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Resumen

Un yacimiento de crudo extra pesadte la formacién Miradoel cualcortiene agua connata de
baja salinidd generaretos en lainterpretacion petrofisica paréa cuantificacion d la saturacion

de agua (Sw) panétodos convencionale$Jno de los parametros fundamentales paracélculo

de Sw en ambientes de bagmntraste conductivo es laesistividaddel aguade formacion(Rw)
gue al ser una vaable desconocida en el campgebido ala no existencia de muestras de agua de
formacién de fondo, presenta alta incertidumbre en la determinacion del volumen de
hidrocarburosyiéndosela necesidad de construir un meld de saturacion de agua a partir de la
integracion de fuentes de mexldn que sean independientes del conocimiento de este parametro.

El trabajo propone calcular un valor de Rw para cada unidad estratigcitgtruyendo un
modelo de saturacion de aguzon el uso de registros eléctricos béasicos, donde se generan y
validan los parametros de arcillosidad, porosidad efectiva y propiedades eléctricas de la roca a
partir de la integracion de mediciones de Sw en registros eléctricos especiales dieléctricos y
analisis delaboratorio de nucleos existentes en el camp@ caracteristica déaja o nula
movilidad de los yacimientos de crudo extrapesado permitentrarrestarlas limitaciones de
medicion de los registros eléctricos especiales lparorta profundidad de investigacién de las
herramientas y eta poca perdida de petréleo en el proceso de corazonamiento, dandole validez a
la metodologia propuesta.

S generéun mapa de is@alinidades para cada unidad estratigrafica a partir dervde Rw
calculado ercada pozogue junto con el modelo de Sw construido permitié la validacién de la
metodologia propuesta aplicandola a 5 pozos perforados sin informaciénicleos, pero con
registros eléctricos dearborp-oxigeno y dieléctricogara su respectiva compaiiaa.

Finalmente, se realizaron mapas de saturacion de agua en cada unidad estratigrafica como una de
las fuentes de informacién para la construccion del plan de desarrollo del campo.



Abstract

An extraheavy oil reservoir of Mirador formation wittow salinity connate water formation
generates a challenge in the petrophysical interpretation for water saturation (Sw) calculation
through conventional methods. One of the key parameters for Sw calculation in a low conductivity
contrast environment is t formation water resistivity, which for being an unknown variable for
the field due to the fact of not having downhole water samptgges a high level of uncertainty in
hydrocarbon volume calculation, leading the need of building a water saturation Intadgrating
information sources that are formatn water salinity independent.

This document proposes calculate a value of Rw for each of the stratigraphicduitdisg an Sw
model with basic wireline logs, generating and validating volume of cffgctiee porosity and
electrical properties through integration of wireline dielectric logs and core laboratory Sw
measurements available in the fiel@helow or null oil mobility characteristic allow counteract the
limitation of special wireline logs due its short depth of investigation and a low oil loss from
coring operation. This condition makes suitable this methodology proposed.

Iso-salinities maps were generated for each of the stratigraphical units based on the calculation of
Rw for each well ah with the combination of an Sw model build allow the validation of the
methodology proposed by applying it to 5 well without cores information but with caxpormen

and dielectric wireline logs for the respective comparison.

Finally, water saturation mapwere built for each of the stratigraphical units as one of the
information sources for construction of the field development plan.



Justificacion del Problema

En la cuenca de los llanos orientales de Colombénsgentra ubicado un yacimitmde petréleo
extrapesado de&9 al0 gradosAPIconzona de interés localizadm la formacion Miradoyla cual
estadivididaen seis unidades estratigrafic@gerfigura 1).
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@ remuso

B yacimientocontiene agua de formacién dulge como mecanismo de producci@ empuje
hidraulico de un acuifero activiia baja dmidad del agua de formacién presente en etesiga
petrolifero no permite realizar un calculo correcto de la saturacion de agwavés de técnicas
convencionales de interpretacion petrofisica debalda sensibilidad del valor desconocido de la
salinidad del agua de formacigmara cada unidad estragrafica y su directa relacion con el
comportamiento de las curvas de resistividderegistros eléctricos basicfi.

Para la aplicacion dmualquierecuacion que permita el calculo de saturacion de agua es necesario
tener conocimientode los parametros petrofisicodasicostales como la porosidad efectiva, las
propiedades eléctricas de la roca y fluido y la resistividad del agua de fornfRewrsiendo esta
ultima de vital importancia para leuantificacion de la satur&mn de petréleo y agua en este tipo

de ambientegde poco contraste conductii@]. Aunque existen diferentes métodos de obtencion
de Rw, la medicionmas representativ@saquella que se extrage una muestra de agua de fondo,
dado que corresponde a lamedicién directaen una profundidadseleccionadasiguiendo un
protocolo de muestreo basicpara evitarla contaminacién por filtrado de lodo o por fluidos
externos en las cAmaras de muestreo.
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Este campo no tienexformacion demuestras de agua de formacion en fongianinguno de los
métodos restantestiene la exactitud requerida para solucionar el problema de contraste de
conductividad eléctrica de la formacion, aumentarafila incertidumbre en el célculo final de la
saturacion deaguay, por lo tantg teniendo un impacto directo en el célculo @evolumetria dé
petroleo original en sitigPOESYue entre otras cosas, es necesario en un proceso de certificacion
de reservasSin embargo, el campo cuenta con mediciones de saturat@fluidos por andlisis de
laboratorio de nucleoy por registr@ eléctricos especiales que sodependientes de la salinidad

del agwa de formaciénla condicién de baja movilidad del crudo expasadopermite adquirir
mediciones confiables al ten@oca perdida de fluidos en el proceso de corazonamiento y poca
invasién de filtrado de lodo que pudiese afectar la profundidaéhdestigaciorde las lecturas en

este tipo de registros eléctricoBe esta manera, se puede ajustrvalor de Rwde cada unidd
estratigrafica aplicando ecuaciones de saturacion de agua que se ajusten a los valores de
saturacion de agua medidos en laboratorio de nucleos y registros eléctricos especiales, validando
los demas pardmetros del modelo petrofisico involucrado.

En el @sarrollo del campo en estudio donde se planean perforar mas de 500 pozos, la adquisicion
de ndcleos y registros eléctricos especiales tienen un impaegativodirecto en la factibilidad
econdmica del proyectpor sus altos costo$orlo cual,se requige la construccién de un modelo

de saturacion de agua con base a un modelo petrofisico a partir de Unicamente registros eléctricos
béasicos tales comdrayos gama, densidad, neutréregistividad.

Actualmente el campo en estudi@uenta con 28pozos perforados dentro de los cuales 20
poseendatosde andlisis basicos deicleos 16 con registros eléctricos especiales y 10 con analisis
de propiedades eléctricas de nuclemformacion indispensable para el desarrollo del presente
trabajo.
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1. Objetivos

1.1.0Objetivogeneral

Construir el modelo de saturacion de agua de la formacion Mirador del campstudio enun
ambientede baja salinidad de agua de formacién con registros eléctricos basicos convencionales a
partir de la integracion deanalisisde nucleos y registros eléctricos especiales que realicen la
medicion de saturacion de agua independiente de la salinidad de agua de formacion

1.2. Objetivosespecificos

- Definir las caracteristicas de la tecnologia asociada a la medicion de satusadene
fluidos por métodos de laboratorio y registros eléctricos especiales.

- Examinar la informaciouisponible de registros eléctricos y andlisis de laboratorio de
ndcleos para la validaci@el modelo de arcillosidad, modelo de porosidagrgpiedades
eléctricascomoparametrosde entrada en las ecuaciones de saturacién de agua.

- Calcular el valor de salinidad Idegua connata para la formacion Mirador del campo en
estudio utilizando registros eléctricos basicas partir del ajuste delos valores de
saturacion de agua medidos elos laboratorios de nucleos Yos registros eléctricos
especiales disponibles.
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2. Metodologia

Con el fin de construir el modelo de saturacién de agua para el campo en mencién, se propone la
siguiente metodolo@a que permite desarrollar los objetivos planteados:

a. Realizar la busqueda y clasificacion de la informacion saeee para la
construccion del modelo de saturacibn de agua, haciendo una revision
bibliografica que permita comprenddos principios basicode medicion de Sw
usados por las herramientas de registros eléctricos especiales y los métodos de
laboratorio de nucles,

b. Construir el modelo de saturacién de agua de la formacién Mirador proponiendo
los modelos de arcillosidad y porosidad efectivalidando la informacién de
propiedades eléctcas de laboratorio disponiblessgleccionando una ecuacién de
saturacion de agua aplicable al camyn sus respectivas variablesn el fin de
calcularel valor de Rw teniendo como fegencia los valores de satcion de
fluidosmedidosen laboratorio y registros eléctricos especiales

c. Validar arealmente el modelo de Sw en el campo usando mapas -dalisolad

para cada unidad estratigrafica con el fin de proporcionar el valor de Rw
desconocido en pozos nuevsis informacion de ndcleos.
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3.Marco Tebrico

A continuacion, se presenta la teoria asociada a los métagbsados en la industria petrolera
para laobtencién de saturacion de aguga que el conocimiento de los mismos es fundamental
para el desarrollo de la metodologia propuesta. daturacionde agua puede ser determinada
utilizando los principios fundamentales desarrollados por Arf3jia partir de registros eléctricos
basicos tales como regisgde rayos gma, densidad, neutrdn y resistividaaplicando un modelo
petrofisico que involucra calculos @ecillosidad y porosidad o a través mediciones de Sw en
nucleos que utilizan correlaciones experimentales. De igual fosm#&an desarrollado registros
eléctricos especiales que utilizan diferentes principios de medicion de Sw en la cara del pozo

3.1. Modelo Petrofisico

El modelo petrofisico de un campo petroleamntiene los pardmetros necesarios para la
cuantificacion de las propiedades de rdtado talescomo la arcillosidad, la porosidad efectiva y

la saturacion de fluidos, que son usados directamente en los célculos del R@iEiSnalmente,

los modelos petrofisicos incluyesh calculo de la permeabilidad] modelamiemo de facies y los
tipos de rocalos cuales sotos pardmetros de entrada en kzalizacion denodelos estatico$4].

A continuacion, se presentan los modelos directamente involucrados en la construccion del
modelo de saturacion de agua.

3.1.1. Modelo de Acillosidad

La presencia de arcilla y minerales de arcilla en un sistema petrolifero siliciclastico tiene un
impacto en el yacimiento tanto en la pa@idad como en la permeabilidad, éms nmediciones
fisicas de informacidnsadas para la evaluaci de prgpiedades de yacimientp en las relaciones
petrofisicas que existen entedlas[5]. Las rocas de yacimiento son una mezcla de matriz, arcilla y
fluidos (porosidad)6] y la sumatoria de los volumeneke dichoscomponentes de la roca es igual

a 1. Se dice que la arcilla es el volumenlide, acilla seca y agua ligada a la ardifla

Es importantehacerunadistinciGnentre arcilla y lutitay tener en cuentdas implicacioresen el
calculo petrofisico.

El célculo del volumen de arcilla es importantegpanantificar el efecto questatiene sobre los
registros eléctricos de resistividad y en el cémputo de la porosidad efectiva total que esta
implicado directamente enlealculo del petréleo original en sitjd].

La distribucion de las arcillas en el medio poroso de los yacimientos puede ser clasificada en tres
grupos laminadas, estructurales y dispersas. Las arcillas laminadas y esdtestson parte de la
estructura de la roca y se considera que tienen la misma porosidad (contenido de agua) que las
capas de arcillas vecinas ya que fueron sujetas a la misma presion de sobrecarga. En contraste con
las arcillas dispersas donde solo hamsidjetas a la presion de los fluidos de formacién y por esta
razén contienen una mayor porosidad y contenido de afjaEn laFigura2 se muestra un
diagrama esquematico de la clasificacion anterior.
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Figura2. Distribuciones de arcillas en el yacimiento.
Fuente:[8].

Es importante conocer la distribucién de las arcillas en la formacion ya que de tener un yacimiento
con arcillas laminares los melds convencionales de calculos porosidadsaturacion no
funcionan

El calculo del volumen de arcilla es importante por la influencia desproporcionada gque tiene sobre
los calculos de propiedades petrofisi¢8ks Las arcillason de particular interés por lo siguiente:

- Contienen la mayoria del agua ligada que representa la diferencia entre la porosidad total
y efectiva.

- Las propiedades fisicas de las arcillas son significantemente diferentes a otros silicatos y
por eso neces#n ser cuantificadas con el fin de estimar correctamente la porosidad.

- Algunas arcillas introducen exceso en la conductividad eléctrica que si no es ddaconta
puede resultar en una sobrestimacion de la saturacién de agua.

- Cuando estan presentes en la ratel yacimiento, los minerales de arcilla frecuentemente
reducen en alta proporcion la permeabilidad.

- Las arcillas contienen hidrogeno como parte de suruetira y puede ser
equivocadamente asignadasmo agua y por lo tanfcomoporosidad.

Los dos regtros eléctricos cominmente usados comoitadiores de arcilla son los rayos Gama y

el potencial espontaneo. De igual forma la separacion del registro de densidad y neutrén es usado
para realizar los calculos del volumen de arcilla. Los registros elécs@uco compresional,
registro de resistividad y la curva de propagacion electromagnética son usados individualmente
como indicadores de la arcillosidad de la formacion, este Ultimo usado comuUnmente en
yacimientosde secuencias arcillosfg.

A continuacion se relaciona la metodologia para los métodos mas importantes de célculo de
volumen de arcillaplicadoen yacimientosiliciclasticos:
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- Método de Rayos Gama

El calculo del indice de rayos gama (IGR) es el primerrgaseario parala determinacionel
volumen de arcillgVsh)de un registro de rayos gama. El registro de rayos gama miemerosas
respuestas empiricas Hmeales, asi como respuestas lineales. Las respuestiiseates estan
basada en areas geograficas edad de la formacion. Todas las relacionedimeales son mas
optimistas de tener menor volumen de arcilla comparado con el célculo de relacior{%heal

Respuesta Lineal (Vshale = IGR):

0 ACE 6OWh:
"2d A@OY Q¢
Ecuaciéri.Célculo del indice de Rayos Gama

Fuente:[9].

wiQ "0O0Y

Respuesta Ndineales:
0 Larionov (1969) para Rocas del Terci&tiasticos Terciario:

wiQ miyqg?’ P
Ecuaciér. Célculo del indice de Rayos Gantragonowrocas del terciario
Fuente:[9].

o Steiber (197050uth Lousiana Mioceno y Plioceno:

S0 ‘0 0Y
Wi —0,
o ¢z00Y
EcuaciorB. Célculo del indice de Rayos Geteiber
Fuente:[9].
o Clavier (1971):

wiQ p od P O0Y¥
Ecuaciord. Célculo del indice de Rayos Ge@tavier
Fuente:[9].

0 Larionov (1969) para rocas antigubezosoico:
wiQ Ma ¢ P
Ecuaciorb. Calculo del indice de Rayos Gdrmarionowocas antiguas

Fuente:[9].

A continuaciénse preseta laFigura3 para comparar de manera esquematica la diferencia en el
calculo entre ellaglO]:
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Figura3.Comparacion de los métodos de céalculo de volumen de arcilla.
Fuente [11].

- Método de Potencial espontaneo (SP)

La férmula algebraica para resolver el volumen de arcilla a partir del registro de potencial
espontaneo(SP) es una interpolacion lineatre las lecturas minimas y maximas delistg,
similar al calculo linealel volumen de arcilla con el registro rayos gdfris.

@i N YO Yot ¥ Y@ o Y
Ecuaciérb. Volumen de arcilla a partir de SP
Fuente:[11].
Dénde:

YE) QOO DDAR QQR 6 D QI QGER OUEE @E EAENE O Qdr i
"YHDO QoD DR QQR 6 b QLA DER SUHE EUHE Epdin TP QA HADD
YR TR QOOQDAN 'QQRH 6 b L EWD DR GG EABT (O "W WBD
GIQ Poé a6 QUE O VOHG QOO L O @D ¢ £ 0'QiE BB O'Q

- Método de Crossplot Densidateutron

La separacion entre la porosidad densidad y la porosidad neutrén es un método comun para el
calculo del volumen de arcilla, sin embargste método es preciso solo cuanth arena arcillosa
contiene cuarzo purcadem& de los minerales de arcilla (inayoria de las areniscas no son solo
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puro cuarzg. Cuando otros minerales mas pesados que el cuarzo tales como micas, sideritas,
ankeritas, estan presentese produce un ex@® en la separacion de las curvas debida a la
reduccion de la porosidad densidad y al aumento de la porosidad nejdt2gn

Los dobles indicadores de arcilla trabajan bajo el principio de definir una linea limpia de arena y un
punto de arcilla. El volumen de arcilla es calculado como la distancia de la informacion de entrada
entre el punto de arcilla y la linea. A continuaci& presenta una grafica que ilustra la

metodologia de calculo:

Neutron / Density crossplot clay indicator

z i
Clean point 2 ¢
——p
2.2 ;‘;f/
Clean lije /./'/
E 24
.E .
S 45 ] 100% |
o Bh  G0% | Clay Paint
— T o, 0%
Clean pairt 1 f
25 |
3
-0.05 n.0s 015 0.25 035

Heutron

Figurad.Qossplot DensidadNeutrén.
Fuente:[12].

0 Crossplot DensidagNeutron:
YA JiNe)
OQeEP IOQeE@D 0 'QO 0 Qo a OQE OQeE@A 0 QO A QO® &
OQeP IOQeE@BD QOO0 QO A OQeE 00 WRAEM G 0 QO A QOH® &

Ecuaciory. Calculovolumen de arcilla Crossplot Densielddutron.
Fuente:[12].

