOINT 1 IMIT IN25
Intervalos de cafioneo TUBING JOINTIS) 1 32125 | 32227
PACKER (SINGLE HYDR) 1 32227 32304

TUBING JOINTIS) 1| 3204|3224

INJECTION MANDREL (DUBMNY ) 1 32821 32709

TUBING JOINTIS) 1 32708 33028

SEATING NIPPLE 1| 33028| 33037

WL RE-ENTRY GUIDE 1 3.303.7 33042

Zapatos

\

Figura 18, Estado mecanico (casing y sarta de tuberia) para pozo Inyector.
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11.2.4 Elaboracién del cabezal grafico:

Este consiste en la ubicacién del pozo en el mapa estructural y demarcacion de la
linea en superficie de la correlacién con pozos aledafios para la prognosis como

lo ejemplifica la figura 29 en el pozo La Cira 6060.

\

Figura 19, Componentes del cabezal grafico.
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11.2.5 Creacion de template y columna estratigréfica:

Esta labor es ejecutada en el WellBase GeoGraphix Yy su visualizacion como
todo lo concerniente al grafico compuesto se da en el PRIZM. Para este caso
especifico la tarea a realizar posterior a la carga del registro es llevar a cabo un
control del set de disposicién de los grupos de litolégicos, resistivos y densidad-
neutron, ademas de sus escalas y de cargar la representacion litolégica para cada

intervalo donde se dé el cambio de ella.

El template es la estructura de tracks para el set de registros, es la plantilla que se
crea y organiza para que un pozo siempre que sea cargado abra con los mismos
registros y en con las mismas escalas, para este fin en este trabajo fueron creados
dos Template’s llamados; Petrofisic sin fel & Estandar, basicamente la diferencia
entre estos dos se basa en los registros utilizados para cada grupo y las escalas
presentes en ellos, la litologia conserva los mismos cutoff’'s (figura 20). Estos
template’s como se decia contienen el paquete basico de registros tipo litolégicos,
resistivos y de densidad-neutrén. El grupo de registros eléctricos litolégicos es el
primer track y esta conformado por el Potencial Spontaneo, el Gamma Ray, el
Caliper y el Bit Size, de estos deben buscarse los que se encuentren ya corregidos
en cuanto a defectos de deriva 0 que se encuentre sin verticalidad, la sefializacion
de correcciones, se da, agregando una C al final o una X al principio, por ejemplo

SPC 0 XSP, las escalas utilizadas para estos registros son:

SP (-80 a 20), GR (0-150 API), CAL (6-16") y BS (6-16"). El segundo track
corresponde a los resistivos, los cuales pueden ser el paquete AIT 10,20,30,60 y
90, corridos por la prestadora de servicios Schlumberger en la escala entre el
intervalo (0-25) Ohmios, o también pueden ser el paquete corrido por Halliburton,
ATH10, 20, 30, 60 y 90 en la misma escala.
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Para el track tercero se encuentra los registros de densidad-neutron, estos pueden
ser TNPH Neutron en la escala 0.45 a -0.15 ESCALA y en cuanto a densidad
RHOZ (1.9-2.9) o RHOB (1.75 - 2.75), los template de la figura 20 permite

visualizar las escalas y los registros en cada Template.

& PRIZM on OpenWorks Hetrofisica-Muevos-Sin_Fel.prt - CIRA- :
ﬁFile Edit ‘Wiew Project Curves Interpretation Layers Tools oo e

EHES P QA Y mIIEE Rl €« B |4 P
E1 M SX - oo v|®& & T

=
[ | =
Correlation Depth Litologia R esistivity Den/Meu
GR WD AT10 THPH
0.000 GAP 160.00 OHkA R 2H0.45 CFCF -0.19
5P TWDES foat ATED RHOZ
-80 b 50.00(] OHkAb 1.9 G/C3 2.9
.......... HCALNGAL L . 1 (.
15 14 OHMM 2

= PRIZM on OpenWorks

ﬂ File Edit Yiew Project Curves Interpretation Lavers Tools W =
EEHESE ri 2B Y W)L B T4 P
BT NN
il Comelation Drepth Litologia Resistivity Den/Meu I
| (GR MDD #RE S HHPHIL )
IIo LIMENDWN 151] n LINKNOWN 240104 UNENOWN - 0E&7
| H5P T¥D5S frasi: ke HRESD HHPHIS
|-=0 LINKEND WM 21} LINKNOWN o7 LMKNDwWN 019
........... SCAL ... . o) |- .
E LINKNDwWN 16 ohm.m 55

Figura 20. Template’s generados para la organizacion de tracks y escalas de

registros.
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11.2.6 Log Header y Data de Corrida de registros:

Al igual que para la forma 4CR y para todo archivo de pozo, es consignada
informacién béasica en el cabezal como por ejemplo las coordenadas en el origen
Gauss Bogotd, el Datum permanente que es la Kelly Bushing (KB) y el punto cero
considerado en la perforacion y en la corrida de registros el cual es el DRILLING
FLOOR (DF) para el caso especifico de este campo (figura 21). Esta informacion
es obtenida en del archivo .PDS enviado por Schlumberger. Para la informacion
de corrida deben ser consignados datos obtenidos durante la registrada, ademas
de las caracteristicas quimicas y fisicas del lodo de perforacion. Los datos de la
corrida conciernen a la profundidad alcanzada por la herramienta, el intervalo
registrado (superficie y fondo), el numero de corridas etc., y finalmente la
informacién del lodo de perforacién. Siendo ya descrito el proceso de corrida de
registros anteriormente, a continuacién en la figura 21 se lista la informacién
compilada en las ventanas del PrizM GeoGraphix y en el texto siguiente se
describe el significado de estos (Tabla 8). Seguidamente se describe el proceso
concerniente al lodo de perforacion del cual se presto asistencia como estudiante
en préactica durante la visita al campo, visita en la cual se realizé un seguimiento

de la data involucrada en los graficos compuestos.
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I= PRIZM on OpenWorks - CIRA_INFA - [CIRAZ308 - ESTADAR. prt - CIRA-2308 2308]

ﬁ.mmmcugsmumummsmm”. - 8 X
1" vl RS TR T
T2 ] Curve Spectrum...
k% pisplay Interval... ‘|
| T | Feay Ter/Nen Troge Tt e
——  DatalInterval... o T — 4
o E 1] UNENOWH 240104 UNENOWN  0857) D
- ‘WellBase Information » | FRESD RNPHIS ®
- @
f a
Well | Run Information| :
vk
— R
B
Operator  [ECOPETROL B
e &
WelName | CIRA2308 | wellNumber 2308 P
s |
Field L& CIRA INFANTAS %
T e — &
Couty  |ELCENTRO | State/Province | SANTANDER B
County  COLOMBIA | APINumber  |CIRAZ30B
Location Elevation
o | | KelyBushing
I ‘ Drilling Floor
\DATUM GAUSS BOGOTA |
IN: 1262536.28 E: 1034535.64 | Growndleve |
Datum
Pemanent Datum Elevaton
- Log Measured From [DF V‘ | | Above Permaner !
e D DB Diiing Measured From
(k) [Ccance J[ ]

Figura 21. Elemento del Log header.
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F= PRIZM on OpenWarks - CIRA_INFA - [CIRAZ308 - ESTADAR. prt - CIRA-2308 2308]

BE Fle Edt View Project Curves Interpretation Layers Took Window Web Help

= @ el B> TR P
=1 K S Il %
Curve Spectrum...
[z %  Display Interval... m"" — S |
Data Interval... - — —

0 = 1 uﬁg:m 40104 uﬁmh [ sack Macars:

e ‘WellBase Information » 55550 WRESD RNPHIS

W Log Header..,

& LIMENLWHN =

:| | well | Run Information
Date |24 - MAR - 2009 | —
Run Info i1
Depth - Driller 110895.7
Depth - Logger 110859.6 BivG
Bottom Log Interval 3302 oSt
Top Log Interval 328
Casing - Driller 11115.49
Casing- Logger  1115.43
L Casing Size/Wt. 19625
Bit Size 19.875
Type FluidinHole ~ BOREMAX I
50 Density/Viscosity EL 67

pH /Fluid Loss 399 4.7
Source of Sample  FLOWLINE [
Rm @ Meas. Temp.  2.04 73
Rmf @ Meas. Temp. 216 79
Rmc @ Meas. Temp.  1.642 78
Source: Rmf/Rmc PRESS PRESS
Rm @ MRT 1139 :
Circulation Stop Date 23 - MAR - 2009 |
Max. Rec. Temp. 119 .
Logging Co./Location 7077 COBA
Recorded By | ZACHARY SCO |
\Witnessed By FELIXBOTERO |

p——
‘s Start

Figura 22, Informacion de corrida de registros y lodo de perforacion.

ERDBRDE-C

|

OK ][ Cancel ][ Help J
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Date; Fechade la corrida

Run info: Mumero de veces que se realizo la corrida.

Depth Driller: Profundidad hasta la cual llego la broca de perforacidn.

Depth-Logger: Profundidad hasta la cual llego el sensor de la Herramienta 5P

Bottom Log Interval: profundidad final hasta la que se registrd

Top Log Interval: profundidad a partir de la cual se registro.