Dénde:

0QemM) QOO Qe Q6@ &
[ EGEV OO EQRMNDE | "TBORAS Wa €RE Qi Q@ ¢ QUOQ4 § Qb
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3.1.2 Modelo de Porosidad

La porosidad es el volumen de porcién no solida de la roca llena con fluidos, dividido en el
volumen total de la roca. La porosidad primaria es la porosidad desarrollada por el@roces
original de sedimentacién que se tiene cuando la roca es gengrdaporosidad secundaria es
creada en cualquier otro proceso diferente al de la cementacion primaria y compactacion de los
sedimentoq11].

Los yacimientos dareniscas estadn normalmente compuestos de minerales estables como los son
cuarzo, feldespatos, fragmentos de roca, minerales de accesorio y poros saturados con fluidos
[13].

De esta manerael calculo de porosidad efectiva deldescontar los efectos relacionadasla
arcillosidad y los fluidos que estan contenidos en el sistema que afecta directamente las
mediciones tomadas por las herramientas de registros eléctricos. Para efectos praesieos
estudio solo se referira al callo de porosidad efectiva en arenas con algin contenido arcilloso
que son las que encontraremos en el canfiig).

Las porosidades en las arenas arcillosas varian con la cantidad y la distribucién de los minerales de
arcillas quese encuentran en la arenisca. A continuacion, se presenta una figura con las principales
distribuciones de arcilla y el efecto en la porosidad en el mismo. En amarillo se encuentra los
granos de arena y la matriz, la porosidad efectiva en azul y la aclligendo el agua ligada a la

arcilla en negro.

matrix

Clean Laminar Dispersed Structural
Sand Shale hale Shale

Figurab.Efecto de la distribucién de arcillas en arenas arcillosas.
Fuente:[13].

Para efectos de andlisis petrofisicos en arenissagdefine la porsidad total como el espacio
poroso mas el agua ligada a la arcilla. La porosidad efectiva es definida como porosidad total
menos el agua ligada a la arcilla.

Hay 4 métodos comunes para medir porosidad en un tapén de cof@kdastos son: flotabilidad
porosimetro de helio, saturacion de fluidos y porosimetro de mercurio. Las mediciones de
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porosidad en corazdn son necesafp@sarealizar un ajuste de la porosidad calculada por registros
eléctricos. Las porosidades totaleslccdadas con los registros convencionales requieren del
conocimiento de la matriz de la roca para realizar el célculo. Existen registros eléctricos especiales
como la resonancia magnética, que realizan esta medicién independiente del conocimiento de la
matriz que se ha registrado; esta informacién es muy util en formacidad&ologia compleja o

de altas heterogeneidades. A continuaciéa hace una descripcide los conceptos generales de

los registros eléctricos béasicos usados para el célculo de gadosia combinacién de registros

para realizar estos calculos es comunmente usada con el fin de disminuir incertidumbres asociadas
a la metodologia de medicion de cada una de ¢fias

- Registro sénico

El registro sénico midel intervalo del tiempo de transito (Delta t) del sonido de una onda
compresional que viaja a travé® th formacion a lo largo de la cara del pozo. El pulso acustico de
un transmisor es detectado por uno o ntaseptores. El tiempoella primera deteccid del pulso
transmitido en cada receptor es luego procesado para obtener el Delta t. Este Delta t es el tiempo
de transito de un frate de onda en un pie de formacion y es el reciproco de la velocidad. El
intervalo del tiempo de transito es entonces @gpiente ce la litologia por donde ha viajada

onda y la porosidad. El registro sénicowsado para la determinacio® gorosidad, identificacion

de litologia con la combinacion del registro de densidad y/o neutrén, sismogramas sintéticos con
la combinacié del registro de densidad, propiedades mecanicas de la formacion con la
combinacién del registro de densidad, deteccion de presion de formacion anormal, identificacion
de permeabilidad yinalmente para evaluacion de calidad del cemefitd].

Para el célculo de porosidad se aplican las siguientes eceactonde se requiere el
conocimiento del tiempo de transito de la matriz de la formacién:

Ecuacia Wyllie TimeAverage:

v v

N Yo Yo
Yo Yo
EcuaciorB. Calculo d porosidad Wyllie TimAverage.
Fuente:[11].
Ecuaciéon Raymeéfunt-Gardner:
L Yo Yo
P Yo
Ecuaciord. Célculo d porosidad Raymddunt-Gardner.
Fuente:[11].

Ecuacion para formaciones inconsolidadas:

~ v

n Yo Yo p
Yo Yo 81
Ecuaciorl0. Célculo d porosidad para formaciones inconsolidadas.
Fuente:[11].
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Dénde:
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0N OW w & € & P W. QE €
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La medicién de Delta t del registro sénico tiene un efecto en la presencia de hidrocarburos. La
correccion de porosidad del sonicon ( de este efecto se realiza mediante las sigueent
ecuaciones:

noonozng Qi
N oZTgo ) Q8¢
Ecuaciorll. Correccion ecuaciones de porosidad.
Fuente:[11].

- Registro de Densidad

Para oltener el registro de densidada herranienta de registro®léctricosemite rayos gama de

una fuente quimica que interacciona con los electrones de los elementos de la form@8mén
detectores cuentarel nUmero de rags gama que retornan y estossa vez son relacionados con

la densidad de efdgrones de la formacion. Para la mayoria de los materiales de la tierra la
densidad delos electrones estérelacionadacon la densidad de la formacion a través una
constane. Los rayos gama que retornan a los detectores sonidneda dos diferentes niles,

rayos gama de alta energia (Compton scattering) para determinar la densidad bruta y por
consiguiente la porosidad y los rayos gama de baja energia (debido al efecto fotoeléctrico) que son
usados para la determinaciéde litologia. Estos rayos gama d@ja energiapresentan poca
dependencia de la porosidad o el tipo de flu[da].

El registro de densidad es usado para el calculo de porosidad, la identificacién de litologia con la
medicion del factor fotoeléctrico (PEF) yon el registro sénico y/o con el registro de neutrén,
indicacion de gas con el registro de neutrén, sismogramas sintéticos con el registro sénico,
propiedades mecanicas de la formacion con el registro sénico y contenido de arcilla con el registro
neutrén[11].

Para el célculo de la porosidad por densidad se debe tener en cuenta que la densidad bruta de la
formacion es una funcion de la densidad de la matriz, la porosidad y la densidad del fluido de
formacion, de esta manera:

n

Ecuaciéri2. Calculo de la porosidad por densidad.
Fuente:[11].

Donde:

n (f) €1 €1 MWOHIOBQKHQ

" doQE i A@MED O i Qa

" dO'Qe i @QAI@EGX BRI 1 wd BQE 0 ®
" dOQe i @XIEA 6 Q€

21



Para el desarrollo de esta ecuacion la densidad de la matriz y la densidad del fluido deben ser
conocidas, por esteazon el célculo de porosidad por este método representa una incertidumbre

al saber que la densidad de la matriz varia de acuerdo a la litologia encontrada en la formacion y la
densidad del fluido puede ser una mezcla entre filtrado de lodo que invaftenteacion y los

fluidos virgenes del mismo, ya sea agua o hidrocarburos. Por otro lado, el registro se afecta por las
condiciones ambientales del hueco como por ejemplo la presencia de cavernas, huecos yugoso
presencia de materiales como barita en eld¢11].

- Registro Neutron

Los registros neutron miden el contenido de hidrogeno en la formaciéon. En una formacion limpia,
libre de contenido de arcilla, donde la porosidad esta llena de agua o petréleo, el registro neutrén
permmite medirla porosidad llena con fluidos. Para realizar esta medicién con la herramienta los
neutronesse emiten de una fuente quimica y colisionan con la formacién, perdiendo energia. Con
suficientes colisiones, los neutrones son absorbidos y un raya @s emitido. Ya que el neutron

€S un poco mas pesado que un protdn, el elemento que tiene una masa cercana al del neutréon es
el hidrogeno. En las colisiones neutididrogeno el promedio de energia que se transfiere al
ndcleo de hidrogeno es alrededor tlemitad de la energia que esta originalmente contenida en

un neutrén, si la colision fuera con oxigeno el neutrén retendria el 77% de su energia. Los
materiales con alto contenido de hidrogeno como el agua o los hidrocarburos se vuelven muy
importantes @ra disminuir la cantidad de neutrones, de esta manera los hidrogenos en una
formacion porosa estan concentrados en los poros rellenos con fluidos y la perdida de energia
puede estar relacionada a la porosidad de la formafidh

El registro neutron es usado para el célculo de porosidad, identificacién de litologia con el registro
sbnico y de densidad, indicaciébn de gas con el registro de densidad, contenido de arcilla o
arcillosidad con el registro de densidad y para coriétaentre pozos especialmente en huecos
entubados.

La medicion de porosidad neutrdbn posee correcciones ambientales que son aplicadas
directamente en disimucion o aumento de unidades de porosidaamafio del hueco, revoque,
salinidad del hueco, salinidat la formacion, peso del lodo, presién y temperatura.

- Combinacidn de Porosidades

Teniendo el tiempo de transito de la mat(ima), densidad de la matri®®@ma o porosidad de

matriz 6 ma), las porosidades totales correctas pueden ser calculadas con los registros
apropiados, en formaciones llenas con agua y donde no hay porosidad secundaria presente. Sin
embargo, la litologia de la matriz casi siempre es desconocida, hay una composimbalégica
compleja, presencia de otros fluidos en el espacio poroso a parte del agua y hasta la geometria y
estructura de los poros afecta las mediciones de las diferentes herramiénfassar de ellplos
registros sonicos, densidad y neutrén tienema respuesta diferente a la matriz de los minerales,

los fluidos en el medio poroso y la geometria de la estructura jfibtal

La combinacion de registros puede despejar matrices complejas y mezcla de fluidos, por
consiguiete, proveer una determinacion de la porosidad correcta.
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Cuando se usa una simple medida de porosidad, la litologia debe ser definida eligiendo un valor de
matriz para que el valor de porosidad calculado sea el correcto. Cuando se usan dos 0 mas
medidas, & litologia puede ser pronosticada, asi como la porosidad, pero con alguna ambigtedad
[11].

Las mediciones preferentes para este fin son:
Dos mediciones:

- Densidad y neutrén

- Neutréng sonica

- Densidad espectral (densidadua y factor fotoeléctrica)
- Densidad y sénico.

Tres mediciones

- Neutrén y densidad espectral

- Neutrén, densidad y sénico
0 Gréficos MID (Identificacién de matriz)
o Graficos MN.

La medicibn mas correcta que se pueda tener con la combinacion de losoegkctricos
disponibles para cada caso debe ser calibrada con la medicién que se tenga en ndcleos teniendo
en cuenta el volumen de medicién de cada herramienta cuando se haga el ajuste o comparacion.
Finalmente, la medicién de porosidad total debe degar el volumen de arcilla aavés de la
siguiente ecuacion:

n N p ow

Ecuaciérl3. Caculo de la porosidad total.
Fuente:[11].

Donde:

PP El i @OBD QU O
neil el OB
W goe a0 QAT W& G W

3.1.3. Modelo de saturaciode agua
A continuacion, se realiza una descripcién de las ecuaciones de saturacidon de agua que han sido
desarrolladas de acuerdo a las caractarés dela roca del medio poroso en el cual los fluidos
estan contenido$14]. La validacion de los célculos obtenidos de estas ecuaciomealisdacon
informacion de analisis de laboratorio deicleosy/o mediciones de daracion de agua con
registroseléctricosespeciales que sean independientes de la salinidad del agigeirdacion.

- Ecuacién de Archie

La ecuacion de Archie es la primera ecuacion conocida para el calculo de saturacion de
hidrocarburos donde se desarl@luna relacion deindice de resistividad (IR) y el factor de
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resistividad de la formacion (F)5]. Su primera ecuacion introduce una relacion entre el indice de
resistividad (IR) y la saturacién de agua (Sw) a continuacion:

0 —— oy

Ecuaciori4.Ecuacion de Archie simplificada.
Fuente:[3].

Dénde:

Y Qi Qi 0TOD R G G @O 6 10E WD 6 WXNE | GED/EWT £ O O IO RABE
Yao id Qi Qi 0D NAWQE Qod X nndéds oo d Qi ©
edQ@wn € £ VO @A 0&EDWQ

La seguda ecuacion de Archie presenta una correlacién entre la porosilpay €l factor de
formacion (F):

Ecuaciéri5.Ecuacion de Archie Factor de formacion.
Fuente:[3].

Donde:
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La diferencia entre Rw y Ro se debe a la presencia de la matriz. Realizando una combirasion de

dos ecuaciones anteriores se presenta la ecuacion conocida como la ecuacion de satigacion
agua de Archigll]:

. p- Y " . W'Y
Y ~/ EVEE 0 Y o
YO Y ny
Ecuacid 16.Ecuacion de saturacion de Agua Archie.
Fuente:[3].

Esta ecuacion tiene las siguientes suposici¢8es

1. Larelacion entre la resistividad y la saturacion es Unisal@iuna resistividad es medida a
una saturacion dada.

2. El exponente de saturacién n es una constante para el medio poroso

3. La salmuera presente en el yacimiento es eléctricamente conductiva.

El factor de cementacion (m) muestra el grado de cementaciontiqune la roca; este a su vez
varia por tipo de roca entre valores de 1.3 a 2.8. El exponente de saturacion (n) determina la
relacion cuantitativa entre las propiedades eléctricas de la roca de yacimiento y el agua de
formacion que esta contenida en el egjo poro®; Ara, Talabani, Atlas, Vaziri y Islam reportan un
exponente de saturacién en rocas mojadas al agua con valores menores a 2 y en rocas
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fuertemente mojadas al petrleo con valores mayores qufl@. Estos valores pued ser
calculados con gréficos crossplot entre la porosidad y la resistividad total o medidosebas de
laboratorio con nucleos, asi como en mediciones indirectas hechas con la herramienta dieléctrica
de la compafiia de servicios Schlumbefdi [3].

Worthington propone que la ecuacion de Archie solo es vélida paearacayacimiento de
arenisca limpia[18]. En una roca yacimiento que es electroquimica limpia la cosido de
electricidad toma lugar a través de iones libres con el agua de formacién. Sin embargo, todos los
yacimientos no son arenas limpias puesto que siempre hay un contenido de arcilla. La presencia
de particulas de arcilla complica el célculo de lars&ién de agua con la ecuacion de Archie,
dependiendo del tipo de arcilla y la distribucion que ella tiene en el espacio pa®siene una
relacién con su contribucién a la conductividad eléctrica de la form&t&jn

Exisen ecuaciones de saturaciones para arenas arcillosas gque tratan el efecto de las arcillas en el
calculo de saturacién de ag. Como se vera a continuacion:

- Ecuaciones de saturacion de agua para yacimientos con arcilla (Yacimiesioshi)

La arcillaactia como un electrolito en la matriz adicionando otro camino en la conduccién para los
iones en paralelo con el agua de formacién. La magnitud del efecto de las ascibaresistividad
de la roca que depende de su cantidad y de su estructura quj8jica

En términos de conductividad, la ecuacion de Archie es la siguiente:

w 6 !\Y
(0] -
(@]
Ecuaciérl7.Ecuacion de conductividad Archie.
Fuente:[15].

Dénde
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La forma general de prestar la ecuacion de saturacion dgua para una arena arcillosa es:

%4

o Y v G
(0] - w
- . O. .
Ecuaciéril8.Ecuacion de Saturacion de agua para una arena arcillosa.

Fuente:[15].
Dénde:
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Desde 1950, el problema del céalculo de la saturacién de agua en presencia de arcillas ha sido
estudiado ydireccionado. Los modelos de arenas arcillosas han sido introducidos desde entonces
y dividids en dos grupos principalg¢$8]:
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1. Conceptos basados en el volumen de la fraccion de arcilla (Vsh). Estos modelos tienen la
desventajade ser cientificamente inexactos y son abiertos a un malretineiento del
resultada Por otra parte, se requiere una calibracion con corazones con datos del célculo
de arcillapara ajustar los modelos detva partir de registros eléctricos.

2. Conceptos bsados en el fendmeno de doble capa iénica. Estos modelos tienen un mejor
cardcter cientifico. Si son aplicados correctamente, se requerira calibracién de corazones
de los parametros relacionados con la arcilla comparandolo con calculos petrofisicos
derivados con registros eléctricos. De otra manera se requiere tener aproximaciones en las
aplicaciones de campo lo que reduciria efectivamente el término de volumen de arcilla a
1.

3.1.3.1. Modelos de Volumen de arcilla

La cantidad de Volumen de arcilla (Veis}a definida como el volumen de arcilla mojada por
unidad de volumen de la roca de yacimielfitd]. Esta definicion tiene en cuenta el agua que se
encuentra quimicamente ligada, en este aspecto esto es analogo al de pordstdadlos
modelos creados bajo este concepto se presentan a continuacion:

0 T)Y w o
Ecuaciéri9.Volumen de arcilla Hossin (1960).
Fuente:[14].

. 0 o
(0] _C) Y w o
Ecuacior0.Volumen de arcilla Simandoux (1963).
Fuente:[14].

o o . TR
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Ecuacior21.Volumen de arcilla Bardon &Pied (1969).

Fuente:[14].
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Ecuaciér22.Volumen de arcilla Worthington (1985).
Fuente:[14].
- 0 . 4 , — T, I
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Ecuacior23.Volumen de arcilla Poupon y Leveaux (1971).
Fuente:[14].