Casing Size; Diametro del revestimiento y profundidad de este.

Bit 5ize: Diametro del hueco promediadode todos los brazos del Caliper.

Drill Mud; El lodo del perforacidn utilizado para el es del Tipo BOREMAX

Tabla 8, Léxico Béasico para el log header.

11.2.7 Lodo de perforacion y su data para el Grafico Compuesto:

La planta para lodos contiene la zona de tanques (en el ultimo se adiciona la
pildora para darle peso), en la linea antes de llegar a los tanques hay un embudo
donde se adiciona la quimica, las bombas que lo Mandan al pozo, la shaker: es el
primer tamiz que hay que vibra constantemente que manda los cortes gruesos a

las piscinas y el lodo infiltrado lo manda a la trampa de arena.

El lodo es utilizado en la etapa concerniente a los trabajos de perforacion, sin
embargo se ha decidido detallar su descripcidn en estas lineas porque es en el
grafico compuesto donde es consignada su informacién. Para el campo La Cira
infantas es utilizado el lodo tipo Boremax, su preparacion es llevada a cabo en
tanques en donde le son adicionados quimicos como la potasa caustica y en
especial pildoras a base de barita para darle peso, estos tanques se conectan a
una manguera que llega hasta las partes mas altas de la torre e introduce el lodo

por la sarta de perforacion.
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La entrada del lodo desde los tanques a la formacion a perforar se produce por
medio de la tuberia o sarta de perforacion, la cual en su punta presenta una broca
de doble sistema la cual contiene cerca de seis huecos por donde pasa el lodo de

la tuberia a la formacion (figura 23).

Figura 23, Broca y salidas del lodo de perforacion

Los objetivos del lodo de perforacion Basicamente son facilitar la perforacién,

sacar los trozos de roca cortada, generar presion hidrostatica evitando una patada
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de pozo y adherirse a la formacién para darle estabilidad a la pared del pozo,
realmente el uso del lodo es ciclico ya que el lodo después de salir es nuevamente

utilizado (figura 24).

El proceso de salida del lodo utilizado en la perforacion hacia los tanques inicia
con el paso de este por la campana en la cabeza del pozo hasta la shaker
(coctelera). La shaker (filtro 1) estd compuesta de tres pequefios tanques que
contienen tamices en constante vibracién para llevar los cortes de arena y lodo
sacados de la formacién a la piscina en donde son desechados o0 a un tanque de
reciclaje del material filtrado, en este Ultimo proceso de reciclaje, el material
filtrado baja a una trampa de arena que es un segundo filtro para los cortes, de alli
el mejor material pasa a los tanques compuestos por cuatro cavidades, en la
primera cavidad se en encuentra el tercer filtro para el material, este filtro funciona
con una pequefa ventana que solo deja pasar a las siguientes cavidades el lodo
como tal, en este filtro el material mas grueso es depositado en el fondo de la
cavidad y es enviado a una maquina centrifugadora (cuarto filtro) que busca
recuperar la parte mas fina de estos desechos para reciclarla y afadirla a la
segunda cavidad de los tanques, finalmente ya con el lodo reciclado nuevamente
se le adiciona la quimica que este pueda haber perdido al entrar a la formacion y
se envia nuevamente a la manguera a través de dos bombas hasta llegar al pozo

nuevamente (Figuras 24 y 25).
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piscinas de desecho ) | tamiz filtro 1.

TANGUES i .

G G N .
TTTIT Y "B

B === filtra 4.
centrifuga: manda lo mas

adicion de pildora /P =Y grueso a las
' L paredesy
centrifugas \ concerva lo

. . . mas finos
verticales adicion de quimicos

bombas que mandan el
lodo a la manguera

Figura 24, Planta de procesamiento de lodos.
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Figura 25, Elementos para la salida del lodo a la planta de manejo.

De todo el proceso de preparacion del lodo y su relacion con la formacion el
estudiante en practica compila la informacién concerniente a:

e Composiciony PH.

e Densidad y viscosidad.

e Fluido perdido y source of sample: lugar de la toma de pruebas.

e RM, resistividad del lodo como tal en determinada temperatura.

e RMF, resistividad del lodo filtrado.
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e RMC, resistividad de la torta de lodo (Mud Cake).

¢ MRT, maxima temperatura del lodo al recibir calor por la formacion.

¢ RM @ MRT, resistividad del lodo en la maxima temperatura alcanzada.

e Identificacion de zonas con Washout o Mud Cake con interpretacion de los

registros Bit Size y el Caliper.

En total fueron elaborados cerca de 142 Graficos Compuestos para los nuevos

pozos completados en el proyecto La Cira Infantas listados en la tabla 9, los

tiempos utilizados para la realizacion de ellos, se muestran en la grafica 2.

GC-CIRAZE01
GC-CIRAZSEE
GC-CIRAZE00
GC-CIRAZT92
GC-CIRAZ142
GC-CIRAZILE
GC-CIRAZ314
GC-CIRAZE76
GC-CIRAZT9S
GC-CIRAZ1T?Y
GC-CIRAZZ47
GC-CIRAZ352
GC-CIRAZSTS
GC-CIRAZ59E
GC-CIRAZE99
GC-CIRAZE0Z
GC-CIRAZSE0
GC-CIRAZE42
GC-CIRAZFS7
GC-INFAZOZE
GC-INFAZZZ0

GC-CIRAZE1L
GC-CIRAZ143
GC-CIRAZ191
GC-CIRAZZZZ
GC-CIRAZZ44
GC-CIRAZEDS
GC-CIRAZZ245
GC-CIRAZOES
GC-CIRAZZZ0
GGE-CIRAZZ70
GGEC-INFAZ3E
GC-IMFAZ3ZL
GC-CIRAZ108
GC-CIRAZESS
GC-INFAZ3Z2
GC-CIRAZG10
GC-CIRAZEE3
GC-CIRAZG4E
GC-CIRAZZEE
GC-CIRAZZZ1
GC-CIRAZZ61

GC-INFAZSES
GC-CIRAZ401
GC-CIRAZ399
GC-CIRAZ31S
GC-CIRAZYES
GC-INFAZO74
GC-CIRAZE92
GC-CIRAZE47
GC-CIRAZ1Z]L
GC-CIRAZS?S
GC-CIRAZ316
GC-CIRAZE43
GC-CIRAZEEY
GC-CIRAZE38
GC-CIRAZE09
GC-CIRAZE3S
GC-CIRAZZ95
GC-CIRAZZ93
GC-CIRAZ168
GC-CIRAZESE

GC-CIRAZT4]
GC-CIRAZESD
GC-CIRAZTEY
GC-INFAZS0S
GC-INFAZ447
GC-CIRAZSTT
GC-CIRAZE49
GC-CIRAZZ3T
GC-CIRAZSES
GC-CIRAZGS4
GC-CIRAZZZ0
GC-CIRAZ190
GC-INFAZI1T
GC-CIRAZZ26
GC-CIRAZ 294
GC-CIRAZLED
GC-CIRAZG0G
GC-CIRAZLTE
GC-CIRAZLLS
GC-INFAZ3ES

GC-CIRAZTIG
GC-CIRAZTIG
GC-CIRAZS91
GC-CIRAZAST
GC-CIRAZS64
GC-CIRAZOZE
GC-CIRAZFI0
GC-CIRAZ133
GC-IMFAZO093
GC-CIRAZE05
GC-CIRAZE03
GC-CIRAZE1S
GC-CIRAZEZS
GC-CIRAZ141
GC-CIRAZG26
GC-CIRAZ1G9
GC-CIRAZ19Y
GC-CIRAZSE]

GC-CIRAZZ25
GC-CIRAZSE4

GC-CIRAZZZS
GC-CIRAZEZE
GC-CIRAZE41
GC-CIRAZZ24
GC-CIRAZE1Y
GC-CIRAZ435
GC-CIRAZG40
GC-CIRAZ446
GC-CIRAZ4356
GC-CIRAZE]LZ
GC-CIRAZS94
GC-CIRAZEZD
GC-CIRAZ437
GC-CIRAZELS
GC-CIRAZ11G
GC-CIRAZG90
GC-CIRAZ1G0
GC-CIRAZ440
GC-CIRAZ443
GC-CIRAZZGT

GC-CIRAZS72
GC-CIRAZ361
GC-CIRAZESE
GC-CIRAZ305
GC-CIRAZGTE
GC-CIRAZ119
GC-INFAZ402
GC-CIRAZ406
GC-CIRAZ396
GC-CIRAZE07
GC-CIRAZ1Z20
GC-CIRAZE39
GC-CIRAZZ6G

GC-CIRAZI1S
GC-CIRAZELD

GC-INFAZDZS
GC-INFAZ024
GGEX-CIRAZL0
GC-CIRAZZ45
GC-CIRAZS93

Tabla 9, Graficos Compuestos realizados a partir de enero de 2009.
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Grafica 2, Graficos Compuestos elaborados por meses del 2009.

La informacién de mayor importancia aportada por los Graficos Compuestos para
el desarrollo de la fase de interpretacion, consiste basicamente en la relacion entre
los registros eléctricos y el estado mecanico, en particular los intervalos por los
cuales fue completado el pozo, es decir los intervalos por los cuales produce el
pozo para los pozos productores y el estado de la sarta normal y selectiva para los
pozos inyectores, ya que con ella se conocia que zonas estaban siendo barridas y

cuales se encontraban aisladas (Figura 26).
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Figura 26, Relacién registros-Estado mecanico en el grafico compuesto.
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12. ETAPA DE AVANZADA EN INTERPRETACION DE REGISTROS

Dentro del trabajo diario en la practica empresarial de Oxy Andina se llevo a cabo
como etapa final, la interpretacion de la informacion compilada en las anteriores
etapas, principalmente de la data otorgada por los registros eléctricos de los
nuevos pozos perforados para la ejecucion del proyecto denominado;
CARACTERIZACION ESTRATIGRAFICA DE ALTA RESOLUCION EN AREA
PILOTO CIRA SUR, ZONA C POR AMARRE ROCA-REGISTRO EN
CONTRIBUCION AL CONOCIMIENTO DE LA DISTRIBUCION ESPACIAL DE
UNIDADES DE FLUJO. APLICACION: CANALIZACION EN PATRON DE
INYECCION DEL POZO CIRA 2000. Para este proyecto fueron desarrollados a su
normal secuencia las anteriores tres etapas, seleccionando de cada una de ellas
la informacion geologica y de ingenieria conveniente para la realizacion del

estudio.

e El objetivo particular en esta fase es la optimizacion del sistema de inyeccion-
produccién a través de la identificacion y mapeo de unidades de flujo basada
en la geometria de los cuerpos faciales por amarre nucleo-registro y la

calibracién a mapas de propiedades petrofisicas e informacién de produccion.

12.1 INTRODUCCION TEORICA EN INYECCION DE AGUA Y ESTRATIGRAFIA
EN EL MARCO DE LA CONEXION HIDRAULICA ENTRE POZOS.

El recobro o incremento de la produccion de aceite en el Campo La Cira Infantas
depende de la eficiencia del proceso de inyeccion de agua, dicha eficiencia es a
su vez de directa dependencia con los estudios geoldgicos realizados para el

conocimiento de la variacion de las propiedades que controlan el comportamiento
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de los fluidos (heterogeneidad del yacimiento) ya que estas son el factor de mayor
influencia. El conocimiento de la arquitectura y la geometria de las propiedades del
yacimiento que permiten el flujo de fluidos por medio de los estudios geoldgicos

justifico plenamente el desarrollo de este trabajo

Segun Franco (2003), la inundacion del agua inyectada y su eficiencia depende de

tres factores:

e Laheterogeneidad del yacimiento (factor de mayor influencia)

e FEficiencia del barrido.

e Eficiencia del desplazamiento de fluidos.

Los modelos de prediccion de produccion (agua/aceite) tienen la tarea
fundamental de estudiar el comportamiento del agua inyectada, cada uno de ellos
podemos hoy decir que tienen en comun las tres variable de uso anteriormente

mencionadas.

La heterogeneidad del yacimiento es el elemento de mayor influencia y sin duda el
de mayor importancia para la caracterizacion geoldgica, es un punto de partida en
la evaluacion de procesos de recobro ya que permite estimar con mayor certeza el
original Oil in place, zonas no drenadas, distancia entre pozos y un patrén de

inyeccién adecuado.

La heterogeneidad es producto de la arquitectura de los geocuerpos presentes y la
variabilidad de sus propiedades principalmente fisicas. En este estudio es usado el
término Arquitectura en el sentido de Kerr (1990), refiriéndose a la distribucion
(geometria) e interrelacion espacial (apilamiento vertical y lateral) de las rocas que

conforman el yacimiento.
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Estratigrafia en el marco de la continuidad hidraulica entre pozos (CHEP) en
recobro secundario: El concepto de conectividad hidraulica entre pozos (CHEP)
pone en uso variables determinantes en la arquitectura del yacimiento, un medio
poroso se encuentra hidraulicamente conectado cuando la porosidad efectiva, la
permeabilidad y los espesores se dan en una disposicion que favorece la
comunicacion para el flujo de fluidos, en estos medios pueden darse los siguientes

casos que favorecen o no, el barrido de crudo con la inyeccién de agua.
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La region efectiva, es la region donde se lleva a cabo el desplazamiento de
petréleo por agua y la region no efectiva, es la regién donde solo se desplaza
agua. Considerando las necesidades para el piloto sefialado se realiz6 una
caracterizacion estratigrafica a detalle que tomara las variables descritas
anteriormente y que permitiera definir la geometria de los cuerpos geoldgicos en el

yacimiento basicamente con una focalizacién en las arenas de interés.

Para el desarrollo del este estudio se conté con la informacion litoldgica de los
nacleos vy registros eléctricos de los pozos La Cira A, La Cira B, La Cira C y La
Cira D. Con los registros Litolégicos, resistivos y de Densidad-Neutron. Para
alcanzar el objetivo propuesto la siguiente metodologia, la cual puede ser

resumida en las siguientes fases.

79



12.2 FASES PARA LA EJECUCION DE LA ETAPA DE AVANZADA.

Fevision bibliografica v
reconocimiento del problema.

Y
Seleccion del rea detrabajo.

T
Seleccion de pozos y panel

F edratizrafice

b
¥

Marcacion y correlacion detopes Amarre roca-registra y caraderizacion
opreracionales con registros electricas, del ambiente de deposito
¥

Comelacion litoestratigrafica
i definicion de la arutectura estratigrafica

L4
Cartografia Subsurfeoe de
propiedadss enunidades definidas.

Y
Identrficacion de unidades de flujo.

—

= — |

yaldacion de comelaciones v mapas con
infarrmacin de prod coion.

Figura 28, Estructura metodologica de fases en la etapa de interpretacion.
12.2.1 Revision bibliograficay reconocimiento del problema.
Esta fase se inicid con la integracion de la informacion existente de los trabajos
realizados para el area de estudio y fue adelantada a partir del mes de enero del
2009 hasta la primera mitad del mes de febrero.
En general, la tarea consistié en recopilar la mayor parte de la informacién de

historias de pozos (para los pozos mas antiguos) asi como los informes geoldgicos

y de ingenieria de estudios previos, estos ultimos con el &nimo de conocer la zona
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de influencia de los pozos inyectores. Conociendo en términos generales la
situacion del area se identifico como problema principal la canalizacion del pozo
2000 y su manifestacion superficial en cercanias del pozo 600, la cual tenia
consecuencias ambientales nefastas, por lo cual se hacia menester evaluar la
situacion en el patron que albergaba dichos pozos. El siguiente paso consistié en
recopilar la informacion necesaria para realizar un estado del arte y consolidar un
marco tedrico referente al objetivo perseguido para la solucion del problema y de
esta manera tener un base teodrica seria y solida para el entrenamiento previo al
desarrollo del proyecto. Como se mencionaba anteriormente en cuanto a los
registros de pozos, fueron tomados los que existian en magnético, y fueron
cargados los recién perforados a los diferentes software’s (Open Works y
Geographix) para su posterior interpretacion. Luego de esta etapa se siguid con
una evaluacion y valoracion de la informacion existente con el fin de filtrar la
informacién obtenida de la recopilacién, para ello se dejo la informacion valiosa y
se desecho aquella que carecia de interés, segun las circunstancias en las cuales

evolucionaba el proyecto.

12.2.2 Fase de entrenamiento en software de visualizacién de la data

geoldgica.

La lista de programas escogidos para el proyecto, fue seleccionada con el criterio
de que estos contaran con practicidad, facil acceso y agilizacién de las labores sin

implicacion de costos. En las etapas anteriores, fue

comentado en términos generales el uso de programas especializados para el
manejo de la informacion, dicho uso, es producto de la capacitacion en cada uno
de los cuales asi lo requeria, la cual dur6 aproximadamente tres semanas en
cuanto a su conocimiento basico se refiere. Para el manejo de programas se
conté con el apoyo de la gedloga Junior orientadora de este proyecto por parte de

la compafiia y con el soporte teérico de los tutoriales, principalmente de
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Geographix y Openworks. A continuacion se listan los programas utilizados con un
porcentaje de uso para cada uno de ellos durante el desarrollo completo de la

practica.

ArcGIS 9

ArcReader” Version 9.2

10% 70% 15% 5%

Figura 29, porcentaje de uso de software.

En el caso especifico de la etapa de interpretacion de la informacién compilada, se
dio uso principalmente al software Openworks, es por esta que este alcanza un
porcentaje elevado (70%) con respecto al uso de los demas programas durante el
desarrollo de la practica.

12.2.3 Seleccion del area de trabajo.

La seleccion del area de trabajo se realizO bajo los siguientes criterios de

blasqueda:

a) Area de interés para el proyecto: El piloto estudiado se encuentra ubicado
dentro de un conjunto de bloques de interés para la recaracterizacion
geoldgica, el modelamiento estatico como tal y su traslape con el
modelamiento dinamico.

b) Grado de complejidad estructural: la busqueda se dio bajo la premisa de
trabajar un piloto que no presentara complejidad estructural, y que de ser

posible solo fuese limitado por fallas, sin existencia interna de estas.
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c)

d)

e)

Caracterizacion de un problema especifico: Era de suma importancia que los
resultados del trabajo independientemente de su valor geolégico, pudiesen ser
aplicados a los problemas implicados en la dindmica de inyeccion-produccion,
en esta area se ha detectado la canalizacion del pozo inyector La Cira 2000
que ha perdido eficiencia de barrido y por ende eficiencia en la recuperacion de
crudo en el patrén.