Para el calculo de volumen de arcilla se aplican las metodologias anteriormente vistas gna con
calibracionen base amediciones en nucleo del volumen total de arcglpueden reducir la
incertidumbres asociadas o la metodologia seleccionada; sin embasf@asdependen de la
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disponibilidad de informacién que se tiene de indicadores de arcilla y de analisicta
Aunque este volumen es derivado de registros convencionales, la gran desventaja de estas
ecuaciones esta en que el célculo de Vsh no tiene en cuenta el modo de distribucion o la
composicion de los componentes de la arcilla presente en el mediqu&’das variaciones en
estos factores pueden tener glintos efectos en las arcillas para la misma fraccion numérica,
modelos mejorados harsido desarrollados donde se tiene en cuenta la geometria y la
electroquimica de las interfaces electroliticas mirs¢83 [8].

3.1.3.2. Modelos de doble capa

A continuaciénse presentan las ecuaciones de doble capa que han sido desarrolladas:

o

o) ° Y 60 Y
0 G
Ecuaciork4. Ecuacion doble capa Waxman & Smith (1968).
Fuente:[19].
. 6“Y 0 6b6"Y
0 ~ -
(@) @)
Ecuacioér2s. Ecuacién doble capa Clavier et al.(1977).
Fuente:[20].

Waxman and Smith explicaron el significado fisico de la cuantificacion de X en el término
compuesto[19]: B
(o]}]

G

Donde Qv es la capacidad de intercambio catiénico por unidad de volumen y B es la conductancia
eguivalente de los cationes de sodio intercambiables de la arcilla (expresados en funciéon de Cw @
25 grados centigradd y F* es el factor intrinseco de la formacion para una arena ardill®ga

Clavier,Coates y Dumanoir realizaron una modificacién a la ecuaciéon de We&&mitims para

tener en cuenta la evidencia experimental de la excludgitos aniones en modelo de doble capa.
Esto fue realizado en términos de un modelo de Doble Agua del agua libre (Agua de formacion) y
el agua ligada a la arcilla. Se argumentd con el principio de que una formaciéon arcillosa se
comporta como si fuera uf@rmacion limpia, pero con un electrolito de conductividad que es una
mezcla de estos dos componeni{esd)].

Los modelos de doble capa ofrecen una interpretacion fisica del términarblde (X) al ser
compatible en el concepteléctrico en teoria. Sin embargo, no existen técnicas establecidas para
una directa medicion en fondo de X para ajustar los modelos interpretados. Sin embargo, ya que
estos modelos representan X a través de parametros elgafroicos y geométricos que pden

ser medidos en el laboratorio, se podria realizar una calibracion con parametros petrofisicos
derivados de los registros eléctricos en términos de la cantidad relativa de [@@jlla

La determinacion de X en los labomats puede realizarse de dos formas: por una medicion

directa de los pardmetros que la constituyen o por una aproximacion indirecta de salinidades
multiples donde se registra valores de Co a diferentes valores de Cw que son usados para
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determinar F y pord tanto el calculo de X. La medicién directa en laboratorio de Vs es posible
como se vio anteriormente en teoria, sin embargo, asi se tenga un célculo calibrado con corazones
sigue el problema de la determinacion de Csh. Una aproximacion indirecta puedsepiuna
estimacion cuantitativa de algunas de las funciones de Vsh y Csh pero no va a resolver por
separado estas cantidades. La directa medicion de Qv es factible, pero es bien conocido que
distintastécnicas usadas en la medicion acaban en resultadesedtes[14].

3.2. Métodos de laboratorio para medicion de saturacion de agua

La adquisicion de nacleos en campo es importante en la calibracién de los modelos petrofisicos. En
el caso de la medicion de saturacion de aglialcleo requiere técnicas especiales de adquisicion
donde se minimicen los efectos de invasiéhlddo, asi como técnicas en el mismo pozo con el fin

de preservar los fluidos del pozo y tener mediciones mas precisas de los nj&bhos.

3.2.1. Extraccion por destilacion (Dean Stark)

La destilacion DeaStark provee una medicion directa del contenido de agua deanazén ya

sea un tapdén o una muestra de didmetro completo. El agua y el petréleo son extraidos por medio
de un slvente, usualmente tolueno, metanol, xileno o una mezcla de acetona y cloroformo. El
agua y el solvente son vaporizadas, recondensadas en un tubo de enfriamiento en la cima del
aparato Dean Stark y el agua es recolectada en una camara calibraddg\Wiex6 . El agua
permanece en el fondo de este tubo graduado por su alta densidad. El solvente se desborda y
regresa a impregnar las muestras del corazon de vuelta; el proceso continda hasta que no se
recolecta mas aguen la cdmara graduada. El aceite removido de las muestras permanece en
solucion en el solvente. El contenido de ac¢e)es calculado por la diferencia entre el peso del
agua recuperada y el peso total perdido después de la extraccion y §eejfizs] [24].

WEGA QY ¢ 1 £R0E | "WIXPQO I € Q¢
EcuaciorR6.Saturacion de petréleo por Dean Stark.
Fuente:[25].
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Thimble end core
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Eleciric heater

Figura6.Diagrama esquematico aparato DeStark.
Fuente:[25].
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La suma de los volimenes de saturacion de fluidos por este método no siempre es el igual a 1;
esto debido a la perdida de fluidos que se tienen desde el momento mismo del corte del nucleo
hasta su momento d@reservacion, debido a los cambios de presion y temperatura en que las
muestras se ven expuestas en este proceso

3.2.2. Método de retorta

Es una técnica de medicién que permitetener la saturacion de fluidogara este método se
calienta elcorazény se miden los volumenes de agua y aceite queesqrulsados. Easta técnica,

la muestra es sellada en una celda de aluminio y luego calentada a temperaturas que van de 400
°Fa 1100 °F, esto causa que los fluidos se vaporicen, el petréleo y el agua sotesnt
condensados en un tubo de condensacion y sus volumenes son medidos en el tubo receptor. Ver
Figura7 [26].

——» Heating Element
»= Sample Cup

E » Sample

= Condensing Tube

.  Water Bath

Water Inlet — F— Waier Ouilet

ki

L 4+—» Receiving Tube

Figura7. Equipo para medicion de retorta.
Fuente: [25].

Ni los volumenes de aceite o agua corresponden a la suma de fluidos en el tapén del corazén
debido a las pérdidas que se tienen por vaporizacién del petroleo y del agua, generacaijude

y cragueo del petrdleo a expulsion de agua de cristalizacion, ademas, del agua en el volumen
poroso. El agua de cristalizacidn es el agua que se encuentra ligada a las arcillas y en otros hidratos
[25].

Para el efecto deoquese ha desarrollado unecuacion empirica para solucionar el problema que
se presenta a continuacion:
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Figura8.Curva de correccidn por retorta.
Fuente:[25].

Con el fin de hacer la divisién del agua libre y el aguddigdas arcillas se hace una evaluacion de

los plateau observados en las curvas de acumulacion de agua vs tiempo. A continuacion, se
presenta una curva de calibracion al respecto. Sin embargo, esta curva debe realizarse para cada
experimento por gue el gdenido de agua libre y el que esta ligado a arcillas es variable en todos

los yacimientos y formaciones.

38
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Figura9.Curvas de calibracion de Agua.
Fuente:[25].

Otra de las desventajas de este métodogue la muestra utilizada para el andlisis es destruida y
no sive para otro andlisis petrofisico adicional.

3.3. Registroseléctricos especiales para determinacion de saturacién de agua

A continuaciénse hace unaescripciérdel principio de medicidnallas herramientade registros
eléctricos queproveen la saturacion de agua independientes del conocimiento de la salinidad del
agua de formacién. En este caso solo se tendra en cuenta la literatura asociada a la tecnologia
ofrecida por la compafiia Schlberger por ser la Unica disponible en el campo en estudasno

por ser la Unica disponible en la industria petrolera ofrecida por otras compafiias de servicios.
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3.3.1. Registros dieléctricos

La herramienta de dispersién eléctrica (Dielectric Scannatizeemedtiones de alta resoluciéa
diferentes frecuencias de permitividad y conductividad con el fin de obtener el valor de dispersién
eléctrica en una resolucion vertical de 1 pulgada. La permitividad cuantifica la sensibilidad de un
medio a la excitadbn de un campo eléctrico. Tres fenébmenos fisicos contribuyen al valor de
permitividad que son dependientes de la frecuencia del campo eléctrico externo que es aplicado.
Estos fendbmenos que spueden generar en un yacimientpetrolero son: la polarizacion
electronica (asociada a la permitividad de la roca), la orientacion molecular (asociada a las
moléculas de agua) y la polarizacion interfacial (asociada a la geometria del poro y los iones)
también llamado efecto MaxweWagner. Teniendo en cuenta que égisina diferencia grande

entre la permitividad del agua, la permitividad de la matriz de la roca y la de los hidrocarburos, la
determinacion de los poros rellenos de agua resultante es insensible a la salinidadiaila lsse
muestra las permitividades relativas de elementos comunes. Las mediciones de conductividad
proporcionan los valores reconstruidos de resistividad y saturacion de agua correspondientes a la
zona invadid427].

Tablal. Permitividadrelativa para los minerales.

Mineral Permitividad relativa
Arenisca 4.65
Dolomita 6.8
Calizas 7.59.2
Petroleo 2-2.2
Gas 1
Fuente:[27].

Las herramientas electromagnéticas qojgeran a baja frecuencidacen que su medicién este
dominada por laconductividad, a medida que la frecuencia aumenta los efectos dieléctricos
comienzan a volverse mas dominantes permitiendo la evaluacién simultanea de la conductividad y
la permitividad.Sin embargoal tenerlas frecuenciasnas altas esto hace que la profundidad de
investigacion sea cortague para el caso desta herramienta es de tan solb pulgadas. Para
minimizar los efectos ambientales las antenas son montadas sobre un patinaaidicerh una
herramienta de registros eléctricos con cable para maximizar el contacto de la herramienta con la
formacion. El disefio 6ptimo de transmisores y receptores permiten compensar efectos de cara del
pozo a lo largo de la seccion registragaamejorar la resolucion vertical de la herramienta a las
diferentes profundidades de investigacion (1, 2, 4 pulgadas) que genera con el fin de obtener un
perfil radia de saturacidn, valido generalmente en crudos pesados para la evaluacion cualitativa de
movilidaddel hidrocarburd27].

Finalmente la herramienta realiza un modelo de inversién que traduce las mediciones obtenidas
de permitividad y conductividad en parametros petrofisjagando como parametros de entrada

de este modelode inversion la porosidad totagxtraido delmodelo de registros eléctricos de
porosidad), la permitividad de la matriz (deducida de la litologia interpretada) y parametros
ambientales como la presion y temperatura. A partir de este modelo se generaaltwes de
saturacion de agua, conductividad del agua generalmente expresada en salinidad NaCl equivalente
y parametros texturales como m (Exponente de cementacién de Archie) importante en la
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evaluacion de carbonatos y la capacidad de intercambio catid@EC) en el caso de siliciclasticos
haciendo uso de un modelo de inversién de disperf2dh

3.3.2. Registros de resonancia magnética

Las herramientas de resonancia magnépeaveen propiedades del porofjuido en formaciones

de roca a través de una medicién en ddapas la primera, en una etapa de polarizacion, los
atomosde hidrogeno son alienados como barraagnéticasa lo largo de la direccién del campo
magnético que es aplicado a ellos conocido como BO. Estézaaién tiene unaaracteristicale
tiempo conocido como T1 que depende del ambiente que estd rodeando el hidrogenona
segunda etapa, conocideomo laadquisicion los atomos de hidrogeno son manipulados por
impulsos cortos en un campo magnético cgeeencuentra oscilando. La frecuencia de oscilacion
esescogidgpara encajar la frecuencia de resonancia de Larmor, que es una cantidad proporcional
al campomagnéticoaplicado BO. El pulso causa quedt@mosde hidrogeno roten afuera y luego

que preceda la direccion de BO. Correctos pulsos en tiempo generan respuestas coherentes
conocidos como ecos de léasomosde hidrogeno.Estos ecos inducen un voltaje en una antena
colocada en un plano perpendicular a la direccién de BO. Muchos ecos son genersjlossdie

un simple estado de polarizacion, con ecos sucesivos disminuyendo en magnitud en un proceso
llamado relajacion transversgd8][29].

En registros de resonancia magnética, la relajacion é&dea lainteraccionde losatomos
hidrogeno con sus alrededores, incluyendo los fluidos, las superficies de los poros y por la difusién
en los gradientes del campo magnético.detaimientode las sefalesal eco con el tiempo
depende @ la secuenciaspecificade pulsos que se programen.rgiscomuin de estaecuencia

de pulsoses CPMGECarrPurcelMeiboom-Gill). La sefial total de ess&cuenciay su decaimiento

es la suma de sefales desde diferentes partes de la muestra de fluido, cadie @hascon un
decaimiento cao la caracteristicade diferente tiempo transversal T2. Para el caso de rocas
mojadas poragua,valores cortos de T2 (Ratas sefial de decaimidn rapidas) es originada del
agua de los pequefios poros o por la presencia de hidrocadjpesados, mientras quealores
amplios de T2 (rata baja de sefial de decaimiento) se origidaaguade los porosmasgrandes o

en la presencia de hidrocarburos liviaja8].

LadistribucionT2 es la respuesta basica de noé@t en los registros de resonanaagnéticay es
presentada a cada muestra geofundidad asicomola amplitud versustiempo T2, generalmente

de 0.3 ms a 3 msPosteriormente, ktiempo de decaimiento T2 puede ser procesapara
cuantificar el volumen @roso asociada@on los diferentes rangos de T2. El volumen de interés
tipicamente es el volumen ligado en los pequefios poros y el fluido libre que es que el que
finalmente es producible desde los porasés grandes. De igual forma se calcula una
permeabilidhd usando una transformada como lo es la ecuacion de TiQoated o la
transformada degpermeabilidadSDH29].

De esta manera las herramientas de resonangiagnéticaproveen informacién Unica que en

resumen es una medicion deorosidad independiente de la litologiayn estimado de
permeabilidady productividad yunacapacidad de la caracterizacion del flujda].
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La nueva generacion déerramientas de resonancianagnética (MRX) de la compafiia
Schumberger posee ugampo magnético dépo gradientey multiplesfrecuencias de operacion.
Una herramienta de gradiente tiene un campo magreétgue disminuye uniformemente por
fuera de laherramienta ydentro de la formacion. La resonancia o la condiadénLarmor sera
alcanzada en una gran variedad de frecuencias que corresponden a la medicion de la respuesta del
hidrogeno a varias distancias desde la cara del pozo. Cambiar la frecuenperacidnfacilita la
adquisicion de mediciones mdultiples profundidades de investigacién. La herramienta MRX
permite en una sola pasada tener estaslltiples profundidades deinvestigacion con sus tres
antenas incorporadas. lamtenaprincipaloperaa multiplesfrecuencias y es usada principalmente
para aplicacionesealcaracterizacion del fluido, como lo es la activacionna&dlulo de perfil de
saturaciones que indica el tipo de fluido presente desde 1.5 pulgadas hasta 4 pygdas

Existen tresnecanismogle relajacion,mediante la moditacion de la secuencia de pulsos CPMG
relajacion bulk, relajacién de superficie y la difusion en gradidflimecanismo quenejor puede

ser controladacon la maodificacion de los pulses el dedifusion. Haciendaina modificaciérde la
secuencia de CPM@rmite a través de modelos de inversidn y una subsecuente interpretacion,
asociar los efectos defdsion a los diferentes tiposedfluidos tales como gas, petroleo, agua y
filtrado de lodo base aceit9].

El primer método d interpretacion es dravésde un modelo de inversién de fluidos conocido
como MRF Qaracterizaciénlel fluido con resonancia magnética)un modelo independienteal
inversibnque genera un@orrelaciénen dos dimensiones entre la difusion (Dl informacion de

la distribucionT2 conocido como mapa T2, aplicando el modelo de viscosidad que correlacion

la difusién de los hidrocarburos con su distribucion T2. La difusion del gas y del agua son
conocidas, de esta manera una medida cuantitativa de lasnehes puede ser obtenid@9].

3.3.3. Registros despedroscopia inelastica y de captug TOC

La estimacion de saturacion de hidrocarburos usando espectroscopia nuclear es posible gracias al
desarrollo de una herramientaedespectroscopia que realizaddquisicibnde espectros de rayos

gama de los neutronespadosinelasticos y las reacciones de captura de neutrones termales con

el fin de cuantificar la cantidad total de carbono y otros elementos clave de la formacen. Lo
registros de espectroscopia geoquimica permiten una determinacion de las concentraciones del
pes seco delos elementos, densidad ella matriz, fracciones en pescedos mineralesy el
carbono totalorganico La saturaciéon de hidrocarbuww@s computadadirectamente de estos
parametros en combinacién con un registro de porosifdd

La interpretacion petrofisica consiste esomputar las fracciones secas de los elementos
incluyendo la del carbén total oolos pesos secos delli§o, Magnesio, hierro, carbono da
contribucion del espectro de los rayos garBatas fracciones de peso sacoson usadas para
estimar la fraccion abundam por masa del mineral matrincluyendo (y no limitante a) arcilla,
cuarzo, calcita, dolomitasiderita, anhidrita, pirita y la densidad de la matriz. De esta manera el
carbdn total inorganico es la fraccion de la medicion del carbon total que proviene de matriz de la
roca, estda suvezes calculada de las fracciones en peso de $dd® minerals inorganicoxon
contenido decarbon predominantementesn carbonatog5].
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Ecuaciére7.Carborm total inorganico
Fuente:[5].

Donde:
Od QI Q&é

Los coeficientes repsentan la fraccidbn en peso del carb6on ehrespectivo mineral. Estos
coeficientes son conocidos en los mialess de carbonato. El carbén ébtorganicoentonces es
computado como la diferencia del carbon total y el carbon tikaiganico[30].

# AOADT ©DACATGEAI # AOADT OAIT T OCAIN GAI
Ecuacioér28.Carboén total Organico (Corg).
Fuente:[5].

El carbono totabrganicoes reportado en porcentaje como fraccion en peso por unidad de masa

de los componentes de la matriz en la formacion. Radtke et al. 2012; Charsky and Herron 2013,
reportan comparaciones exitosas del estimado de carbamganico de herramientas de
espectroscopia geoquimica con mediciones realizadas en corazond3ara yacimientos
convencionales de hidrocarburgsie no son roca madre, la medicion de carbonganicoen sitio

por el registro de espectroscopia pueder razonablementeasumidocomo el petréleo o gas
existente enel espacio poroso de la formaciéon y puede ser usada paraomputacion de
saturacion dehidrocarburo[5].

La saturacion es definida como la fraccidn del volumen poroso total que es ocupado por el fluido
de interés, en &g caso hidrocarburo, entoncgSs]:

Y

EcuaciorR9. Saturaciérde hidrocarburos
Fuente:[5].

Dondewu hc es la porosidad llena con hidrocarburossy es la porosidad total, donde ambas
porosidads estan definidas como fraiones relativas a la unidad en volumen de la formacién. A
continuacién se presenta la ecuacion que es usada en el procesamiento de la herramienta de
espectroscopia de Ultima generacion Lithoscanner para el calculo de la saturacion de
hidrocarburog5]:

g, 6 o Y
YO o 2t oz Y

Ecuaciér80. Saturaciorde hidrocarburogon Lithoscanner.
Fuente:[5].

34



Dénde

b
5

0 @ idmd)icii'ﬂ)i ¢ ROQD@BEGE | QO E 0.Oa

0 & dd @i Wi € DEACEG € 1 (B'Qé'(b‘aii)'@i@ﬁa EQE A N € & QLAOELD 0 18" Qd
04 GOQE | "AWMMDOO B QA

('I)"(&:L‘Oi d)&)&)‘dﬁﬁ)’@ﬁ(")fﬁ"m“d)i CEERHANQL ¢ 6B OOl €

O'@BHO'QE | "AWNWOQI ¢ OB 0ol &

Como se aprecia en I&Bcuacion30, la apliaciéon de estaférmula a partir del registro de
espectrosopia (Lihoscanner) requiere conocimiemtde la densidad de la matrie daformacion y

la porosidad. La densidad de la matriz (Dma) es computada directamente de la fraccion en pesos
secos de los efeentos que se registra en simultaneo con el Corg que proviene del registro se
espectroscopia geoquimica. El método de computar la densidad de la matriz a partir de estos se
registros seencuentrabien documentado[9]. La porosidd total puede ser determinadpor

medio de registros eléctricos como densidad, neutrén, sénico o la combinacion de 8Hos.
recomienda el usalel registro de densidad para eBlculode porosidad por la reduccion de la
incertidumbre en su calculo al podejustar la densidad de la matriz a partir del registro de
espectroscopia quimica como se vio anteriormeBid9].

3.34.Registro de saturacionesCarbono/Oxigeno (RST)

La saturacion de fluidodel yacimiento es derivada de la medicién del radio de carkd@xigeno

(C/O) O inferido a través de las mediciones de sigma. El espectro de los rayos gama inelasticos son
usados para determinar la concentracion relativa de carbén y oxigeno dentro denacfén. Un

alto C/O indica una formacion con hidrocarburos, y un bajo C/O indica zonas de agua. Sigma es
derivada de la tasa de captura de los neutrones termales (principalmente por el cloro) y es medido
usando rayos gama de captura. El agua salina tienalto valor de sigma y el agua fresca al igual

gue los hidrocarburos tienen un bajo valor de sigma. Siempre y cuando el valor de salinidad del
agua sea alto en la zona de interés, gtante y de un valor conocido, Eaturacion de agua a

partir de este nétodo puede ser calculadal][32].

La relacion Carboroxigeno es medida por dos medios, un radio C/O yields el cual es obtenido de
un analisis completo del espectro de los elementos de carbomggx Yields y el otro método es

el radio C/O Windows que es obtenido mediante la colocacién de ventanas amplias de las regiones
pico del espectro del carbono y el oxigeno del espectro inelastico. El método C/O yields es el mas
exacto de los dos métodosem al tener bajas cuentas y por consiguiente peor margen estadistico
esto lo hace menos preciso que el método de C/O Windows. De esta manera, aunque el método
C/O Windows es menos exacto, pero al tener mejol@®sestadisticos es mas preciso. Primero,
cada radio es transformado para dar un volumen de hidrocarburo y luego los dos volimenes de
aceite de los dos métodos son combinados usando un método de procesamiento alfa para dar un
volumen final de aceite con buena exactitud y precisiéon. La transforrdada relacion C/O al
volumen de aceite usa una extensa base de datos que cubre mdltiples combinaciones de

35



porosidad, litologia, tamafio de hueco, tamafio y peso del revestimiento y la correccion por la
densidad del carbdn de la fase de hidrocarbjia?).

Los radios Carbor@xigeno son generados por detectores cercanos y lejanos. Estos dos radios son
usados para dar la saturacion de agua.

Sigma es la medicién de que tan rapido los neutrones termales son capturados, un proceso tipi
dominado por el cloro. Por lo tanttg lectura sigmale la formacion puede ser considerado como
una medida del contenido de cloro o la salinidad de la formacion, y sigue de manera cualitativa el
comportamiento de las curvas de resistividad] [32].

Las mediciones crudas de sigma contienen una contribucion de la cara del pozo y de la formacion.
Para aislar la sefial sigma de la formacion, el generador de neutrones es pulsado en un patrén de
disparodoble: un corto disparo seguido de un largo disparo. Las mediciones del detector cercano
son fuertemente influenciadas por los efectos ambientales de la cara del pozo y las mediciones del
detector lejano son mas influenciadas lddecturasigma de la fanacion[32].

Las mediciones crudas de sigma son también afectadas por el efecto de difusién del neutrén y las
variables ambientales de la cara del pozo, el revestimiento, el cemento y la misma formacién. En el
corazon del procgo de correccion de estos efectos, hay una base de datos con numerosas
combinaciones de tamafios de hueco, tipos de revestimiento, formaciones con diferentes
porosidades y litologias, y salinidades de la cara del pozo y de forniatj§a2].
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4 .Modelo de Saturacion de agua

Para la construccion del modelo deaturaciébn de agua s requiere seguir ciertos pasos
preliminares que garantizan la aplicacion de la metodologia propuestal trabajo Todo
comienza con el levantamiento y validacion de la informacién disponible en el campo de registros
eléctricos y nlcleos; de acuerdo a esto se propolos modelos de arcillosidad y porosidad que
deben ser validados con la informacion dw@ nacleos de difraccion de rayos gama (XRD) y
porosidad efectiva medida en nucleos a presion de confinamiento y que serviran como
parametros de entrada en las ecuacionessdturacionde agua posteriores.

Con los pasoanterioresdesarrollados, se comtiia con el siguiente esquema metodolégico para la
construccion del modelo deaturacionde agua final

3. Seleccionar los valores
de Resistividad de la
arcilla (Rclay) como

parametro de entrada en
las ecuaciones de Sw

seleccionadas.

) . 2. Seleccionar la ecuacion
1.Validar las propiedades s
eIéctricF:)asp —>| de saturacién de agua ——>

(Sw).

V

6.Aplicar el modelo de Sw

5. Crear un mapa de Iso
P propuesto en pozos

4. Ajustar el valor de Rw salinidad por cada unidad .
J . J por nuevos sin nucleos y
para cada unidad ——> estratigrafica con los —— comparacion con
estratigrafica . valores obtenidos en el . P
9 registros eléctricos
paso No.4.

especiales.

FiguralO.Metodologia célculo de saturacién de agua.
Fuente: Elaboracion propia a partir fig [11].

Para el paso 4, se propone ajustavalor de Rvbajo las siguientes premisas

a. Correlacion con los valores de Sw obtenidos en laboratorio de ndcleos utilizando
la prueba Dean Stark. Las pruebas de retorta son usadas ede&asocontar con
la informacion anterior.

b. Correlaciéon con el valor interpretado de Sw proveniente del procesamiento del
registro eléctrico especial dieléctrico.

c. Congruencia areal del valor de Sw en pozos vecinos para cada unidad
estratigrafica.
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4.1. Inventario de informacion

La construccion del modelo petrofisjéacluyendo el modelo de saturacién de aguemoobjetivo
principal del proyecto requiere de informacidén que es integrada en los modelos desarrollando la
metodologia planteadaA continuacion, & hace un inventaride la informacion disponible con la

que cuenta el campo en estudio para el desarrollo de los objetivos planteados:

4.1.1.Registros eléctricos

En el campo de estudio se realiz6 la adquisicionrefgistros eléctricos poda compafia
Schlumberger. El programa de registros seleccionados incluyo la toma de registros eléctricos
especiales que realizan la medicide la saturacion de aguan la cara del pozaplicando
diferentes tecnologias.as herramientas tomadas fueron dieléctricosegistros de saturaciones
Carbono/Oxigeno.

El campo en s&tudio clenta con un total de 28o0zos desviados y verticales que han sido
perforados hasta el 2013\ continuacion, se presenta una tabla de resumen de la informacion
adquirida por tipo de registieléctrices adquridos en el campo.

Tabla2. Inventario de registros eléctricos campo en estudio.

No. Pozos del campo 28
No. Pozos con registros eléctricos 28
Tipo de registro Registros/pozo

Rayos gama 28
Neutron 28
Densdad 28
Sonico 28
Caliper 28
SP 28
Resistivos 28
Espectroscopia 20
PEF 28
Resonancia Magnética 1
multifrecuencia

Dieléctrico 16
Carbono/Oxigeno 2

Fuente: Elaboracion propia a partir de informaci®lacompafiia operadora.

Serealizéuna valid&ion de losdatos adquiridos de los registros usando el manual de calidad de
registros para clientes de la compafiia Schlumbe{ig®CRM) dondge proporciona unguia para

las compafias operadoraon el fin deverificacionde variables tales como parame§ de
calibracion de las herramientagelocidades de registro, aplicaci@e parametros ambientales,

etc. En el Anexo 2 se muestra el manual construido por el autor a partir de los manuales de la
compafiia de servicios que fue usado en la validacion dedfstros eléctricos basicos de hueco
abierto.
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4.1.2. Nucleos

El campo cuenta coB0 pozos con nucleos adquiridos bajo la técnica de baja invd2idnDe
igual forma se aplicaron protocolos de preservacion en el mismo yorosistema de transporte
con refrigeracién para llevarlos al lugar de los laboratofR@ga presentar dicha informacion se
muestrauna tabla resumen con generalidades de la adquisicion dedokos del campolLos
nombres de los pozos son reemplazagms nameros por motivos de confidencialidad con la
compafia operadora propietaria del mismo.

Tabla3. Inventario informacion andlisis de nlcledsl campo en estudio

Intervalo Intervalo Porcentaje ] Anélisjs Saturaciones | Saturaciones
POZO Cora;onado recuperado de recobro Basicosucleo Dean Stark Retorta XRD (ND)
(Pies) (pies) (UND) (UND) (UND)
1 108 105 97,2 84 84 84 9
2 150 95 63,3 48 46 48 5
3 215 196,1 91,2 27 17 20 10
4 128 i e 68 68 68 6
5 217 215 99,1 72 72 20 11
6 324 310,2 95,7 125 125 0 0
7 394 394 100,0 72 65 31 0
8 217 217 100,0 40 40 20 9
9 360 344,1 92,8 77 77 0 0
10 133 129,5 97,4 18 18 13 0
11 332 275,8 83,1 70 70 0 0
12 275 235,4 85,6 48 48 12 0
13 233 212,2 91,1 33 33 12 1
14 290 234,4 80,8 47 47 29 12
15 381 346,9 91,0 82 12 11 6
16 300 273,5 91,2 112 112 12
17 110 64,3 58,5 43 43 6
18 321,4 266,8 83,0 109 58 0
19 125 93,3 74,6 58 58 21 7
20 161 1247 77,5 106 106 44 2
Total 4774,4 4133,20 86,57 1339,00 1546,72 433,00 27,99

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacimlacompafiia operadora.

Los anasis convencionales contienen:efpofisicos basicos, descripcion sedimentoldgica,
coregama, fotos, porosidadepmeabilidad, densidad de graryandlisis avanzados confwm son:

Analisis de difractograma de Rayos X, Permeabilidad relativas, presiones capilares por inyeccion de
mercurio y centrifuga y propiedades eléctricas.
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4.2. Modelo de arcillosidad del campo

Es de vital importancia el calculo de volumen de arcilla gar descontado del espacio poroso
total, asi como el efecto del tipo y la cantidad de arcilla en el comportamiento de las curvas de
resistividad que estamlirectamente relacionadas colas ecuaciones de saturaciones de agua
como severamasadelante.

4.2 1.ldentificaciénde minerales de arcilla

La identificacion de los minerales de arcilla presentes en la formacion se resdindoula
informacion disponible del campo de registros eléctricos basicos y la informacion de analisis de
laboratorio de nucle de XRD. Léormacion Miradordel campo en estudio sdivide en varias
unidades estratigréaficague tienen diferentes propiedades petrofisicasrdeas y fluidos y que se
encuentran separados por cuellos lutiticpge se pueden correlacionar con registeléctricos e
informaciénsismica a pesar de la pobre resolucion vertical de la mistas unidades son: Upper
Mirador, SS5, SS4, SS3, SS2 Y SS1.

A continuacion, se presentan graficos de distribucion del tipo de arcillas encontrado por cada
unidad estraigrafica basada en la informacion adqd@ide XRD.

Abundancia de minerales arcillosos en Upper Mirador
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Figurall. Abundancia de minerales arcillosos en Upper Mirador.
Fuente: Elaboracion propia a partir de informaci®lacompafiia operadora.
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Abundancia de minerales arcillosos en 551
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Figural2. Abundancia de minerales arcillusen SS1.
Fuente: Elaboracion propia a partir de informactfnlacompafiia operadora.

Abundancia de minerales arcillosos en 552
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Figural3. Abundancia de minerales arcilasen SS2.
Fuente: Elaboracion propia a partir de informactmlacompafia operadora.
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Abundancia de minerales arcillosos en 553
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Figurald. Abundancia de minerales arcilozen SS.
Fuente: Elaboracion propia a partir de informactfnlacompafiia operadora.

Abundancia de minerales arcillosos en 554
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Figural5. Abundancia de minerales arcilomen S8.
Fuente: Elaboracion propia a partir de informaci@lacompafiia operadora.
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Abundancia de minerales arcillosos en 555
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Figural6. Abundancia de minerales arcilisen SS.
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacimlacompafiia operadora.

Losgraficos anteriores muestran la diferencia del tipo de arcillas encontrados en las diferentes

unidades estratigraficas en dos grupos principales: Upper mirador, SS5 y SS4, y un segundo grupo
con las unidades SS1, SS2 Y SS3.

El primer grupo contieneineralesdel grupo de las caolinitas, cloritas y esmectitas, mientras que
en el grupo 2 el mineral de arcilla predominante es la caolinita.

4.2.2. Calculo del volumen de arcilla

El calculo del volumen de arcilla es usado en el célculo de la porosidad efextieaa su vez hace
parte del modelo de saturacion que debe construirse como objetivo principal de este proyecto.
Por esta razon la validaciéon debe realizarse con la informacién disponible.

El volumen de arcilla es calculado a través de la aplicaciércuhicienes a partir de registros
eléctricos como se muestra en el marco teérico. La ecuacién a utilizar debe ajustarse al volumen
total de arcilla medido en nucleoEl volumen de arcillas medido en la prueba de difraccion de
rayosX es reportado en fracaidpeso a peso (%w/w), el cual se convirtié a fraccion en volumen
(%Vol. /Vol.utilizandola densidad del mineral predominante en el andlisis. En aquellas muestras
donde los minerales de arcilla presentes tienen una distribucion porcentual similar (Bpit@ao

40%, lllitaEsmectita 30% Clorita 20% e IHitaca 10%), se calcularon las fracciones en volumen
para cada uno de los minerales detectados y se realiz6 la sumatoria para considerar la arcillosidad
total. Para el caso de los minerales pesados, aerelles muestras donde fueron predominantes

(ej. Siderita 70%, arcillas 20% y otros componentes 10%), se adiciono la proporcién en volumen del
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mineral pesado al conteo de VCL en pro del ajuste con el computo a partir de registros, y se usé su
densidad paraonvertir a %Vol. /Vol.

A continuacion, se presenta el grafico de la aplicacién de las diferentes ecuaciones de céalculo de
volumen de arcilla a partir de registros rayos gama versus el volumen himedo total de arcilla
proveniente de la difraccién de rayosrga (XRD). El registro de rayos gamma usado en las
diferentes ecuaciones corresponde a la curva corregida por Uranio adquirida del registro de rayos
gama espectral. Esto con el fin de descartar la actividad de los minerales pesados de alguna de las
unidades estratigraficas como se explicé anteriormente. El grafico es construido con la
informacién de todos los pozos en cada unidad estratigrafica.
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Figural7.Comparacion de la arcillosidad estimaata distintos métodos, calibraala los datos de arcillosidad en
%Vol. /Vol. estimados por la difraccion de rayos X.
Fuente: Elaboracion propia a partir sidormacion de la compafiia operadora con IP.
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Como se puede apreciar la ecuacion de mayor ajuste a la informacion de ndcleos cutecapa
propuesta por Clavier. La comparacion estd hecha haciendo una combinacién de todas las
muestras de nacleo adquiridas en las diferentes unidades estratigraficas de la formacion Mirador
del campo.