Calidad de la informacion: Los pozos punto de partida para el proyecto eran los
pozos recién realizados, sin embargo en la mayoria de casos era necesario
contar con la informacion de pozos antiguos cuando la distancia entre pozos
nuevos superaba los 250 metros. La existencia de registros y su estado en
dichos pozos antiguos se constituyé como otro criterio para la seleccion del
area.

Zona vertical de interés: Como se conocerd mas adelante el campo se
encuentra divido verticalmente en tres zonas llamadas A, B y C, cada una de
ellas limitada por criterios que principalmente corresponden a los de ingenieria
de perforacion. La zona de interés para este estudio es la Zona C, ya que de
ella hoy se extraen las cantidades mas rentables para el proyecto de La Cira

Infantas.
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Figura 30. Mapa geoldgico en superficie del area de estudio.

12.2.4 Seleccion de pozos y panel estratigrafico

M

S

Para dicha seleccion, se utilizo el software Openworks, bajo la aplicacion del Well

Curve Viewer, el trabajo basicamente consistio en realizar en primera medida una

division de los pozos nuevos y los pozos antiguos. Partiendo de que los pozos

nuevos contienen un paquete completo de registros, se procedié a organizar los

registros existentes para cada uno de los pozos antiguos. En segundo lugar el

paquete de registros de los pozos antiguos se clasifico dependiendo si los

registros eran corridos hueco entubado o hueco abierto, ya que el interés se
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proyectaba hacia estos ultimos por tomar una medida directa de la formacién.
Finalmente contando con el listado y la visualizacion en mapa de los pozos con
informacién, se procedid a seleccionar aquellos a utilizar segun las distancias
entre ellos, buscando manejar una distancia entre pozos promedio de 250 m. La

figura 31, muestra el conjunto de registros contenidos y clasificados para un pozo.

bl Well Curve Viewer: CIRA_INFA - OBA ALL_WELLS
File View Help
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Figura 31, Clasificacion de registros por pozo.

Teniendo listado los diferentes registros Open Hole para cada pozo, se procedio a
clasificarlos segun el tipo de registro, en el listado se encontraban por nombrar
unos casos en particular, registros generados a partir de otros por formulas

petrofisicas, también las diferentes correcciones de cada uno de ellos, finalmente
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se clasificaron en tres grupos principales segun los tipos de registros contenidos
(Tabla 10).

Clasificacion Tipo de registros eléctricos

Grupo 1: | Litoldgicos, resistivos y porosidad
Grupo 2:  Litolégicos y resistivos
Grupo 3:  SP e impedancia(resistivo corto)

Tabla 10, clasificacion de registros por grupo segun el tipo.

Los registros litologicos estan conformados por el Gamma Ray (GR), el potencial

espontaneo (SP), Caliper y el Bit Size (BS).

Los registros resistivos son basicamente los AIT y AHT en las escalas; 10,30,60 y
90 que cualitativamente se pueden expresar como corto, mediano y largo alcance,
segun midan el torta de lodo pegada a la pared del pozo, el lodo filtrado en la

formacion y/o la formacion limpia de la filtracion de lodo.

El registro Densidad-Neutron como su nombre lo indica, mide la densidad y la
porosidad en la formacion, para ello se trabajaron los registros RHOB y RHOZ

para el caso de la densidad y NPHI para el caso de la porosidad.

Seleccion del panel estratigrafico: La seleccién de los pozos que participarian en
la malla, conto con el criterio de que para el desarrollo adecuado del estudio los
p0z0S en su caso mas Optimo deberian ser:

a) Pozos nuevos

b) Pozos verticales

c) Registro eléctrico con secuencia completa (cerca de 3000”)

d) Pozos sin interferencia de fallas, ni de normales ni inversas.
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Inicialmente la malla de correlacion se elabor6 buscando una simetria que
permitiera observar la litologia y su desarrollo lateral en direcciones paralelas y

ortogonales (figura 32)

Figura 32, Malla de correlacién tipo rectilinea.

Las lineas FAV-V1 tenian un Angulo respecto al Norte de cerca de 20 grados, las

lineas FAV-P tenian una direcciéon ortogonal a las anteriormente nombradas.

A pesar de que era bastante fructuoso conocer estas lineas de desarrollo
litologico, las correlaciones arrojaron resultados bastante particulares que
impidieron el uso de esta malla. Contando con un marcador estratigrafico de
extension considerable en la zona, las correlaciones litologicas mostraban que los
cuerpos tomaban formas convexas o0 por decirlo de otra manera formas

anticlinadas, considerando que para el caso de la zona C, las correlaciones eran
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de tipo estratigrafico y no estructural, no era normal que se presentasen estas
formas y por ello el hecho llamo la atencién, adicionalmente, debido al fuerte
apilamiento vertical en la zona de interés, durante el seguimiento de cuerpos,
facilmente podria darse una interpretacion errénea, ya que no existian paquetes
de lodos que permitieran seguir la secuencia. Considerando los anteriores puntos,
y en consulta con los gedlogos del campo, se llega a la conclusién con base en las
correlaciones, de que el campo durante su depositacion pudo sufrir una importante
influencia de deformacion por procesos de levantamiento tectonico, es decir que la
relacion de depositacion/levantamiento pudo estar en valores cercanos a uno (1).
Por ello y en aras de facilitar el seguimiento de cuerpos, se tomé la determinacion
de replantear la malla de correlacion segun las exigencias del proyecto, buscando
generar pequefias mallas cerradas entre pozos muy cercanos que permitieran
conocer a mayor detalle la variacion de la litologia, adicionalmente se buscé que
existiera en lo posible una tendencia longitudinal en los sets de correlacion con
direccion Norte-Sur, ya que el mapa estructural evidencia un anticlinal con eje en
esa direccion, lo cual permite correlacionar pozos que se encuentre en cotas
estructurales cercanas y con ello evitar que la influencia tectdénica genere una

mala interpretacion estratigréfica.
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Figura 33, Malla de correlacion para el estudio.

12.2.5 Amarre roca-registroy su aporte en la caracterizacion del ambiente

de depdsito (facies encontradas a lo largo de los pozos).
Con el fin de realizar una caracterizacion adecuada de las facies en la secuencia

litolégica de la zona C, se realizo una correlacion entre la descripcién de

corazones elaborada por el gedlogo T. Tyer (2007) por parte del Instituto
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Colombiano del Petréleo y el set de registros eléctricos basicos para los pozos;
LaCira A, LaCiraB, LaCiraC y La Cira D. Considerando que las correlaciones
estratigraficas y la caracterizacion del ambiente de depdésito seria elaborada a
partir de registros eléctricos, se hizo necesario tener un mayor grado de
confiabilidad en la designacion de electrofacies, es decir que dicho termino fuese
el producto de la suma entre las bésicas electroformas tomadas de los registros
litologicos y la respuesta en resistivos, densidad-neutrén para cada intervalo-facie,
adicionalmente sumando el criterio de que en anteriores descripciones de
corazones para el campo se ha encontrado que existe una tendencia en la
relacion espesor-facie. Contando con las respuestas en los registros eléctricos
para cada intervalo-facie fue extrapolada la informacién obtenida del empalme

para los demas pozos utilizados, considerando la fiabilidad de dicha respuesta.

En el aflo 2007 un grupo de gedlogos del proyecto Oxy-La Cira Infantas, liderado
por T. Ryer, realizaron la descripcion facial en los nucleos de los pozos nhombrados
anteriormente, en ella fueron diferenciadas como se muestra a continuacion 6
facies; las arenas de canal de mayor (apiladas) y menor (aisladas) volumen, otra
facie no diferenciada entre si, conocida como crevasse/Levee y tres tipos de
suelos segun el grado de meteorizacidbn, que para nuestra aplicacion sin
considerar el grado de meteorizacion fue designada Unicamente como la facie de
Flood Plain.
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Figura 34, Clasificacion de facies. Ryer T. (2007).

El primer paso para esta fase, consistio en tender los diferentes registros para
cada uno de los pozos y asignar la facie correspondiente en dicha descripcién,
para luego poder de esta manera ser siguientemente digitalizados y facilitar su
uso. A continuacion se ejemplifica la comparacion entre el set basico de registros y

la secuencia de nucleos y facies para un intervalo del pozo La Cira B.
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Figura 35, Comparacién roca-registro.
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Contando con el material digitado, se procedié a realizar una revision de cada
intervalo-facie y su respuesta en registros eléctricos, para sefialar al respecto de
una manera practica. A continuacion se describe de manera general el
comportamiento en los casos mas precisos de cada tipo de registro del set y los

espesores ante las facies.

12.2.5.1 Registros eléctricos Litolégicos: Crevasse/Levee: electroforma
acerrada, creciente hacia el techo y/o en picos segun la correspondencia.

Point Bar: electroforma decreciente hacia el techo y con repentinas caidas en el
caso de los Stacking Point Bar que son arenas con pequefias intercalaciones de

lodo.