Teniendo en cuenta el buen ajuste obtenido de logadés con rayos gama no se hizo necesario
la aplicacion de métodos alternos de indicadores de arcillosidad tales como el uso de registros
densidadneutrdn, potencial espontaneo o el registro de resistividad.

4.3. Modelo de Porosidad

A continuacion, se msenta la validacién realizada del modelo de porosidad constipdda ser
aplicado en el modelo de saturacion de agua

Teniendo en cuenta que el registro de densidad y de neutrén se encuetig@onible en el 100%

de los pozos, se propone la construccifel modelo de porosidad a partir de la combinacion de
losdosregistros. Para el uso del registro de neutréruséla curva llamada ROR de la compafiia
Schlumbergenue contiene las €orrecciones ambientales necesarias de la herramienta para ser
vélidosu uso. Estas correcciones de la herramienta de neutréntsarperaturadel yacimiento
presidndel yacimientg tamafio de hueco, revoqu@geso del lodosalinidad del fluidadel pozq
salinidad del agua del yacimientdaciendo uso del manual LQCRM paientes de Schlumberger

y el conocimiento del software que utiliza la compafia de servicios para correr los registros
eléctricos serealiz6 la verificacion correcta de los parametros para la obtencién de la curva de
neutrén a ser utilizada en los cémputisales.

Se definié una curva de temperatura para cada pozo basada en la temperatura de superficie y la
maxima temperatura reportada en el pozo en el cabezal del primer registro corrido en hueco
abierto.

Para elcalculode la porosidad por densidad es esario el conocimiento de la densidad de
matriz. La densidad de matrusada para este campo es dé622gr/cq el cual el valor estandar
para areniscas. Este valor de igual forma fue corroborado con los andlisis basicotedelonde

el valor oscila mtre 2,63 y %5 gr/cc para las muestras tomadas en arenas limpias. Para los
intervalos arcillosos, la densidad de matriz medida en laboratorionéateososcilo entre 2,68 y
2,71 gricc.

La porosidad neutrén adquirida en campo por la herramienta detregisieutron proviene de

una matriz de arenisca. Para el uso dedeaosidad neutron dentro del libro de graficos cruzados
(chartbook de Schlumberger es necesario el cambio de matriz a Limestone con el fin de computar
la porosidad total. De esta maneraaplica la siguiente ecuacion:

PQQE I QOWINN6E B) 00 1N EQH O

C
Ecuacior8l. Porosidad Total.
Fuente:[11].
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Para computar la Porosidad efectivdinalmente se utiliza la siguientegacion:

DN Zp WO
Ecuaciér82. Porosidad efectiva.
Fuente[11].
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El volumen de arcilla a utilizar en la ecuacion es el que se ha calculado en el modelo de arcillosidad
analizado anteriormente.

De esta manera se realizacglculode la porosidad efectivparacada pozo del campo usando los
registros eléctricos de densidad y neutrén realizando una comparaciotaquorosidad efectiva
medida en laboratorio contcleosa presion deonfinamiento.

A continuaciénse presenta los graficas de comparacion de todoks pozos con medicion de
analisis basicos daucleo versus la porosidad calculada por el modelo para cada una de las
unidades estratigaficas de la formacién mirador donde se grafica en el eje X la porosidad efectiva
calculada erel modelo en fraccién g¢n el eje Y la porosidad efectiva en porcentaje medida en
nucleos.
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FIMNALESZ2:PHIE - Dec

Figural8.Porosidad efectiva modelo Versus porosidad efectiva laboratorio para la unidad estratigrafica upper
mirador¢ FormacionMirador.
Fuente: Elaboraén propia a partir de informaciode la compafia operadora con IP.
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Figural9.Porosidad efectiva modelo Versus porosidad efectiva laboratorio para la unidad estratigrafeca SS5
FormacionMirador.
Fuente: Elaboracion propapartir de informaciére la compafia operadora con IP.
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50

¥=f{x): LAB3:POROSITY = 0 + 100.376 = FINALESZ2:PHIE RZ= 0.382273 S0 ¥= 0.06 SD Y=,5.8

LABS:PCROSITY - %

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
FINALESZ:PHIE - Dec

Figura20.Porosidad efectiva modelo Versus porosidad efectiva laboratorio para la unidad estratigrafgca SS4
FormacionMirador.
Fuente: Elaboracion propia a partir stidormacionde lacompafiia operadoraon IP
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Figura21.Porosidad efectiva modelo Versus porosidad efectiva laboratorio para la unidad estratigrafeca SS3
FormaciéorMirador
Fuente: Elaboracion propia a partir de informaci@la compafiia operadoraon IP
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Figura22.Porosidad efectiva modelo Versus porosidad efectiva laboratorio para la unidad estratigrafeca SS2
FormaciéorMirador
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacimlacompafiia opradoracon IR
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Figura23.Porosidad efectiva modelo Versus porosidad efectiva laboratorio para la unidad grstiiat SS¢,
FormacionMirador.
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacdmlacompafiia operadoraon IP.

En la siguiente grafica se presentéws resultados combinados de todas las unidades
estratigraficas de la formacion Mirador:
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FINALES2:PHIE / LAB3:POROSITY
Active Zone : (2)RI0 ARIARI-1 Z:9 MIRADOR
50

40 s

30
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Figura24.Porosidad efectiva modelo Versus porosidad efectiva laboratorio para la FormacioroMirad
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacdmlacompafiia operadoraon IP

El grafico combinado es presentado haciendo una depuracién de los datos obtenidos en2d pozo
donde se obtuvieron datos anémalos en la mediciébn de propiedades deatabho por una
posible afectacion de los nucleos en el método de preservacién el proceso de toma de los
tapones

Como se puede apreciar existe una buena correlacion de los datos de medicién de laboratorio de
nacleo y el modelo de porosidad constroid partir de registros eléctricdzasicos validando la
metodologiautilizadapara la obtencién del mism&.or este motivo no se hace necesario el uso de
una tercera medicion de porosidad como la de sénge se encontraba disponible de igual forma

en todos los pozos.

4.4. Validaciérdel modelo de arcillosidad y porosidad del campo

Para teneruna mejor visualizacion de los resultados obtenidaslos modelos de arcillosidad y
porosidad,se construyé un grafico que permite apreciar la integracion de dssiltados y el buen
ajuste de los mismo# continuacion, se hace una descripaitinles diferentespistasen el pozo 1,
en el anexo 5 se presentan los resultados de los demas pozos validados

- Pistal: Registros de rayos gama en verde con el registro degama en rojo fuera de
profundidad.
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- Pista2: Registros de rayos gama en verde con el registro de coregama en rojo puesto en
profundidad, caliper y tamafio de la brocdisualizaciéme cavernas y revoque.

- Pista3: Profundidad en MD y topes estratigrafigoevistos por la compafia operadora.

- Pistad: Registros de resistividad.

- Pista5: Registros de densidad (rojo), neutron (azul), factor fotoeléctrico (purpura) y
correccion de densidad en linea punteada en negro.

- Pista6: Porosidad efectiva del modedm fracciény porosidad emucleosen porcentaje@
presioén de confinamiento.

- Pista7: Volumen de arcilla del modelo, visualizacién de la litologia y mediciones de
volumen total de arcilla humeda por XRD.

Para la realizacién de los célculos petrofisicos y geitarae graficos para la visualizacion de
resultados se usa el software Interactive Petrophysics (IP).

1 2 3 4 5 6

FINALES R, (GAP1) FINALES:SP (MV) DEPTH FINALES:REOZ (OHMM) FINALES: RHOEZ (G/C3) FINALES Z:PHIE (Dec) FINALESZVCL (Dec)
o 200, | -60. . (Fm 0z 20, [ 13 29]08 ofo 1
COREL: Totak3amm ((AP1)) FINALES:GR (GAPT) RPS FINALES:RLAZ (OHMM) PETRC:HPCR (CFCF) LAB3:PCROSITY () FINALES2:PHIE {Dec)
6 . |6, m. 0z 20, [045 045 | % ¢ e e 1
CORE2:Total3amm ((AP1)) FINALES:HCAL (IN) FINALES:RT_HRLT (CHMM) FINALES:HDRA (G/C3) SRD:VCL_WET (Vol Vo)
6 3 20, [-075 0 . .

=N =

- :3— — = = = == =
e ) =

s i > ——

. ; = :;_5'

Figura25.Validacién del modelo de arcillosidad y porosidad. Plozo
Fuente: Elaboracion propia a partir de informaci®la compafiia operadoraon IR
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La visualizacion de los resultados demuestra el buen ajuste del modelo de arcillosidad y porosidad
construidos con los datos duros de nucleo de XRD y porosidad efectiva medida a presion de
confinamiento Las diferencias encomias a ciertas profundidades en cada pozo corresponden en
gran medida a la limitacion de resolucion vertical de las herramientas de registros de rayos gamay
porosidad que son del orden de 12 pulgadas, mientras que la medida en nucleo corresponde a una
medicion de 1 pulgada de diametro y en este rango de medicidon se pueden tener variaciones
petrofisicas que no pueden ser calibradas en el modelo.
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La validacion de las propiedades petrofisicas anteriores perooitéinuar con lametodologia
trazada y teneidos parametros de entrada fijos en las ecuacionessdtiracionde agua donde
vayan a ser aplicados.

4.5. Validacion de propiedades eléctricas

Con el fin de obtener el valor de las propiedades eléctricas a ser usadas en las ecuaciones de
saturacion de aguaespropone una validacion de las mismas utilizando andlisis de nucleos del
campo, correlaciones experimentales disponibles en la literatura y registros eléctricos especiales.

4.5.1. Propiedades eléctricas a partir de analisimdeleos

Enlaboratorio, se aplica la siguiente metodologpara la estimacion de las propiedades eléctricas
basada en los principios desarrollados por Ar{hig.

- Factor de Formacion

La medicion de Factor de Formacion en nucleos comienza con tagétude la muestra. De esta
manera el procedimiento es el siguientas muestras seleccionadas para el estudio se colocan en

una celda de saturacion y se les aplica vacio por un periodo de tiempo minimo de 16 horas. La
celda se llena con salmuera sinudade formacion, desgasificada. La presion dentro de la celda se
aumenta hasta aproximadamente 2000 Ipc (13790 kPa) y se mantiene durante minimo una hora.
Luego, las muestras saturadas con salmuera se sacan de la celda y se pesan. El volumen poroso
saturac se calcula gravimétricamente y se compara con el volumen poroso previamente
determinado por expansién del gas, para verificar que se alcance una saturacion cqgfjleta

La muestra es evacuada y saturada a presion la salcién salina emppm para cada pozo (Ver
tabla4) utilizando un valor estimado del agua de formacion a la profundidad de la muestra. En el
pozo 5 y 22 se realizaron dos pruebas a diferentes salinidades estimadas para danocer
incertidumbre en etélcula Posteriormente se congela la muestieon nitrégeno liquido, luego se

le retira la manga metalica, las mallas y séoca en una celda hidrostaticzon una cara en
contacto con un plato poroso el cual ha sido previamente saturado con agua simulada de la
formacion y con una resistividad conocida. Luego, es sometida a una presion de sobrecarga de 200
Ipc (1379 kPa) y se le deja en reposo duranteeriodo aproximado de 12 horaseguidamente

se le inyecta agua simulada de formacién. Las resistencias, tanta dalmuera simulada de
formacion como de la muestra saturada, se mide repetidamente durante varios dias hasta que las
resistividades se estabilicen, indicando que el equilibfiico dentro de la muestra haido
alcanzado. La muestra es sometida pastenente a la respectiva presion de confinamiento de
2763 Ipc (19051 kPa) y la resisterfaialmentees medidd25].

En la siguiente tabla se muestran los factores de formacion calculados para cada pozo,

proveniente de las madiones de laboratorio de nucleos realizados [@ocompafia de servicios
Corelab
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Tablad. Resultados factor de formacion.

Laboratorio
POZO Saxaie;(tjrz?;:?)cién Porosidad Factor d((’e:'f:())rmacién
1 600 0,293 9,62
2 200 0,259 10,45
5 600 0,324 6,47
5 200 0,293 7,67
5 903 0,288 7,48
6 600 0,241 12,98
15 600 0,303 7,97
16 600 0,285 8,36
18 600 0,286 8,72
23 820 0,289 8,76
24 600 0,295 8,46
24 900 0,207 17,5
Fuente:[25].

- Exporente de cementacion

Al despejar la ecuacion 20 propuesta pachiese obtienela siguiente ecuaciopara determinar
el exponente deementacion:

4

a

n
Ecuaciér83. Exponente de cementacién Archie.
Fuente [15].

La porosidad en laboratorio es calculada de la siguiente mandaa: rauestras limpias y secas se
les mide longitud y didmetro. Se determinan los volimenes de grano a condiciones ambientales
usando un porosimetro con he como medio gaseoso, y aplicando la ley de Boyle expuesta a
continuacion[33]. Durante estos procedimientos, se minimiza la exposicion de las muestras a la
atmosfera, para evitar la adsorcion de humedad.
Op Jwp  0¢ 06X
Ecuaciér84. Ley de Boyle.
Fuente:[33].

Donde:

Opd) | Qi W VO QG &

PG € O 6 AR EQD QO &

Oc 1| Qi "WOE &

WG € 0 0 AAMB ©

Luego, cada muestra es colocada en el Ultrapore 300 y en el permeametro Convencional, a una
presion efectiva de sobrecarga de 800 Ipc (5516 kPa) para determinar la porosidad inicial y la

permeabilidad al aire inicial; y después a la presion efectivateecarga de 2960 Ipc (20409 kPa)
[25].
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Teniendo como base el Factor de formacion hallado el numeral anterior y la porosidad calculada
en laboratorio, se calcula el factor derftacion mediante la ecuacion 33.

De esta manerase grafica en escala logaritmica el valor de factor de formacion contra porosidad
efectiva trazando una linea recta con intercepto igual a 1, con el fin de calcular m como la
pendiente sobre la linea trazada.
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\
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0,01 0,1 1

POROSIDAD, fraccion Vp

AFFVSs Qo O O FF=1.00/Q 5" 74 |

Figura26. Factorde formacién vs porosidad.
Fuente:[25].

A continuacion, se presentan los resultados del exponente de cementacion por pozo:

Tablab. Resultado exponentde cementacion.

Laboratorio
POZO Salinidad saturaién Porosidad Exponente de Cementacio
muestra(ppm) (m)
600 0,293 1,84
200 0,259 1,74
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5 600 0,324 1,66
5 200 0,293 1,66
5 903 0,288 1,62
6 600 0,241 1,8
15 600 0,303 1,74
16 600 0,285 1,69
18 600 0,286 1,73
23 820 0,289 1,75
24 600 0,295 1,75
24 900 0,207 1,78
Fuente:[25].

- Exponente de saturacién

Archie encontr6 de igual forma en estudios de laboratorio nGnleospara rocas corespacio
poroso con hidrocarburo y agua la relacién del indice de resistieigacesta en la ecuacion 19.

Se continua con el siguiente procedimiento en laboratorio con el fin de calcular el indice de
resistividad: la muestra es desaturada aplicando aire himedo dentro de la celda hidrostatica, la

presion se aumenta progresivamente desl Ipc (6.90 kPa) hasta 35 Ipc (241 kPa) en seis pasos, y

en cada presion se deja tiempo suficiente para desaturar la muestra. Apaadalesaturacion de

la muestra se le toma una lectura de resistencia para obtener un indice de resistividad
correspondente a la saturacién calculada. La saturacién final de agua de la muestra se confirma

con la técnica de destilacion Dean Stark, usando tolueno como solvente. De igual manera, el indice

de resistividad correspondiente, a cada saturaciéon en funcion dedsidor de sobrecarga se

grafica en ungréfico en escala logaritmica para calcular la pendiente que se traduce en el
SELRYSY(iS RS &l GidzNI OAsy ayé LINBYSRA2 02Y2 &8 YdzS
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Figura27. indice de Resistividad vs Saturacion de agua de formacion.
Fuente:[25].

En la siguiente tabla, se presentan los resultados por pozo del exponente de saturacién:

Tabla6. Resultado exponentde saturacion
POZO Saturacion de la indice de resistividad Exponente de
solucion salina (Vp) (IR) Saturacion (n)
1 1,000 1,00 -
0,712 1,89 1,87
0,506 3,54 1,86
0,324 8,13 1,86
0,212 17,58 1,85
2 1,000 1,00 -
0,718 1,80 1,77
0,540 2,94 1,75
0,333 7,00 1,77
0,229 13,15 1,75
5 (200ppm) 1,000 1,00 -
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4.5.2.Medicién de ncon herramienta de registros eléctricapd Dieléctrico

La herramienta dieléctrica mide permitividad y conductividad de la formacién, a mdltiples
frecuencias (4 frecuencias operativi3}]; la variacion de la dispersion dieléctrica y la frecuencia

0,785 1,52 1,74
0,590 2,49 1,73
0,389 5,04 1,72
0,225 12,07 1,67

5 (600ppm) 1,000 1,00 -
0,747 1,68 1,77
0,543 2,88 1,73
0,339 6,49 1,73
0,172 18,76 1,67

5(903 ppm) 1,000 1,00 -
0,743 1,65 1,69
0,564 2,66 1,71
0,353 5,33 1,61
0,249 9,49 1,62

6 1,000 1,00 -
0,776 1,60 1,85
0,586 2,63 1,81
0,392 5,49 1,82
0,210 16,51 1,80

15 1,000 1,00 -
0,747 1,69 1,79
0,536 3,01 1,77
0,345 6,16 1,71
0,182 17,65 1,69

16 1,000 1,00 -
0,687 1,96 1,79
0,504 3,29 1,74
0,292 8,01 1,69
0,146 26,35 1,70

18 1,000 1,00 -
0,764 1,63 1,82
0,558 2,88 1,82
0,360 6,07 1,77
0,226 13,09 1,73

24 (600ppm) 1,000 1,00 -
0,764 1,63 1,82
0,594 2,55 1,80
0,403 5,04 1,78
0,212 15,52 1,77

24(900ppm) 1,000 1,00 -
0,807 1,47 1,82
0,615 2,44 1,84
0,422 4,49 1,74
0,344 6,49 1,75

Fuente:[25].

eslaRSY2YAKRKRLISNEASY RASEt SOGNROLF & ®
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interfaces (ej. liquideoca). Midiendo muestras de roca en laboratorio, se obsejue la
tortuosidad de la roca tiene un efecto directo en el comportamiento de la dispersién dieléctrica: a
mayor tortuosidad, mayor dispersion dieléctrica en las bajas frecuencias. Teniendo en cuenta esta
relacibon con mediciones en nucleos se ha realiziaaracterizacion del comportamiento
dispersivo para los diferentes valores de m de la roca, y de esta manera derivar la tortuosidad de
la roca haciendo uso de las correlaciones experimentales realifzilas

La figura28, presenta unade una de las correlaciones realizadas por medio de las mediciones de la
herramienta dieléctrica comparandola con las mediciones de nucleo presentadas en el paper
dFormation properties derived from Mulli NS OdzSy Oé RA St GBI NR O YSIF adzNBYSy

4 T T T T T
35} .
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1 1 1 1 1 I
1 15 2 25 3 35 4

Measured Cementation Exponent

Figura28. Comparacion de los exponentes de cementacion.
Fuente:[35].

Para el campo de estudio, al tener mediciones de laboratorio de m de varios pozos se puede hacer
la migna correlacion con los valores obtenidos de la herramienta dieléctrica con el fin de verificar
si se conserva la relacion obtenida experimentalmeBktecampo cuenta con registros dieléctricos

en seis pozos donde también se tiene informacién de analisisudeo para poder hacer la
comparacion posteriormente.

4.5.3. Correlacién experimental con registros eléctricos

Archie[15] propone la relacién fundamental del factor de formacion y porosidad de la siguiente
manera:
p

o
n

Ecuaciorsb. Factor de formaciéon Archie.
Fuente:[15].
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Dénde:
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W.O. Winsauer [36]hace una nueva correlacion con 8 muestras estableciendo una relacion
Humble:
— TG
O 8
n

Ecuaciér86é. Factor de formaciéon Winsauer.
Fuente:[36].

Carottrers[37] propone una nueva relacion para areniscas y calizas con un muestreo mayor de 981
muestras realizando una rutina promedio de la siguiente manera:

Areniscas

p8& v

n 8

Ecuacior87. Facbr de formacion Carother@reniscas).
Fuente:[37].

0

Calizas
v
0 ﬂiﬂ;
n
Ecuacior88. Factor de formacion Carothers (Calizas).
Fuente:[37].

Finalmente, Carothers yoRer [38] proponen una nueva correlacién del Factor de Formacion con
2295 muestras, entre ellas 11 pozos costa afuera de Plioceno de california y del Mioceno de Texas
Lousiana dondse determinaron las siguientes relaciones:

cg8 v

n 8

EcuaciorB9. Factor de formacion (Plioceno de California).
Fuente:[38].

0

P& X

n 8

EcuaciémO. Factor de formacion (Mioceno de Gulf Coast).
Fuente:[38].

0

En la tabla7, se presentan los resultados de las ecuaciones anteriores utilizando como base de
calculo la porosidad efectiva medida en ndcleos para cada una de las profundidades donde se
tienen mediciones de propiedades elécts en los pozos del campo con el fin de realizar la
comparacion respectiva posteriormente.
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Tabla7.Cuadro resumen Factor de formacion.

Factor de formacion (F)
Winsauer | Carothers Carothers y Porter
PozO PIiogenq de Mioceno de
Califarnia Gulf Coast
1 8,68 9,6 9,22 9,6
2 11,32 11,61 10,54 11,25
5 (600 ppm) 6,99 8,22 8,28 8,43
5 (200 ppm) 8,68 9,6 9,22 9,6
5 (903 ppm) 18,33 16,40 13,43 15,03
6 13,21 12,97 11,39 12,35
15 8,08 9,12 8,9 9,19
16 9,21 10,02 9,5 9,95
18 9,15 9,97 9,47 9,9
23 8,94 9,81 9,36 9,77
24 (600 ppm) 8,56 9,5 9,16 9,51
24 (900 ppm) 9,01 9,86 9,40 9,81
Promedio 10,01 10,56 9,82 10,37
Desviacion estandar 3,06 2,20 1,38 1,77

Fuente:Elaboracién propia a partir das].

4.5.4. Seleccion final de propiedades eléctricas para el modelo de saturacion de agua

A continuacion, se realiza la seleccién final de los valores de propiedades eléctricas que se usaran
directamente en las@iaciones de saturacién de agua.

4.54.1 Selecion del coeficiente de cementacion (m)

El valor del coeficiente de cementacién (m) tiene varias fuentes de obtenciébn como se vio
anteriormente. Sin embargo, el dato duro corresponde al valor obtenido de nucleos. Para tener
robustecimiento en esta afirmaim se realiza la comparacion de los valores obtenidos con los
otros dos métodos.

En laFigura29, se muestra la correlacion de los valores de m medidos en labord&edy )y los
valores a la misma profundidadeld célculo de m proveniente del analisis de la dispersién
dieléctrica de la herramienta dieléctrica en los pozos dondé@opcontarse con ambas medidas
(eje X)
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Figura29.Correlacion de laropiedad eléctrica m de Registro Didhian Vs m laboratorio.
Fuente:Elaboracién propia a partir d&5] [37] [38].

En la Figur80, se muestra la correlacion de los valores de m medidos en laborgtgeodr)y los
calculados con correlaciones experimentales por el método de Cardfhier)dado que tiene
mayorrepresentatividadoor la cantidad de muestreo realizado para desarrollar su investigacion
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Figura30.Correlacion de la pmedad eléctrica m tedrica Vs m laboratorio.
Fuente:Elaboracion propia a partir &5][37][38].

65



En la tabla 8se presenta la comparacion de los resultadesmcon sus espectivos promedios y
desviacimes estandarpbtenidospor andlisis ddaboratorio, herramientas dieléctrica y valores
calculados con correlaciones experimentales por el méttgl@arothers.

Tabla8. Tabla comparativa entre loses métodos para m.

Dieléctrico | Laboratorio [ Carothers
POZO Profundidad M m m
1 1,84 1,84
2 1,74 1,82
5 (600 ppm) 5328,2 1,57 1,66 1,87
5 (200 ppm) 5355,6 1,63 1,66 1,84
5 (903 ppm) 1,62 1,84
6 4674,1 2 1,8 1,80
15 5292,5 1,73 1,74 1,85
16 4715,4 1,6 1,69 1,84
18 5072,2 1,81 1,73 1,84
23 5351,9 1,81 1,75 1,84
24 (600 ppm) 1,75 1,84
24 (900 ppm) 1,78 1,78

Fuente:Elaboracién propia a partir d&5] [37] [38].

En la tabla 9se realizael célculo dé porcentaje de erromparalos valores de m obtenidos de
registros dieléctricos y correlacién experimental de Carothers con respecto a lossvaledidos
en nucleos del campo.

Tabla9. Porcentajes de error para m.

Porcentaje de error
rozo | MRS | B
1 0,10
2 4,50
5 (600 ppm) 12,74 5,33
5 (200 ppm) 11,01 1,80
5 (903 ppm) 13,49
6 0,01 11,03
15 6,46 0,51
16 8,52 543
18 6,15 4,60
23 5,22 3,54
24 (600 ppm) 5,46
24 (900 ppm) 0,23

Fuente:Elaboracion propia a partir &5][37][38].

Como se puede apreciatas comparaciones déos diferentes métodos con respecto a las
mediciones de m presentam porcentaje de error en términaggenerales menor al 10% déandole
robustez y validez a los valores obtenidos en laboratddie.igual forma se observa que la
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desviacion estandar de los vatés de m medidos en nacleasdiferentes profundidades y pozos
corresponden a un valor minimo de 0.052 que nos indica una baja variabilidad de los resultados de
este parametro entre los mismos. Por esta razéa selecciona el valor de 1.74 para m que
corresponde al valor promedio de todas las mediciones en nucleo para ser usado en todos los
pozos donde se construye el modelo de saturacion de agua.

4.5.4.2 Seleccion del exponente de saturacion (n)

Para el caso de n, no existen metodologias de calcubatdia partir de registros eléctricapie
permitan realizar una comparacion con los resultados de laboratorio realizados en el,gampo
medicidn de registros eléctricos especiales como lo fue en el caso del valgrsdeambargo, se
puede inferir indiretamente cuando se cuentan con Igzarametros de m, a y Rw validados
donde entonces se realizma comparacion del valor de Sw del modelo de saturacion de egn
registros eléctricos conn modelo de Sw a partir de curvas de presion capilar con ladfudciLa
diferencia en el célculo de saturacion de agua a partir de los dos modelos puede ser ajustado
haciendo una variacién del valor de n como lo propone 88h En el presente estudio, esto no
puede realizarseya que exste una alta incertidumbren el conocimiento del valor del Rw. Por
otra parte, aunque existen metodologias alternas de calculo del exponente de saturacion con
registros eléctricoda metodologia planteada es confusa y no es concluyente para aplicaten e
campo estudio como un métodaternativo[40].

De esta manerase propone seleccionar el valor final del parametro n a partir de la metodologia
recomendada por Crain donde se realizacombinacién de los resultados de obtwé en
laboratorio de nucleos con el fin de tener un mejor ajuste de la pendiente del grafico indice de
resistividad versus vs saturacion de agua de formd&éh

A continuacion, se presenta la aplicacion de la metodologipymsta por Crain utilizando la
informacién disponible de los pozos del campo. La pendiente obtenida en la siguiente grafica es de
1.719 que corresponderia alonente de saturacion promedio.
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Figura31l. Grafico de indice de resividad vs solucién salina multipozo.
Fuente:Elaboracién propia a partir d&5] [37] [38].

En laTablal0, se presenta un cuadroomparativo entre los resultadatel valor obtenido a partir
de la metodologia propuesta por Crain y los medidosladoratorio con el fin de estimar el
porcentaje de erroentre ellos

Tablal0. Tabla comparativa laboratorio van metodologia deCrain.

Laboratorio Metodqlogia Porcentaje de
Crain error

POZO Expone_nte de Expone_nte de n (Iab(_)ratio Vs

Saturacion (n) | Saturacion (n) Crain) [%]
1 1,86 1,72 7,47
2 1,76 1,72 2,26
5 (600 ppm) 1,72 1,72 0,01
5 (200 ppm) 1,71 1,72 0,33
5 (903 ppm) 1,66 1,72 3,55
6 1,82 1,72 5,44
15 1,74 1,72 1,07
16 1,73 1,72 0,66
18 1,78 1,72 3,62
23 1,79 1,72 3,99
24 (600 ppm) 1,79 1,72 4,11
24 (900 ppm) 1,79 1,72 3,97
Promedio 1,76 1,72 2,47
Desviacion estandar 0,05 0,00

Fuente:Elaboraadin propia a partir d¢15] [37][38].
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De esta manera, obteniendo porcentajes de error menores al 10% se decide seleccionar el valor de
1.719 para mue serausado en todosds pozos donde se construye el modelo de saturacion de
agua.

4.6. Seleccion de la ecuacion de saturacién de agua

Teniendo en cuenta los valorde arcillosidacbbtenidos pardos diferentes pozosgel campg la
ecuacion de Archie no puede ser usada al @et una formacion tmlmente limpia. De esta
manera, se deben aplicar los modelos que buscan descontar el efecto de las arcillas en las
mediciones @ conductividad eléctrica dghcimiento.

A continuacién, se presentan las diferentes ecuaciones de sidurale agua, expresadas en
términos de resistividad y no de conductividad como se mostraron en el marco tdéganismas

se encuentran disponibles en el software de interpretacion petrofisica Interactive Petrophysics (IP)
que sera usado para realizaslcélculos posteriores.

- Simandoux:

p Moz @YD

Yo @2'Y0 Yoa
Ecuacioml. Ecuacién de saturaciéon de agua Simandoux.
Fuente:[3].
- Simandouxnodificada
P nozYg ® G¥EY0

Yo HZY0Z p Ood YR
Ecuaciom2. Ecuacién de saturacién de agua Simandoux modificada.

Fuente:[3].
- Indonesian
DG 7
n Wwwa ,
2 e e 20T
Ny o w?z YU nY o
Ecuacion3. Ecuacién de saturaciéon de agua Indonesian (Potigmeaux).
Fuente:[3].
- Indonesian modificada:
n wha 7 )
p_ — —— z°Yo”
nYo w?z YU Ny &
Ecuaciom4. Ecuacién de saturacién de agua Indonesibotificada.
Fuente:[3].
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- Doble agua

p " TzYOY p Y p p

Ecuaciomb. Ecuacion de saturacion de agua Doble agua.
Fuente:[3].
Dénde:
Gz a 6 mr oy mrpep Q M
. 020
) ~
p U
- Juhasz
p N fzYO Y v
. —V———%?pPp 0?20 .
Yo wzYU Y0 'Y
Ecuacién6. Ecuacién de saturacion de agua Juhasz.
Fuente:[3].
Dénde:
. G GroD
v =
V]

- WaxmanSmits

p " TzZY0 Y . -~ YU

. —V———% P 0?2V 7.

Yo wz'YU YU 'Y
Ecuaciont7. Ecuacién de saturaciéon de agua Waxrsamits.

Fuente:[3].
Dénde:
od d) 5
V) —
V]

plt ¢ it cvY MMt AY w
p YOh mimt oY g x

az & 8 ppcyd mrcp Q N
. L ZU
w =
P v
- Poupon: _
P nozvo Wwa

YO ©2Y0Z p O0d Yoo
Ecuaciém8. Ecuacién de saturacion de agua Poupon.
Fuente:[3].
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Variablegde las ecuaciones de saturacién de agua:

adoen é ¢ QEN@ Q& 0.0
a’down £ & QENG QE 0 Bl
EdODON € £ QRAID 601 HOQE ¢

Qa@é a0 QTE ©RE AABQ O

YYD O 01 QERBO

YO WD o 01 QBOR0E @ O &

YOGY® 0 61 QESROAGQQGENGT O RA & O
YOY' Qi Qi 0 WOEXRXNE | d O QE ¢

YO drQi Qi 60 WOEMEIN QUHRG1 O R a O
YOI RO Qi Qi 0O wEQw

Y 'Q Qi 0 R WBO'D R a &

WEd ROO G

DUE ON OOQRMBD Qi OGN AT & " REED O 1é GEQQMNE & 6 §q RE OiEEBD

o Q¢ LHA 1Q6H OB

6 &) ¢ & QO OAANEODGEENEQ EG O & VABER DO QO TR i A & &
O WP ON WwQABLD Qi wwd @) E WMo QAXNE a6 § O HIEEBwa
O € £ QO w OLHESIIEBEND £0d 0 0 QO TR i G & @

"YYQa N Q1 RAAOBMEN & OB ¢

En la tabla 11se muestranla lista devariablespara cada ecuacion con su respectivante de

adquisicion

Tablall Resumen de variables de las ecuaciones de saturacion de agua.

Ecuaciones de saturacion de agua
Variable Wa.xman Juhasz Simandoux M.Od' Indonesian Mod. . Doble Fuente
Smits Simandoux Indonesian| agua
Rt X X X X X X X Registrosléctricos
s efediva X X X X ModeI.O Petrofisico
Porosidad
Muestra de agua de fondq
Rw X X X X X X X Catalogo Aguas regionale
Registros eléctricos
a X X X X X X X Calculado si Rw es conoci
m X X X X X X X Laporatorlo'rmc_leos,
registros eléctricos
n X X X X X X X Laboratorio Ndcleos
Sw X X X X X X X Modelo Petrofisico
Rcl X X X X Registros Ectricos
’ Modelo Petrofisico
v U)X X X Porosidad
Swb Calculado si Rw es conoci
Rwb Calculado
Laboratorio ntcleos,
Qvn X X Calculado si Rw es conoci
Bn X Calcul_ado si Qvn es
conocido
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Laboratorio ntcleos,
Calculado si Rw es conoci

G GO I ]

Fuente: Elaboracion propia a partir (8.

Se preseleccionana$ ecuaciones de saturacion de aglredonesian, Simandoux y sus
modificacionesal tener una sola variable adoal delas originales propuestas por Archie, la
resistividad de la arcilla (Rclay). Las demas ecuaciones mencionadasniésda una variable
desconocida, aumentandasila incertidumbre en etélcula

Con base a los resultados de ajuste que se olatergncada ecuacionse selecciona una sola
ecuacion final para el modelo de saturacion de agua.

4.7. Selecciorde los valores de Rclay

Se proponecomo metodologigara laselecciéndel valor de Rclaytomar el valor medidaen el

punto de maxima arcilladad de lacurvade resistividad profundgue se encuentraisponibleen

todos los pozoslel campo para cada unidad estratigrafi€s importante tener presentqgue se
cuenta con un rango de incertidumbre de esta metodolggiesto que no se tienen cadaunidad

estratigrafica zonas con 1008¢é arcillosidad. i8 embargo, esta incertidumbre egustada con el
valorde Rwseleccionado al encontrar la correlacién con la saturacion de agua menlidécleos
o por herramientas de registros eléctricos especiales.