Flood Plain: altas medidas en el Gamma Ray.

12.2.5.2 Registros Eléctricos Resistivos: Point Bar: Altas medidas hacia la base
que decaen hacia el techo o que resurgen discontinuamente como en el caso de
los Stacking Point Bar.

Flood Plain: Bajas medidas en el registro.

Crevasse/Levee: picos de mediana medida en intervalos muy cortos.

12.2.5.3 Registros Eléctricos de Densidad-Neutron:

Densidad Porosidad | Facie

media Bajaa1/2 | Crevasse/lLevee
media baja Suelo

alta baja Suelo

baja 1/2 a altas | Arenas

Tabla 11, Respuesta densidad-neutrén al amarre nucleo-registro.
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12.2.5.4 Espesores de facie: La razon de considerar el espesor consiste en que
en anteriores descripciones de nucleos se ha encontrado una diferencia entre la
facie crevasse splay y la facie Natural Levee que permitiria subdividir el grupo
conformado por estas dos, de esta manera;

Crevasse Splay: 4" a 10”

Natural Levee: 2" a5

Finalmente los resultados de la fiabilidad de la respuesta en las electroformas se
muestra en la siguiente tabla, en ella aparece el nimero de intervalos en los que

existe la facie y la cantidad de aciertos y desaciertos por cada tipo de registro

..
eléctrico.
La Cira A
ROCA nienakes en nuckos REGIETRD
oon 3 Bk
Do 5k 3 'neutnon ReskEivikdad EFamma Espesar
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Tabla 12, respuesta de registros al amarre nucleo-registro.

El amarre roca-registro se constituyé como un pilar para la caracterizacion facial

del area de estudio, en esta tarea fueron encontradas a parte de las ya
nombradas, facies tipo ~"Clay Plug”™ o rellenos de canales abandonados con
escasa presencia, estas fueron determinadas por electroformas con deflexion en
el SP que marcan la base arenosa del canal, interrumpida y suprayacida por lodos
que no tienen una continuacion lateral. Los Point Bars se detectaron por contener
una base de arenas gruesas en la base, que en algunas veces se daban en

contacto neto erosivo con el lodo o que se daba en forma gradual por presencia de
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intraclastos. En la descripcion de corazones se encontraron caracteristicas
clasicas de estos como lo es la estratificaciéon cruzada con alto angulo, seguido
por estratificacion en artesa que se gradda a plana subparalela discontinua vy
ondulitas hacia el tope, donde son encontrados nuevamente los depdsitos de
Flood Plain. Cuando se presentaban apilamiento verticales de arena, en algunos
casos se conservaban delgados estratos de lodo que no impiden la comunicacién
vertical, esta variacion es conocida con el nombre de Stacking point Bar.
Finamente los Crevasse Splay compuestos por arenas finas de desborde y/o
deposito de canal, presentan delgadas formas acerradas de embudo que se
diferencia de Natural Levee (arenas de borde de canal) en que este Ultimo se
muestra como picos en los registros litoldgicos, sin embargo en para el caso
particular de este proyecto, en la mayoria de situaciones, se conto como Unico
criterio de diferenciacion los espesores de los estratos de cada una de estas

facies.

Finalmente contando con la correlacion del total de los pozos y el amarre roca-
registro, se presentaron evidencias para dos tipos de sistemas de depositacion

Fluvial; Brided (entrelazado) y Meandriforme, las conclusiones

gue soportan la inclinacién hacia uno de estos sistemas se muestran en la fase de

las correlaciones litoestratigraficas.

12.2.6 Marcacion y correlacion de topes operacionales con registros

eléctricos.

Se realizé la marcacion y correlacion de topes operacionales para la columna
completa de pozos seleccionados pertenecientes al area de estudio, este trabajo
se ejecuto con el fin de conocer la estructura del area, a través de los diferentes
topes-marcadores utilizando el “"Pozo Tip™", dichas correlaciones fueron llevadas a

cabo con la misma relacién entre los 60 pozos de las 16 grillas utilizadas en la
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correlacion estratigrafica de unidades genéticas definidas en el sentido de Lobo A.
(1999), es importante aclarar que se llevaron dos tipos de correlaciones, la
estratigrafica en la zona”C” y la correspondiente a estas lineas; la correlacion
estructural de topes operacionales para la secuencia completa, en estos dos tipos
de correlaciones se utilizd como datum estratigrafico el Marcador Dos, este,
cuenta con una extension considerable en el campo que favorece el trabajo, sin
embargo inicialmente se escogio un datum llamado Marcador Uno, el cual era un
nivel limoso de cerca de 2’ de espesor, con alta resistividad, baja porosidad
neutron y alta densidad, con la peculiaridad de tener una alta resistividad este
marcador se constituida como uno de gran interés, sin embargo su visibilidad en
los pozos no era constante, y atrasé en unos cuantos dias el trabajo al no
encontrarse resultados confortables en las correlaciones. Contando con el
acertado marcador dos, se procedid a identificar los diferentes topes
operacionales. A continuacion, en el ejemplo de la figura 37 pueden ser
observadas algunas de las correlaciones elaboradas en las 16 grillas cerradas, los
marcadores (topes operacionales) que no se encuentran en algunos de los pozos,

son aquellos que ya habian sido interpretados por los geélogos del proyecto.
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Figura 37, Ejemplo de correlacion estructural con topes operacionales.
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12.2.7 Correlacién litoestratigrafica y definicion de la arquitectura

estratigrafica (relaciones verticales y laterales de cuerpos).

Como se mencionaba anteriormente, durante el desarrollo de este estudio se llevo
a cabo una correlacion estructural y una estratigrafica, para esta ultima se utilizé el
método litoestratigrafico a través del seguimiento de cuerpos sin considerar la
diferencia de edades que pudieran presentarse en estos, la cual es considerada
en la correlacion de eventos o cronoestratigrafica. Es de suma importancia aclarar
que buscando trabajar con un minimo de errores, estas correlaciones se hicieron

en papel impreso para ser posteriormente pasadas al medio digital.

Se hace necesario resaltar que el termino correlacion en la historia de la
estratigrafia ha tenido dos acepciones importantes, una inflexible propiciada por
Dunbar y Rodges en 1957 y en Boggs 2001, en ella se sugiere que el termino
debe utilizarse para la equivalencia de rocas depositadas en el mismo tiempo, es
decir lo que seria conocido como correlaciébn cronoestratigrafica. La segunda
acepcion del término propuesta por Krumbein & Sloss en 1963, hace referencia a
tres tipos de correlaciones; la cronoestratigrafica y sumadas a esta dos nuevas
mas; la bioestratigrafica y la litoestratigrafica, esta ultima constituye el tipo se
correlacion aplicada en el presente trabajo para la zona de interés; zona C de la

formacion Mugrosa (figura 38).

Con el objeto de definir el modelo estatico del area de estudio en el Campo La
Cira-Infantas las correlaciones estratigraficas se realizaron utilizando registros de
pozos. En esta etapa se correlacionaron 60 pozos los cuales se ubicaron en el
enrejado de la figura 33, en ella se puede observar un mapa del area Cira con la

red de correlaciones que se realizaron en este estudio.
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Figura 38, Modelo de ubicacién para arenas de la Zona C.

Para la correlacién litoestratigrafica con el set de registros eléctricos basicos se

utilizé en método de Tearpock & Biscke (1991) con algunas modificaciones.

Para obtener una idea inicial y rapida del pozo se usaron los perfiles litologicos del
SP y el GR, seguidos por los de CALIPER y el BS, con ellos sumados a las
curvas de los resistivos, se buscé la electroforma mas continda en el campo que
se prestase como datum estratigréafico. Los resistivos utilizados para la correlacion
consistieron de los RES 10, 20, 30, 60 Y 90 que cualitativamente pueden
clasificarse desde corto hasta largo alcance, seguidamente se utilizaron los
registros de densidad-neutron los cuales aportaron un mayor grado de seguridad

en la identificacion de cuerpos.

Para el caso particular del campo, se encontré0 que las arenas contenian una
considerable extension lateral, por ello fueron correlacionados y seguidos los
cuerpo arenosos, y no los lodos como es comun en una correlacion a detalle al

contar solo estos con grata continuidad lateral. Sin embargo la variabilidad de los
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espesores de las arenas por razones geomorfologicas y de grado de inclinacion de
los pozos se constituyeron como factores de retardo en la realizacién de las
correlaciones, por esta razén se hizo necesario utilizar en lo posible todos los
registros que nos garantizaran la equivalencia entre rocas y ademas de ello
realizar una comparacion entre pozos desviados en diferentes direcciones y pozos
verticales para conocer en cuales casos se hacia totalmente necesario la

correccion de espesores (figura 39).
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Figura 39, Anédlisis 3D de desviacion de pozo.
A continuacion en la figura 40, se ejemplifica las falsas medidas de espesor, por

la relacion entre la inclinacion del pozo y la de los estratos. Los pozos inclinados

dan una inclinacién aparente y falseada con respecto a su eje, razoén por la cual,
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aumenta el espesor de la secuencia y se puede llegar a una errada interpretacion,
principalmente de tipo estructural. En el caso mas ideal, en angulo entre el eje del
pozo y los estratos deberia ser cercano a los noventa grados, pero esto no sucede
ni en los pozos verticales por la inclinacion de la secuencia, sin embargo este
ultimo tipo de pozos principalmente favorece mas facilmente a las correcciones
con registros tipo de Deep Meter, que permiten conocer el buzamiento de los
estratos o con los mapas estructurales.
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Figura 40, Relacion de inclinacién pozo-estratos. Tomado de O. Serra,

Andlisis de ambientes sedimentarios mediante perfiles de pozo.
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Teniendo corregido los espesores para los pozos que asi lo requirieran se
procedio a generar en el programa Open Works una columna estratigrafica con los
nombres de la base y el techo para cada una de las arenas a seguir, de esta
manera por ejemplo para el caso de la sub-zona C2, el paquete de arenas A se
limita por los marcadores C2-Top A y C2-Bas A en el techo y la base
respectivamente, esto con el fin de realizar organizadamente con los picks el

seguimiento de las arenas.