A continuacion, se presenta un ejemplo de la metodolpgéguesta para gbozol5enla unidal
estratigrafica Upper Mirador, donde se grafica en el eje X la resistividad total de la formaciéon y en
el eje Y el valor calculado de Vcl generado del modelo:

FINALES:RT_HRLT / FINALES_2:VCL
Active Zones £
: v Zone/wel st FALE
o ® r Mutiple Active Zones

ZONES
MlZores ™
Aclive Zones
1:C1 I
202 "
3C3 r
4 L4
5. Ch r
606 I
[7.c7 I
ol

FINALES_2:VCL - Dee

[11:554 I
® 12883 r
° ° 13 552 I

r

r

14: 551
16: PALECZ0IC

0.1 0.2 05 1 2

FINALES:RT_HRLT - OHMM
805 prins pickte o of 825 (20 o)

Figura32.Ejemplo de seleccién de Rclay para la unigstdatigraficalpper Mirador del pozd5.
Fuente: Elaboracion propia a partir stidormacion compariia operadora usando IP.
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Usando la metdologia anterior, en la tabla 1Re presentan los resultados de los valores
calculadogara cada pozo y cada unidad estratigrafica

Tablal2.Valor de Rclay por pozo para la formacion Mirador.

Pozo Formacion| Resclay
1 Mirador 15
2 Mirador 53
3 Mirador 10
5 Mirador 4
6 Mirador 2,6
7 Mirador 25
8 Mirador 8
9 Mirador 10

10 Mirador 3
11 Mirador 7
12 Mirador 2
13 Mirador 15
14 Mirador 3
15 Mirador 3.7
16 Mirador 2
17 Mirador 15
18 Mirador 70
23 Mirador 37
24 Mirador 95
30 Mirador 10

Fuente: Elabmcién propia a partir de informacién compafiia operadora.

Tablal3.Valor de Rclay por pozo para la formacion SS5.

Pozo Formacion| Resclay
2 SS5 30
3 SS5 7
5 SS5 25
6 SS5 56
7 SS5 35
8 SS5 17
9 SS5 14

10 SS5 18
11 SS5 6
12 SS5 27
13 SS5 15
14 SS5 3
15 SS5 3.9
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16 SS5 109
17 SS5 40
18 SS5 70
23 SS5 20
24 SS5 30
30 SS5 8

Fuente: Elaboracion propia a partir de informaciéon compariia operadora.

Tablal4.Valor de Rclay por pozo para la formaci@4 S

Pozo Formacion| Resclay
1 SSs4 23
2 SS4 50
3 SS4 17
5 SS4 45
6 SS4 94
7 SSs4 54
8 SS4 15
9 SS4 35

10 SS4 18
11 SS4 53
12 SS4 60
13 SS4 15
14 SSs4 10
15 SS4 26
16 SS4 78
17 SS4 30
18 SS4 15
23 SS4 18
24 SS4 34
30 SS4 50

Fuente: Elaboreidn propia a partir de informacion compafiia operadora.

Tablal5.Valor de Rclay por pozo para la formacién SS3.

Pozo Formacion | Resclay
1 SS3 50
2 SS3 50
3 SS3 35
5 SS3 77
6 SS3 30
7 SS3 52
8 SS3 40
9 SS3 100
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10 SS3 28
12 SS3 49
13 SS3 26
14 SS3 16
15 SS3 60
16 SS3 45
17 SS3 18
18 SS3 37
23 SS3 10
24 SS3 20
30 SS3 85

Fuente: Elaboracidon propia a partir de informacién compafiia operadora.

Tablal6.Valor de Rclay por pozo para la formaci®@2S

Pozo Formacion| Resclay
1 SS2 95
2 SS2 50
3 SS2 35
5 SS2 85
6 SS2 8
7 SS2 52
8 SS2 40
10 SS2 289
12 SS2 22
13 SS2 26
15 SS2 20
16 SS2 45
17 SS2 133
18 SS2 37
23 SS2 58
24 SS2 45
30 SS2 56

Fuente: Elaboracion propia a partir de infaoin compafiia operadora.

Tablal7.Valor de Rclay por pozo para la formacién SS1.

Pozo Formacion| Resclay
1 SS1 200
5 SS1 111
7 SS1 52
13 SS1 26
15 SS1 71
16 SS1 45
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18 SS1 37
23 SS1 140
Fuente: Elaboracién propia a partie informacién compafiia operadora.

4.8. Ajustedel valor de Rw

A continuacion, se presenta un diagrama de flujo con el detalle del procedimiento utilizado para
ajustar el valor de Rw en cada unidad estratigrafica. Este proceso propone la iteraciéodééval
Rw bajo ciertas premisas en las que se incilyguste a los val@sde Sw medido enucleoo Sw

de registros eléctricoy una correlacionareal con los pozos vecinos para tener congruencia
estratigraficao estructural del modelo propuestba prigidad de referencia estén losnucleosal

ser este urvalor medido dire@mente sobe la roca que haido preservada apropiadament8in
embargo en algunos casos egigeservaciéry manejo dehucleono ha sido apropiada y en estos
casos laeferenciadebe tomarse a lmedicionrealizada por los registradéctricosespeciales.

Si Sw (Nucleo) < Sw (Dielectrico) no

[Uso Sw (Nucleo) como referencia] (Uso Sw (Dielectrico) como referencia J

\ Luego /

Asigno valor de Rw para aplicar en ecuaciones de saturacion
de agua en cada unidad estratigrafica ( dejando parametros
constantes en ecuaciones de saturacion de agua)

|
Verifico

Si [Sw(calculada) > 5% Sw (referencia)J

A

Aplico el valo de Rw seleccionado en pozos
vecinos para cada unidad estratigrafica

I
Procedo a

Valor de Rw final

Figura33. Diagrama de flujo para ajuste de Rw.
Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente figurae presentan los resultados del ajuste dalor deRw para las diferentes

ecuaciones preseleccionadas eh pozo 3con informacién de laboratorio de Dean Sta{
resultado del resto de los pozos se presenta en detalle en eloa@e&e presentan en un solo
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grafico con el fin de visualizar las diferencias entre ellas cuando los parametros seleccionados son
constantes. De esta manera ayudara a la seleccién final de una sola ecuacién para el modelo de
saturacion de agua final.

Descipcidénde las pistasle lossiguientes gréaficode izquierda a derecha:

Pista 1: tope estratigrafico (Fuente: Departamto geociegias compafiia operadora
campo)

Pista2: Registros deorrelaciénrayos gama, sp, Core gamma déatleoen profundidad,
calper.

Pista3: Profundidad en MD.

Pistad: Registros de resistividad total.

Pista 5: Porosidad efectiva del modelo, Porosidad @ presion de confinamiento de
laboratorio.

Pista6: Curva saturacién de agua con la ecuacién Simandoux modificado, Sw dieléctrico,
saturacionpetréleoy agua Dean stark.

Pista7: Curva saturacién de agua con la ecuacién Simandoux, Sw dieléctrico, saturacion
petréleoy agua Dean stark.

Pista8: Curva saturacion de agua con la ecuaciéon Indonesia, Sw dieléctrico, saturacién
petroleoy agua Dean stark.

Pista9: Curva saturacién de agua con la ecuacion Simandoux modificado, Sw dieléctrico,
saturacionpetroleoy agua Dean stark.

Pistal0: Curva saturacién de agua con la ecuaciéon Simandoux, Simandoux modificado,
Indonesia, saturacidpetroleoy agua Dean stark.

2 3 4 5 6 7 8 9 0

12039 53401 |

HOTWHII H3dd

FINALES:SP (V) DEPTH FINALES: RXCZ (OHMM) FINALESZ:PHIE (Dec) FINALESZ:SW (Dec) SIMANDOUX:SW (Dec) INDONESIA:SW (Dec) HOD_INDONESIA:SW (Dac) FINALES2:5W (Dsc)
300, -100. 1 0.2 2000. | 0.5 0. | oL [ B [ 8 oL

(FT) . 1B | . . .
FINALES:GR (GAPT) DEPTH FINALES:RLA3 (OHMM) LAB1:PORCSITY (%) ADT:SWXD_ADT (V}V) ADT:SWXD_ADT (V/V) ADT:SWXD_ADT (V}V) ADT:SWXD_ADT (V}V) SIMANDOUX:SW (Dec)
0. ——————— 2. 0.2 = 2000. [ 50 . 1 B 0. X 0. o

.....................

(FT) |- -
FINALES:HCAL (IN) FINALES:RT_HRLT (GHHM) L4B1:50 (ggfec)
0.2 —————————— 2000 0 . e

LAB1:50 (ggfec) LAB1:50 (ggfcc) LAB1:50 (ggfec) INDGHNESTA:SW (Dec)
. e e . e e e

o 100 |0 100 |0 0|y —m80

5150

5200

¥ 5250

L

5300

AR

Il

5350

5400

5450

=::"‘;;"'1' —
RN i

Figura34. Ajuste RwP0z0o3.
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacé@lacompafiia operadorasando IP
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La presentacion de la pisfid) es realizada para una visualizacion de la similitud deltagisude

los célculos con las ecuaciones de saturad@éagua de Simandoumodificado e Indonesia. Como

se puede apreciar la ecuacion Indonesia modificaglda Unica quese sale de la tendencia de
calculo y ajuste de las otras ecuacionBs. esta manera, por efectos précticos, la ecuaciéon que
finalmente es seleccionada para el modelo de saturacion de agua construido es la de Simandoux
Modificada

El ajuste de Rw se realiza segun la metodologia propuesta. Aunque el objetivo inicial radicaba en
tener pardmetros fijos por pozcapacada unidad estratigrafica provisto por los gedlogos, el @just

final obligo en varias de e#laa realizar subdivisiones para aplicar parametros diferentes dgsRw
colocan el prefijo A delante de cada unidad estrafigedpara su diferenciaciénl.a explicacion de

la realizacion del mismo obedece a posibles transiciones entre dos salinidades de agua de
diferente valor donde se genera una mezcla de los mismos. Este campo al tener agua de formacion
dulce sugiere la entda o0 recarga de un acuifero de aguas de superficie que, dependiendo de los
sellos litolégicos, continuidad de facies con sus respectivas direcciones de depositacion y sus
respectivas propiedades petrofisicas permeabilidad y porosidad, padcasionar lanezcla de
diferentes salinidades de agua en la misma unidad estratigrafica. Sin embargo, los valores de Rw
utilizados en las zonas de transicién son de igual forma mapeados con el fin de tener estos valores
ajustados erareasdonde aplique.

Cabe resaltague el registrodieléctricotiene una profundidad de investigacion de 4 pulgadas y
que la medicién de registraséctricosse ve afectada por los fluidos de perforacion que lograron
invadir la cara del pozo y desplazarpelréleo presenteen el espacio pml. Sinembargo,al
encontrarnos en un yacimiento de crudkxtra pesado, esta invasion no es considerable y las
saturaciones de dieléctricos sirven de referencia en el ajestizadocuando este aplic.

De igual manerghay que tener en cuenta que la medicién de satudnaae agua por el método de

Dean Stark en nlcleos no es exacta; esto en gran medida por la pérdida de fluidos contenidos en el
espacio poral de hidrocarburo y agua en el recorrido del mismo desde el yacimiento hasta que son
preservados en superficie. Posta razén el procedimiento manual realizado en el ajuste del Rw
procuro encontrar la curva de saturacion de agua entre los valores geSsde nicleos teniendo

en cuenta que la sumatoria de los dos debe corresponder a la saturacion total del espatio por
(nunca llega al 100% por lo anteriormente expugsto

En la tabla 18se presentan las variables de calculo que finalmente fueron seleccionadas para
encontrar el ajuste visualizado en F@ficasanteriores

Tablal8 Resultadovariablesde evaluacionmodelo de saturacién de agua.

Pozo | Formacioén RW @ 77 Salinidad RClay
°F (ppm) (Ohm.m)

1 UPPER_MIRADOR | 4.6 1062 15

1 SS5 4.6 1062 14

1 SS4 5.9 818 23

1 SS3 10 470 50

1 SS3 A 18 254 95

1 SS2 60 72 95

1 SS1 60 72 200
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2 UPPER_NMRADOR | 4.6 1062 5.3
2 SS5 4.6 1062 30
2 SS4 5.9 818 50
2 SS3 30 149 50
2 SS2 30 149 50
3 UPPER_MIRADOR | 2 2549 10
3 SS5 4.6 1062 7

3 SS4 5.9 818 17
3 SS3 10 470 35
3 SS2 10 470 35
5 UPPER_MIRADOR | 4.6 1062 4
5 SS5 4.6 1062 25
5 SS4 5.9 818 45
5 SS3 10 470 77
5 SS3 A 40 110 77
5 SS2 40 110 85
5 SS1 40 110 111
6 UPPER_MIRADOR | 4.6 1062 2.6
6 SS5 4.6 1062 56
6 SS5 12.6 369 56
6 SS4 12.6 369 94
6 SS3 12.6 369 30
6 SS2 12.6 369 8

7 UPPER_MIRADOR | 4.6 1062 2.5
7 SS5 4.6 1062 35
7 SS4 5.9 818 54
7 SS3 5.9 818 52
7 SS2 12.6 369 52
7 SS1 12.6 369 52
8 UPPER_MIRADOR | 4.6 1062 8
8 SS5 4.6 1062 17
8 SS4 5.9 818 15
8 SS3 5.9 818 40
8 SS2 12.6 369 40
9 UPPER_MIRADOR | 4.6 1062 10
9 SS5 4.6 1062 14
9 SS4 10 470 35
9 SS3 5.9 818 100
10 UPPER_MRADOR | 4.6 1062 3
10 SS5 4.6 1062 18
10 SS4 5.9 818 18
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10 SS3 5.9 818 28
10 SS3_A 12.6 369 28
10 SS2 12.6 369 28.9
11 UPPER_MIRADOR | 4.6 1062 7
11 SS5 4.6 1062 6
11 SS4 5.9 818 53
12 UPPER_MIRADOR | 4.6 1062 2
12 SS5 4.6 1062 27
12 SS4 5.9 818 60
12 SS3 5.9 818 49
12 SS2 5.9 818 22
13 UPPER_MIRADOR | 2 2549 15
13 SS5 4.6 1062 15
13 SS4 5.9 818 15
13 SS3 5.9 818 26
13 SS3_A 10 470 26
13 SS2 28 160 26
13 SS1 40 110 26
14 UPPER_MIRADOR | 2 2549 3
14 SS5 4.6 1062 3
14 SS4 5.9 818 10
14 SS3 10 470 16
15 UPPER_MIRADOR | 2 2549 3.7
15 SS5 4.6 1062 3.9
15 SS4 5.9 818 26
15 SS3 10 470 60
15 SS2 28 160 20
15 SS1 28 160 71
16 UPPER_MIRADOR | 4.6 1062 2
16 SS5 4.6 1062 109
16 SS4 10 470 78
16 SS3 40 110 45
16 SS2 40 110 45
16 SS1 40 110 45
17 UPPER_MIRADOR | 4.6 1062 15
17 SS5 4.6 1062 40
17 SS4 5.9 818 30
17 SS3 12.6 369 18
17 SS2 12.6 369 133
18 UPPER_MIRADOR | 4.6 1062 70
18 SS5 10 470 70
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18 SS4 10 470 15
18 SS4_A 28 160 15
18 SS3 80 53 37
18 SS2 80 53 37
18 SS1 80 53 37
23 UPPER_MKWDOR 4.6 1062 3.7
23 SS5 4.6 1062 20
23 SS4 5.9 818 18
23 SS3 10 470 10
23 SS3_A 40 110 20
23 SS2 10 470 58
23 SS2_A 40 110 58
23 SS1 12.6 369 140
23 SS1_A 40 110 140
24 UPPER_MIRADOR | 4.6 1062 9.5
24 SS5 4.6 1062 30
24 SS4 5.9 818 34
24 SS3 5.9 818 20
24 SS2 5.9 818 45
30 UPPER_MIRADOR | 4.6 1062 10
30 SS5 4.6 1062 8
30 SS4 5.9 818 50
30 SS3 5.9 818 85
30 SS2 12.6 369 56

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion compafiia operadora.

4.9. Mapa de so-salinidades

A partir de la infamacién anterior se catruye un mapa de issalinidades para el campo en cada
una de las unidades estratigraficas presentes) el fin detener una guia de referencia del valor
de Rw a utilizapara pozos nuevos como Unico parametro de incertidumbre esclacion de
saturacion de agua seleccionadaos mapas son hechos en funcién de salinidad para que puedan
ser convertidos a Rw a cualquier temperatura utilizanido carta de interpretacion de
Schlumberger Chart Gen B software 3D Fieldse usé para lageneracion de los respectivos
mapas.

Los mapas de Issalinidad se presentan a continuacion:

81



Figura35. Mapa de Isesalinidadg Unidad estratigrafict) PPER MIRADQ@Rormaciéon Mirador.
Fuente: Elaboracion propia a partie informacion de la compafiia operadora usando 3D Field.