File View Column Help

Column: FAY_COLUMNAPILAMIENTOS - FAV  Strat Unik: Surfage: LC2D-T

Figura 41, Columna de unidades construida para manejo de software.
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Para la definicion de la arquitectura del yacimiento se hace necesario en primer
lugar conocer el significado estratigrafico del término arquitectura, en este estudio
se usa en el sentido de Kerr (1990), este concepto hace referencia a la distribucion

(geometria) e interrelacion espacial

(Apilamiento vertical y lateral) de las rocas que conforman el yacimiento, esta

arquitectura es evidencia de los procesos sedimentarios de depositacion.

Definir la arquitectura es un factor basico en la evaluacién de los procesos de
recobro primario o0 mejorado, ya que permite conocer el Original Oil in Place, las
zonas no drenadas y por tanto la ubicacibn mas adecuada para los pozos

productores e inyectores.

Para la definicibn de topes operacionales a seguir en las correlaciones se tomé
como base El pozo Tipo™, el cual se encuentra ubicado en un area donde la
sismica presenta una resolucion buena, ademas de no presentar fallas (normal o
inversa) donde se pueden diferenciar facilmente las unidades operacionales
definidas en estudios previos y que sirvieron de base para la definicion de
unidades genéticas en este estudio. Con el fin de hacer clara la lectura, es
necesario advertir que para la definicién de dichas unidades genéticas no se utilizo
el mismo Registro Tipo de las unidades operacionales, si no los pozos mostrados
en la figura 42, ya que contenian los paquetes arenosos de menor tamafio,
relativamente indivisibles en otros y que se constituirian como elementos para los

demas pozos.
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Figura 42, Pozos Tipo para la definicion de unidades genéticas.

Un total de 15 transectas cerradas de correlacibn con un numero total de 60
pozos, es el saldo del resultado de esta fase para la definicion de la arquitectura
estratigrafica del area de estudio. La figura 43 es una foto tomada a algunas de

las correlaciones tendidas.
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Figura 43, Fotografia de correlaciones realizadas a papel (escala monitor

parte izquierda).

A continuacion se muestran algunas de la correlaciones litoestratigraficas

elaboradas y el seguimiento de arenas o unidades genéticas contenidas en ellas.
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Figura 44, Ejemplo de correlaciones litoestratigraficas digitalizadas.
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Figura 45, seguimiento de canales modelado para zona de estudio.

12.2.7.1 Conclusiones acerca del ambiente de depositacion. Como puede
observarse, en la arquitectura estratigrafica del yacimiento C, del campo la Cira
Infantas existen argumentos que se suman al del ejercicio del amarre nucleo-
registro, para favorecer el planteamiento de que el sistema deposicional es
Meandriforme por las siguientes razones; presencia continua de Point’s Bars y
Stacking Point Bar, canales de carga mixta, presencia de arenas de borde y
desborde de canal, y continuidad lateral de arenas con extension Tabular. A
continuacién se muestra el modelo de facies para ambientes Meandriformes con

influencia de ambientes tipo Brided.
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MODELO GEOLOGICO (FACIES Y ELECTROFACIES )

CONVENCIONES
CANALES FLUVIALES
FE | Prini Har
SFE . Poimt Bar  Apilodos
Cp @ Chy Plug
Br  Braided
LLANURA IMUNDAC IDN
C [ Crevasse Splay
L Haturel Levee
Fp | Ledolfos de Lionura

R SP|RSPR

1R Q‘J

DISTRIBUCION ESPACIAL
ELECTROFﬂ_nﬂ ES : CANALES FLUVIALES

Figura 46, Modelo de electrofacies. Tomada de Informe técnico LCI
ECOPETROL (1999).

12.2.7.2 Marco geoldgico en sistemas Deposicionales Meandriformes y su
favorabilidad como reservorios. Estos sistemas son formados inicialmente en
ambientes terrestres con geomorfologia de baja pendiente, con el arrastre de
sedimentos préximos a la desembocadura y con una migracion lateral,
generalmente su composicion consta de un alto contenido de cuarzo con

presencia de feldespato y micas alteradas.

Las arenas en estos sistemas son cuarciticas y/o liticas generalmente y los Flood
Plain pueden contener turba, carbon, concreciones carbonéticas y ferruginosas,
las arcillas son por lo general caoliniticas y no glauconiticas. En estos sistemas la

relacion arenisca/lodolita es menor a 1, presentan una mala seleccion en las
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partes inferiores y una mejor seleccién en las partes superiores. Los contactos
laterales e inferiores pueden ser netos y/o erosivos y los contactos superiores

gradacionales.

A diferencia de lo mostrado en la figura 47, segun los resultados de este estudio
en cuanto acrecion lateral y vertical se refiere, estariamos hablando de un
desarrollo tabular y no cordoniforme para las geocuerpos arenosos, es decir de un
rio de bastas dimensiones que generd una relacion de ancho/espesor en las

unidades genéticas bastante superior a uno.

Figura 47, Morfologia de meandros. Visher, 1977.

Hoy se puede decir que la causa principal de la acrecidén lateral en sistemas
Meandriformes es el flujo helicoidal en los codos sinuoso debido a la intensa
acumulacién de agua en dicha zona, sin embargo este no es el Unico tipo de flujo
presente en estos rios, pues muy cercano a los codos el flujo se da en dos
componentes, una superficial y otra mas interna como lo muestra la figura 48 ,
debido a este comportamiento y su efecto en el registro litolégico con la suma de
paleocorrientes en diferentes direcciones y sentidos, en el grupo de Yacimientos
del Campo La Cira Infantas se decidi6 no seguir corriendo los registros de
inclinacion Dip Meter, y por tanto el trabajo que se habia planeado para este

estudio en este aspecto fue cancelado.
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Figura 48, Corrientes en rios meandriformes. Tomada de Friedman y
Sanders, 1978.

La secuencia vertical de estructuras normalmente encontrada en las arenas de
barras puntuales se inicia en su base con una superficie de erosién que en
algunas ocasiones puede ser ocultada para los registros eléctricos por una matriz
arcillosa, sobre ella se dan surcos en artesa y luego estratificacion cruzada, sobre
ellas la siguiente estructura son las laminaciones paralelas por alto régimen de
flujo, finalmente en las partes superiores empieza a aparecer como tal las lodolitas

de inundacion con estratificacion horizontal o comboluta bioturbada.
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Este tipo de sistemas de depositacion favorecen la acumulacion de hidrocarburos
gue hacen de interés el yacimiento, las rocas depositadas en estos ambientes
presentan caracteristicas de reservorio favorables debido a su buena porosidad y
permeabilidad, para este caso en particular la continuidad lateral de las arenas
hace mas amplio el volumen poroso a ocupar por los hidrocarburos y las lodolitas
en algunos casos funcionan como trampas estratigraficas, o como sellos en su

conjugacioén con fallas estructurales.

12.2.8 Identificacion de unidades genéticas de flujo y zonacién del

yacimiento (figura 49).

Con el objetivo de no generar clasificaciones por fuera de la nomenclatura
estandarizada para la zonificacion de la zona C, de la Formacion Mugrosa en el
Campo La Cira Infantas, fue utilizada la division de C1, C2 Y C3 para este
intervalo del yacimiento. La subzona C3 contiene fluidos que no son de interés

para este trabajo, por ello no fue objeto de estudio.

Se realizaron en total 15 correlaciones litoestratigraficas en transectas cerradas
para un total de 60 pozos, en una secuencia de cerca de 170 pies de espesor, que
permitieron identificar 9 arenas de relleno de canal principalmente y de borde de
canal en escasas proporciones, las cuales fueron asociadas a cinco unidades
genéticas, en el sentido de Busch and Link (1985), cada una representando ciclos

de sedimentaciéon coetaneos.

Para la designacion de la nomenclatura para cada una de las arenas, fueron
buscados en los pozos del area, aquellos que presentasen el mayor numero de
arenas, y debido a ello, los menores espesores, esto con el fin de conocer el
maximo de arenas que se podrian presentar, esta caracteristicas las presentaron
los pozos tipo La Cira Tipo 1 y La Cira Tipo 2 (figura 42), las arenas fueron

denominadas en secuencia; C1-A, C2-A, C2-B y asi sucesivamente hasta C2-H.
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Segun los conjuntos de arenas que se presentaban apiladas verticalmente y que
por tanto favorecian a la comunicacién vertical y lateral de fluidos, fueron
determinadas las unidades genéticas o unidades de flujo, esta Ultima
denominacion, contiene en si, el concepto de volumen poroso, el cual hace
referencia a las areas que presentan una conexion hidraulica favorable al
desplazamiento del agua inyectada y al empuje de hidrocarburos. Las unidades de
flujo encontradas se denominaron C1-A, C2-AB, C2-CD, C2-EF y C2-GH. Es
importante sefialar que a diferencia de la subzona C1, la subzona C2 presentan un
marcada apilamiento vertical que de cierta manera hizo un poco mas complejo el

seguimiento de arenas.

Para definir la geometria y la distribucion areal de cada una de estas unidades se
elaboraron mapas de arena neta (Net Sand), y mapas de unidades apiladas
verticalmente, para el contorneo de este ultimo se asumié al InterWell como el
lugar donde se presentan los cambios litolégicos o morfolégicos, pues en estudios
anteriores se llego a la conclusion que las relaciones obtenidas de

Ancho/Espesor, no arrojaban resultados satisfactorios.
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Figura 49. Unidades genéticas de flujo.

12.2.9 Cartografia en el subsuelo de propiedades en unidades definidas.

Esta fase del proyecto se desarrollé a finales del mes de julio e inicios del mes de

agosto, para ella se utilizé el MapView de Open Works el cual permitié el mapeo

114



de propiedades. Se cartografiaron para las cinco unidades genéticas, las
siguientes propiedades: Mapas estructurales al tope de cada sub- unidad, Espesor
Neto de Arena, Electrofacies, relacion lateral de unidades apiladas y Porosidad. Es
importante denotar, que durante el contorneo de valores para la elaboracion de los
mapas, debido a la buena densidad de datos, se decidi6 interpolar dichos valores

a los pozos que no cuentan con informacién de registros eléctricos.

Los objetivos de esta fase del proyecto fueron:

e Determinacion de las propiedades para cada subunidad, en el area de estudio.

e Elaboracion de los mapas estructurales y porosidad para cada subunidad.

e Estimacién de valores de topes, espesor, porosidad, en pozos sin registro, para
poder efectuar la distribucién de produccién en todos los pozos.

e Conociendo que la continuidad areal de las arenas favorece la comunicacion y
el desplazamiento de fluidos, determinar las rutas mas probables de estos
fluidos al diferenciar las arenas segun su espesor, su tendencia estructural y

su porosidad.

La informacién base para la elaboracion de estos mapas fue:

e Topes de arenas en los pozos correlacionados
¢ Informacién petrofisica

¢ Informacién de marcadores y fallas trazadas en el cubo sismico.

A continuacion se describen los procedimientos utilizados en la estimacion y

extrapolacion de los siguientes parametros.

12.2.9.1 Cartografia estructural. Contando con la correlacion estructural a partir
de los topes operacionales, utilizados como marcadores, se procedié a mapear

para cada una de las unidades operacionales interpretadas en los registros de

115



pozos a través del contorneo de profundidades, estos mapas se realizaron
utilizando como herramienta el Map View del software Openworks, la figura 50
es un ejemplo del mapa estructural para la unidad limitada al tope por el marcador
C2-C.

Figura 50. Mapa estructural del &rea de estudio, cotas de mayor nivel; parte

inferior derecha.
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12.2.9.2 Cartografia de Arena Neta (fig. 51 y 52). El calculo del espesor Neto de
Arena, se realizd a partir de los registros eléctricos, utilizando el Vshale; perfil de
volumen de shale y un cutoff o umbral para de 65% para este registro, basado en
los datos de corazoén y en los intervalos con produccién de los pozos. Es decir,
cuando la curva de Vshale tiene valores menores a 0.65, se cuenta como espesor
neto de arena y légicamente por encima de este valor, se evidencia los marcados

valores arcillosos.

En total se realizaron cinco mapas, para cada una de las unidades genéticas
interpretadas, en el contorneo de valores de espesor de arena neta, se
interpolaron estos valores hacia los pozos que no contenia informacion de

registros eléctricos al respecto.

Figura 51, Mapa Net Sand C1-A.
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Figura 52, Mapa Net Sand C2-A.

12.2.9.3 Cartografia de porosidad efectiva.lnicialmente se procedi6 a revisar
como influia el tipo de registro usado para la determinacion de porosidad y cual de
ellos nos podria dar mayor fiabilidad, de esta revisién se conocio que los valores
de porosidad calculados a partir de la curva de potencial espontaneo son mucho
mas altos que los calculados a partir de los registros de densidad-neutrén, por
esta razon se utiliz6 como registro base la curva XPORE en la cual la letra X
denota la correccién del registro y la ultima letra, la E, denota que la porosidad se
considera como efectiva. Los promedios de porosidad fueron calculados en los
intervalos que se consideraron como arena neta, los cuales se aplican a cada una
de las unidades genéticas determinadas (figuras 53y 54).

118



Figura 53, Mapa de porosidad efectiva en la unidad C1-A.

Figura 54, Mapa de porosidad efectiva en la unidad C2-A.
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12.2.9.4 Cartografia de eléctrofacies: Adicionalmente al analisis espacial a los
mapas se les adicion6 las electrofacies. Las electrofacies ubican el valor de
espesor dentro del ambiente de depdsito, permiten asi delimitar los cuerpos y
darle una forma geoldgica al mapa. Para cada unidad genética se elaboré el
respectivo mapa de facies, sin embargo debe ser aclarado que la facies crevasse-
Levee encontradas, en algunos de los casos no contempla el espesor completo de
la unidad, si no la mitad o la cuarta parte del espesor total de la unidad genética
(figuras 55 y 56)

g ety

aréngs de cong Fo& srpnas C1-C A posible camunicocion o TopA=-C2

@8 cenos finas, crevosse-levee
. A

Figura 55, Mapa de eléctrofacies de la unidad C1-A.
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Figura 56, Mapa de eléctrofacies de la unidad C2-A.

12.2.9.5 Cartografia de unidades apiladas (Figuras 57 y 58): Utilizando el
método de contorneo a través del InterWell, se procedio a limitar la extension de
cada unidad apilada, con el fin de conocer de qué manera la variacion del espesor
producto de dichos apilamientos tenian influencia en la dinAmica de produccion-

Inyeccion.
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Figura 57, Mapa de unidades apiladas C2-ABC.
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Figura 58, Mapa de unidades apiladas C2-FGH

12.3 VALIDACION DE CORRELACIONES Y MAPAS CON INFORMACION DE
PRODUCCION.

Como se comentaba en anteriormente, este estudio en geologia de desarrollo

hace parte de un proyecto del area de yacimientos, el cual integra la informacién
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del modelo geolégico con la informacion de produccién, de esta manera este
estudio se constituyd como base para el posterior traslape con los resultados de
los estudios de ingenieria por parte del practicante de esta area. Con el fin de
mostrar este estudio dentro de su estructura mayor, es importante dar a conocer,
cual es el encadenamiento entre el proceso aqui nombrado y el del trabajo de
ingenieria, por tanto a continuacion se sefiala de una manera muy general como

se genera las bases para el modelo integrado del yacimiento.

La continuidad hidraulica del reservorio sera definida con base en el ajuste con
informacién de produccion de los diferentes mapas de las propiedades nombradas

anteriormente para cada unidad.

Esta data de ajuste consta en primera medida de la informacion del
comportamiento de la inyeccién, segundo de las pruebas de presién y tercero, con

el andlisis del efecto de los trazadores radioactivos.

Los trazadores radioactivos son sustancias quimicas en pequefias proporciones
que permiten detectar zonas ladronas 0 zonas que reciben un porcentaje mayor
de agua inyectada a las demas para los trazadores llamados “en pozo™ y para los
trazadores llamados ““entre pozos™ conocer cual es la direccion de influencia del

agua inyectada.

Con esta informacién; de inyeccion, de pruebas de presion y de trazadores, se
permite validar en modelo de continuidad hidraulica de arenas elaborado en este
estudio, a través de unos mapas donde son plasmadas las zonas de Influencia™”,
este concepto de zonas de influencia hace referencia en la dinAmica de inyeccion
a las rutas entre el pozo inyector y el pozo productor que respondié a la influencia
del agua inyectada, estas rutas confirman que existe una continuidad hidraulica en

dicha direccion entre los respectivos pozos.

124



De los problemas existentes en la dinamica de inyeccion-produccion en el érea de
estudio, a continuacidbn se muestra como ejemplo, la situacion del patrén de
inyeccion del pozo La Cira 2000, ya que este es uno de los que mas perjuicios

presentan en cuanto al recobro y dafios ambientales se refiere.

12.4 APLICACION DEL ESTUDIO A LA PROBLEMATICA DE RECOBRO PARA
LA DINAMICA DE INYECCION-PRODUCCION DEL PATRON DE INYECCION
DEL POZO LA CIRA 2000.

Basicamente dicho problema consiste en la disminucién de la produccién de aceite
en los pozos productores pertenecientes al patron de inyecciéon del pozo Cira 2000
por abandono del pozo inyector debido a una canalizacién por inyeccion de agua
en areas no conectadas efectivamente y cuyas consecuencias han llegado a las
instancias de los perjuicios ambientales en el pozo La Cira 100. La canalizacion
es una disfuncion del proceso de inyeccion de agua, ya que este no logra
desplazar el volumen de crudo esperado al generarse unas condiciones de
conexione no efectivas que desfavorecen el barrido del fluido de interés (figura
59), las razones para ello pueden ser en primera medida que una zona con mayor
porosidad haya robado inicialmente mas agua que las demas y por tal razéon se
pueda haber llegado al fracturamiento de la formacién, la segunda razén es un
fracturamiento ya no producto de la porosidad, si no por condiciones naturales de
familias de fracturas en la roca o por la alta presidbn del agua inyectada,

ocasionando un hidrofracturamiento artificial.

De este problema se derivan las siguientes pérdidas en:

e Costos de inyeccion de agua (obtencion, transporte, tratamiento, inyeccion).
e Baja produccién de aceite generada por mal barrido del crudo.

¢ Ineficiencia en el perfil de inyeccion.
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Figura 59, Modelo de canalizacion para el Pozo La Cira 2000.

Mediante trazadores radiactivos tomados en tres oportunidades se pudo
establecer en el perfil de inyeccion del pozo que existia una zona entre los 2971y
los 3008 pies que tomaba mas agua que las demas( tabla 13) y por tanto al ser
superada su presion interna (litoestatica y de fluidos) por la presion de la
inyeccion, se hidrofracturd, teniendo como consecuencia que el agua inyectada en

dicho intervalo establecié una ruta solo al pozo LC 100, lo que generd ineficiencia
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en el barrido y desplazamiento de crudo en los pozos productores de su patron,

gue arrojo como resultado una caida en la produccion de petréleo.

TRAZADOR  RADIACTIVO'

Numero 3.
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0
il nlenslo | revio| g | A0 |Termotml} Tempe - s - fDeteCit ) PEOY
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Tabla 13, Perfil de inyeccidn y trazadores radioactivos.
Para solucién de dicho problema, se decidid aislar de la inyeccion de agua

mediante empaques este espesor de roca, para ello se instal6 una sarta de
inyeccion selectiva (figura 60).
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Figura 60, Correlacion Sarta selectiva-unidades genéticas.

Contando con la sarta selectiva, se inicio el programa con una presion y caudal de
inyeccion en ascendencia para este patron a finales del mes de febrero y
nuevamente no se recobré mayor cantidad de crudo, al tomarse como lo indica la
figura 61 un nuevo trazador el 5 de marzo, fue descubierta una nueva zona
canalizada en el intervalo de los 2870 a 2920 pies que tomaba hasta el 50% del

agua inyectada, por lo cual se cerr6 el pozo para poder evaluarlo, en dicha
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evaluacion se decidio hacer constante el perfil de presion y caudal para la nueva
apertura del pozo el agosto 5, sin embargo el segundo intervalo canalizado llevo el
agua de la inyeccién y el crudo desplazado a una manifestacién superficial
cercana al pozo LC 100 que trajo consigo serias consecuencias ambientales
(figura 62), a partir de este momento este pozo se puso fuera de linea y se

mantiene cerrado hasta el presente.
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Figura 61, Perfil de presion y caudal de inyeccién en el pozo canalizado.
Figura, Parte inferior; tiempos de cierre y apertura del pozo a partir del cambio a

sarta selectiva. Parte superior; perfil de caudal y presién en la inyeccién de agua y

Su ajuste a contante para la segunda apertura del pozo.
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Figura 62, Emanacion de crudo por respuesta a canalizacion del pozo LC
2000 al pozo LC 100

El trabajo de geologia aplicado a este problema en particular, consistié en conocer

principalmente si las canalizaciones fueron producto de un hidrofracturamiento por

desbalance en la presion de inyeccion y la del yacimiento, o si las causas eran
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naturales, ya que conociendo al respecto podria saberse de qué manera se podria
actuar desde la ingenieria. las naturales para este caso podrian ser por alta
porosidad o por causas fallas y/o intenso diaclasamiento. Para ellos se
las cuales se habia dado las

identificaron las unidades genéticas en

canalizaciones (figura 63).
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Figura 63, Intervalos canalizados.

Conociendo las unidades se procedid a realizar mapas de diferentes propiedades
analizados con los patrones de inyeccion (figura 64), inicialmente fueron
elaborados is6pacos y de porosidad para las unidades afectadas y no afectadas,
en ellos se puedo observar que estas propiedades no caracterizaban el problema
de la primera canalizacién pero si el de la segunda, buscando conocer la situacion
de la primera canalizacion se procedié a realizar mapas de unidades apiladas y
electrofacies, con ellos, se identificé que del pozo LC 2000 al pozo LC 100 existe
un bifurcacion de la unidad al presentarse un apilamiento de arenas en el pozo
inyector, este cambio lateral se constituye como un impedimento para el flujo del

agua que se desplaza con una alta presion en una zona de mayor capacidad y
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pasa con igual presion a una zona de menor presion, lo cual notoriamente en la
relacion fuerza/area hace mas pequefia esta ultima y por ello se produce dicho

hidrofracturamiento inducido.

MAPA DE POROSIDAD-C1-C A

CiRA. 1584
-y

CIRA-1487
.-

Figura 64, Distribucién de la porosidad en patrones de inyeccion.

Gracias al conocimiento espacial de la distribucion de propiedades del yacimiento
se pudo conocer que la causas de las canalizaciones y con ella el proceder hacia
la solucion del problema, ya que al tratarse una canalizacion inducida la solucion
vendria de la regularizacion en la presion y caudal de inyeccion, y para el caso de
una canalizacion artificial la soluciéon dependeria de la distribucion de las fallas,
diaclasas o porosidad. Sin embargo para este patrén las dos causas fueron
naturales, de las cuales solo una (primera canalizacion) tiene una posible solucién
regulando la presion y caudal de inyeccién utilizados en la sarta selectiva. Para el
caso de la segunda canalizacion, antes de este estudio se consideraba que sus
causas eran naturales debido a una falla, con este trabajo se determiné que la
falla presenta un pequefio salto que no funciona como barrera para el flujo y que la
razéon de la canalizacién se debia a la distribucion de la porosidad, debido a que

dicha distribucién es continua dentro del patron, se determiné que la solucién no
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se encuentra en perforar un nuevo pozo dentro del patrén, si no adecuar
mecénicamente el pozo La Cira 2000. Finalmente sin ser un objetivo de este
trabajo se analiz6 el caso de la manifestacion superficial cercana al pozo LC 100,
llegando a la conclusidon que no de otra manera pudo migrar en las componentes
vertical y lateral el crudo si no desplazandose por la unidades apiladas
verticalmente, valiéndose de la amplia continuidad lateral de las arenas y de la

inclinacion estructural presente en dicha zona (figura 65, B.)

NO HAY FLUJO HAY FLUJO
.. /

Figura 65, Condiciones de flujo en la Zona C.
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13. CONCLUSIONES

El optimo manejo en la recopilaciobn y organizacion de la informacion técnica
preliminar y de completamiento de los nuevos pozos perforados para la
elaboracion de formas legales, es de suma importancia en el proyecto, puesto que
estas formas se constituyen como los documentos base para la interpretacion y

toma de decisiones en dichos pozos en el area de yacimientos.

La informacion de corrida Registros eléctricos, el estado mecanico y las
caracteristicas espaciales de cada uno de los pozos consignadas en las formas
4CR y 6CR, constituyd la base del trabajo de interpretacién en estratigrafia a

detalle y su amarre con informacion de ingenieria.

Es de suma importancia comprender el valor de la arquitectura de rocas
reservorio en la evaluacion de los procesos de recobro por inyeccion de agua.
Partiendo de ello, se puede concluir que la distribucion sedimentologica controla
las variables que generan dicha arquitectura y/o heterogeneidad del yacimiento,
sin embargo, se hace necesario el aporte de la petrofisica para poder asi,

identificar claramente las posibles rutas en el desplazamiento de fluidos.

Los bajos recobros secundarios de algunos patrones de inyeccion en la zona de
estudio son atribuibles a la eficiencia de barrido areal, vertical y de desplazamiento
por la inyeccion irregular en las arenas, debido a la heterogeneidad petrofisica del

yacimiento que en algunos casos ha llegado a generar canalizaciones.
La Zona C del area de estudio fue depositada en un ambiente fluvial con depdsitos

principalmente de arenas de Point Bars y crevasse splay, lodolitas de llanura de

inundacion y en unos pocos casos rellenos de arcilla de canales abandonados.
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Para ella, en este trabajo se determiné la presencia de nueve arenas las cuales se
agrupan en cinco unidades genéticas conectadas arealmente con condiciones
petrofisicas heterogéneas, caracterizadas arealmente por mapas de electrofacies,

Net Sand, porosidad y de apilamientos verticales.

Se recomienda evaluar los resultados obtenidos en este estudio de estratigrafia de
alta resolucion, para determinar la viabilidad de la expansion de este, hacia zonas
con problemas particulares en la dindmica de inyeccion-produccidn y su posterior

reacondicionamiento de patron por inyeccion selectiva.
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