1035000 1039000 1042000 1045000 1043000 1051000 1054000

518.0000 720.0000 £30.0000 540.0000 450.0000 50,0000 270.0000 130.0000 90,0000 00000

Figura36. Mapa de Isesalinidadc Unidad estratigrafica S®IFormacionMirador.
Fuente: Elaboracién propia a partir de informacinlacompafiia operadorasando 3D Fld.
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Figura37.Mapa de Isesalinidad¢ Unidad estratigrafica SSZ-ormaciénMirador.
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacdinlacompafiia operadorasando 3D Field

1036000 1039000 1042000 1045000 1048000 1051000 1054000

W300E2 5000000 7OOOOX) G0000D) 5000000 4000000 3000000 2000000 1000000 00000 -100.0000 -XX.0000

Figura38.Mapa de Isesalinidad¢ Unidad estratigrafica SS3-ormaciérMirador.
Fuente: Elaboracién propia a partir de informacdlacompariia operadorasando 3D Field
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1035000 1032000 1042000 1045000 1045000 1051000 1054000

Figura39.Mapa de Isesalinidad¢ Unidad estratigrafica S®4-ormaciénMirador.
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacilacompafiia operadorasando 3D Field

= T 104000 1020 0440 10460 04200 105000 105200 1054000 =)

10620000 7020 60000 5000000 ‘s0000 700000 720000 000 ‘sn000 S400000 oo

Figurad0.Mapa de Isesalinidadg Unidad estratigrafica S®3F-ormacién Mirador.
Fuente: Elaboracién propia a partir de informacide lacompafiia operadorasando 3D Field
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4.10. Prueba del modelo de saturacion de agua en psnoevos

Con el fin de verificar la validez de la metodologia propuesta para el calculo de saturacion de agua,
se realizaron pruebas en pozos nuevos perfosadae no tenian la informacién de analisis de
nacleo, comparando el calculo con la saturacidon de agua calculada a partir de registros eléctricos
especiales tomados en el mismo.

En los siguientes graficos se encuentran los resultadds ptezosdesviadosdonde se aplica la
prueba del modelo de saturacién de agua construieo los pozo&6, 27 y 29 se adquirieron
registros eléctricos basicos de hueco abierto convencionales y el registro eléctrico especial
Dieléctrico. En el caso de los poZRky 32, se adgirieron registros en hueco revestido de
carbonooxigeno y porosidad neutron adicional a los registros de rayos gama y resistividad de LWD
(Logging While DrillingEn la pista 7se realiza la comparacion de las curvas de Sw generadas del
modelo (Finales&W) versu$w de registros eléctricos.

Con el fin de realizar una comparacion cuantitativa de los resultados obtenidos en estos 5 pozos se
adicionan graficos de correlacion de Sw del modelo versus Sw de los registros eléctricos
especiales. Se sombrea zana de interés de cada pozo y se realiza el célculo de R2 de una
regresion lineal del area seleccionada.

2 3 1 5 3 7 8

FINALES5P_Horm (V) DERTH FINALES X0Z (O] FINALES RHGZ (G/C3) FINALES 2PHIE (D) FINALES 2:5W (D) FINALES21VeL (Dec)
§—_ ) 02 200 |19 2305 ofs 0
FINALES: GR (GAPI) FINALES:RLAZ (GHMM) FINALES:NPGR (CFCF) ADT:SWXD_ADT (V/V)
o — 50, 02 2000 [0.48 015 L
FINALES:HCAL (IN) FINALES:RT_HRLT (OHMM) FINALES HDRA (G/C3)
6, mmremmemmn s 1 02 200, |-07% 0z
FINALES:BS (IN) FINALES :PEFZ (B/E)

FINALESZ:PHIE (Dec)

FINALES2:80W (Dec)

FINALES2BVWSXO (Dec)

o

S¥IONAI035 S3d0L |~

5550

UPPER MIRADOR 5600

5650

5700

5750

5800

=
3 =
. 5900
g 5950
551 = g g -’ ]
FALEOZOTC 5 [ — (;‘ii.‘ E E—:; m f

Figurad1l.Comparacion modelo saturacion agua Versus Registro Dieléctrico Pozo 26.
Fuente: Elaboracion propia a partir sigormacion de la compafiia operadora usando IP.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de la compafiia operadora usando IP
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Fuente: Elaboracion propia apir de informacion de la compafiia operadora usando IP.
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Figurad44.Comparacion modelo saturacién agua Versus Registro Dieléctrico Pozo 27 en zona de interés.
Fuente: Elaboracion propia a partir de infaaidn de la compafiia operadora usando IP.
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Figurad5.Comparacion modelo saturacion agua Versus Registro Caf@wigeno Pozo 31.
Fuente: Elaboracidn propia a partir de informacién de la compafiia operadora usando IP.
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Figura46.Comparacion modelo saturacion agua VerRegistro Dieléctrico Pozo 31 en zona de interés.

Fuente: Elaboracion propia a partir de infacion de la compariia operadora usando IP.
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Figurad47.Comparacion modelo saturacion agua Versus Registro Cafbwigeno Pozo 32.
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién de la compafiia operadora usando IP.

1 RegresidrLineal Pozo 32
Y6 0'QQ & Q6 OTBIRAMES p ¢ ¢
) P8LX TG P

Yo T X

88



2 3 4
FINALESISGRC | DEPT| FINALES:ARNAER
0. s 200, | ()

FINALES:ARHZ2P
02 +=mmen 2000,
FINALES:ARH1SP

000,

02 === 2000 | 13

s

TLD:RHOZ

FINALESZ:PHIE
s [

s 9

FINALESZ5W | FINALESZ:VCL
3 —o. | 0.

RST:SW (dac) | FINALESZPHIE
itk

FINALES2(BVW
L —0

5300

A

A

VAW IPT Y
bnwr

Aar,

Y

A
!

5500

5600

e

Y RehN Wadoad

IR

¥

[Depth: 55940, FINALES2:PHIE: -999

1000 i
1500
05
2000
200 || 2
5
5
2
=
3000 || @
2
5
= o4
3500
02
000
4500
o

FINALES2:SW - Dec
254 gt gttt ot of 250

=1

[r:0.8552

M

Figura48.Comparacion modelo saturacion agua VerlRegistro Dieléctrico Pozo 32 en zona de interés.
Fuente: Elaboracion propia a partir de infaaidn de la compafiia operadora usando IP.
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Figura49.Comparacion modelo saturacion agua Versus Registro Dieléewmm 29

Fuente: Elaboracidn propia a partir de informacién de la compafiia operadora usando IP.
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Figura50.Comparaciomodelo saturacion agua Versus Registro Dieléctrico Pozo 29 en zona de interés.

Fuente: Elaboracion propia a partir de infacion de la compariia operadora usando IP.

El uso del parametro de Rw de los pozos cercanos en los pozos de prueba tienen un buen ajuste
con las saturaciones de agua calculadas en los registros especiales de dieléctrico y-carbono
oxigeno dandole validez la metoddogia aplicada de céalculo. Eldalculado en la zona de interés
comprueba numéricamente leorrelaciéndel modelo aplicado con este tipo de registros que son
independientes del conocimiento de la salinidad del agua de formaciéonc&stdacid no debe

ser perfectaporque recordemos que lanetodologiautilizo en primera instancia el ajuste al Sw
medido ennucleosy los registros dieléctricos fueron usados solo como referegrwiamayoria

de los casos excepcionde los casos donde el valor de Sw medido en el regi#léctricosera

menor que évalor de Sw medido emicleoscomo seexplicépreviamente en etapitulo4.8.

Estas validaciones se pueden realizar de igual forma con otragipegistros que proporcionan la
saturacion de agua tales como la resonancia magnética y el registro de espectroscopia, entre
otros, que sean independientes del conocimiento de la salinidad del agua de formacion.

En el anexo 3, se adjuntan los gréaficoslae evaluaciones petrofisicas completas de todos los
pozos con nucleo utilizando los parametros finales de evaluacion.

En el anexo 4, se adjuntan los mapas des@midades actualizados con los pozos de prueba
realizados anteriormente.

4.11 Mapa de situracion de agua

Utilizando los calculos realizados anteriormente en cada pozo evaluado del campo se

construyeron los respectivos mapas de saturacion de agua para cada unidad estratigrafica. Esta
informaciéon puede ser usada, en conjunto con los mapageios de arena neta petrolifera,

para ayudar a la construccion de los futuros planes de desarrollo del campo en la ubicacion de
nuevas localizaciones prospectivas. Los mapas de arena neta petrolifera no son presentados en
este trabajo por motivos de cdidencialidad con la compafia operadora.
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Los mapas corresponden al promedio de saturacion de agua en cada unidad sin utilizar ningan
corte de pardmetro petrofisico. Las zonas en blanco correspondiente a valores de saturacion de
agua de cero representan zas de pinchamiento de las unidades ocasionada por el levantamiento
estructural del paleozoico donde reposan todas las unidades estratigréficas.

Como se puede apreciar las unidades de mayor prospectividad areal con respecto al valor de la
saturacion de gua corresponden a SS3, SS4 y Upper Mirador. Sin embargo, las unidades SS1y SS2
de igual forma tienen pequefias zonas prospectivas al sur y sureste del campo que pueden ser
desarrolladas en produccién conjunta, previo andlisis de presiones y productigataths otras
unidades prospectivas del &rea. Los valores obtenidos de SS5 no indican prospectividad en el area
por los valores altos de saturacién de agua que corresponderian en gran medida a aceite residual.

Cabe aclarar que la prospectividad anteriemte mencionada no solo esta dada por la saturacion

de agua calculada. En crudos pesados es de vital importancia la determinacion de la razén de
movilidad y su relacién con las permeabilidades relativas que deben ser determinadas por cada
tipo de roca. Esle esperarse que con la desfavorable relacién de movilidad del crudo pesado y el
agua se esperan desde etapas tempranas de produccién altos cortes de agua que tendran una
implicacion directa en los analisis econémicos del plan de explotaciéon del campo.
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Figurabl.Mapa de saturacion de agua en la unidad estratigrafica SS1.
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de la compafia operadora usando Petrel.
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Figurab2.Mapa de saturacion de agen la unidad estratigrafica SS2
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de la compafia operadora usando Petrel.
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Figurab3.Mapa de saturacion de agee la unidad estratigrafica SS3
Fuente: Elaboracion propia anpa de informacion de la compafiia operadora usando Petrel.
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Figurab4.Mapa de saturacion de agwm la unidad estratigrafica SS4
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de la compafia operadora usando Petrel.
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Figura55.Mapa de saturacion de agem la unidad estratigrafica SS5 (Lower Mirador)
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de la compafiia operadora usando Petrel.
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Figurab6.Mapa de saturaciode agua en la unidad estratigraficgpper Mirador
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de la compafia operadora usando Petrel.
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5.Conclusiones

1 Se construyé un modelo de saturacion de agua en la formacién Midglocampo en
estudio que prmite ser usado en la evaluacion petrofisica de pozos nueyesforarsin
la necesidad de adquisicion adicional de informaaérregistros eléctricos especiales
nucleos De esta manera se obtuvieron las siguientes conclusiones especificas:

- Se realid el célculo de la salinidad del agua de formacion para cada unidad
estratigrafica de la formacion Miradaeleccionandda ecuacion de saturacion de
aguaSimandoux modificada; usando como referencia los valores de saturacion de
agua medidos en laboratari Dean Stark y los registros eléctricos especiales
dieléctricos disponibles en el campo y validando las demas variables de calculo
como lo son la resistividad de la arcilla y las propiedades eléctricas.

- La condicién de movilidad reducida del crudo extragu® del yacimiento hace
que las mediciones de laboratorio de nucleos y registros eléctricos especiales
tengan un grado confiable de validez de la medicion de saturacién de agua, con el
fin de tener valores de referencia en el ajuste de la construcciamdaodelo de
saturacion de agua a partir de $@nsibilidadde una variable desconocida para
este campo como lo es la salinidad del agua de formacion.

- El modelo de arcillosidad y porosidad del campo fue validado para la formacion
Mirador con informacién deandlisis de nucleos disponible a partir de registros
eléctricos lasicos de rayos gama y densidsltron respectivamente como
pardmetros de entrada fundamentales en la construccion del modelo de
saturacion de agua.

1 La validacion demnodelo de saturaciémle agua construido fue probado en 5 pozos sin
informacién de nucleos, donde se aplicaron valores de salinidad de agua de formacion
provenientes de los mapas de isalinidad, confirmando la validez de la metodologia
propuesta a través de la comparacionlds resultados de las mediciones de saturacién de
agua con registros eléctricos especiales como dieléctricos y cambaogeno que se
encontraban disponibles para estos pozos.
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6.Recomendaciones

Ampliar el alcance del proyecto a través de panaciones analiticas y experimentales del
calculo de saturacion de agua en la zona invadida versus saturaciéon de agua en la zona
virgen para desarrollar una metodologia que permita calcular la saturacion de petréleo
movible y la saturacibn de agua irredle que se hace indispensable para el
completamiento de yacimientos con estas caracteristicas.

Aplicar tecnologias de corazonamiento de preservacidsitin que disminuyan la
incertidumbre de la medicion de saturacién de agua por métodos Dean Stark.

Aplicar tecnologias de grforaciéon neaiBalance o undeBalance que garanticen la no
invasion de fluidos de perforacion para tener mediciones mas exactas de la saturacién de
hidrocarburos con registros eléctricos especiales independientes de la salinidagudel

de formacion.

Realizar correlaciones geoldgicas con ayuda de informacién sismica de ser posible para
entender la aparicién de las zonas de transicién de combinacién de aguas de diferentes
salinidades que permitan el mapeo regional de esas anomatjas puedan ser aplicados

en futuros pozos del campo.

Realizar adquisicion de registros eléctricos especiales independientes de la salinidad del
agua de formacion en pozos de avanzada que permitan la calibracién del modelo y la
construccién de los mapasdsosalinidad para tener un mejor cubrimiento areal de la
metodologia propuesta y validada.
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Anexol.Descripcion del campo en estudio

El campo petrolero en estudio se encuentra ubicado en la cuenca de los llanos orientales de
Colombia en el departamento del Metaa cuenca de loBanos Orientales corresponde a la
superposicion de varias cuencas de edades diferentes. La columna sedimentaria conocida esta
representada por rocas precambricas del basamento, paleozoicas, mesozoicas y cenozoicas, las
cuales estan separadas por tres grandes discordancias regionale tpmlizan en la base del
Paleozoico, Cretaceo Superior y Eoceno Metip[1].

La secuencia presente en el area estd por encima del Escudo Guayanés y estd compuesta por
metasedimentos del Paleozoic sobre los cuales se encuentra discordante la serie clastica
arcillosa del Cretaceo, la cual se va adelgazando hacia el este y se acufia en el Palégzoico (
Luego, se encuentra la secuencia Terciaria constituida por unaatiga de areniscas, arcillas y
lutitas. En la siguiente figura se muestra la columna estratigrafica del area y se sombrea la
columna estratigrafica del area del campo en estydig.

Area campo estudio
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Fig. Estratigrafia Regional cuencanbka(adaptado de DCP, Halliburton, Oct. 2007).
Fuente:[41].
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Las unidades estratigraficas existentes en la zona se describen a continuacion de mas antiguas a
masrecientes[41].

Cuenca Llanos. Columna estratigrafica generalizada.
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GUADALUPE
5]
. CONVENCIONES:
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-RDCAVDI.C‘NICA
FARALLONES GROUP
PALEOZOICO - ; - @ remroLE0
QUETAME GROUP :

Fig Columna Estratigfica generalizada Cuenca Llanos Orientales.
Fuente:[41].

En general, los Plays presentes en la Cuenca de los Llanos Orientales son de tipo Estructural (fallas

transpresivas, antitéticas y estructuras del Paleozoico), Eamales (pinckouts/cufias y canales)
y combinadas (estructurastratigrafica asociada a hidrodinamica).
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1 Formaciones productoras o acumuladoras de hidrocarburos

La formacion productora en estsector de la cuenca corresponde la Formacion Mirador,
congituida por arenas depositadas en un ambiente flugl@taico, de depdsitos que varian entre
depésitos de delta marginal a distributarios y canales fluviales. Presenteatiaaion de espesor
entre 100400 pies. La drmacién Mirador se encuentra limitaddasalmente por una
inconformidad (que a su vez determina el hiato y activa la erosion del Eoceno TerimeeTmo
medio) y hacia la parte superi@sta en contacto neto con larmacion Carbonera, aunque en
algunas pees es discordante.d_formacién Mirado se divideen 5 zonas importantes (SS1 a SS5)
confinadas en paleo cafongsl].

9 Generalidades del Yacimiento

A continuacién, se presentalas generalidades basicas del yacimiento del campo en estudio
basado en la informacion estente de laboratorio de fluidos y roca del campo:

Tabla. Datos basicos del campo en estudio.
Datos Basicos del Campo

Tipo de formacion As Bs Mirador
Tope, MD pies 4500- 5300
WOC, MD pies Desconocid(

Profundidad promedio

Temperatura de yacimientgromedio °F 150-170
Presion de yacimient@ Datum psi 2200
Datum pies 5065
Presion de burbuja psi 40
Bod @ Pb vol/vol 1014
Densidad relativa API 7-11
Relacién gas petréleo GOR SCF/STB 1
Densidad del petréleo @ Pby Ty gricc 1006
Viscosidad del petr6leo muerto @ Tyac cP 1900
E;rmeabllldad horizontal, Corazones 3160- 7120
Contenido de Asfaltenos IP-143 % 2.5-10.7

Fuente: Compafiia Operadora
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Anexo2. Guiade procedimientos generales de control de calidad de registasscosde hueco abierto (AFTLBCNE
GRSP)

1. Registros Basicos de Hueco Abierto
1 Generalidades

- Los registros basicos de hueco abierto estdn compuestos de Registro de Radjstivi
Registros Nucleares (Densidad y Neutron), Registro de Gamma Ray y Registro de SP.

- La combinacién: AIPEX es la combinacion estandar basica minima corrida en
Rubiales¢ Quifa, su configuracion se encuentra descrita en el SOP de Wireline
aprobada por Bcific Rubiales.

1 Revisiéon de Header o Cabezal de Registros

*  Nombre de la compafiia.
*  Nombre del Pozo

p—
*  Nombre del Campo

RESISTIVITY LOG
AIT-CAL-GR-S

~———— | Tipo de Registro, Nnemonico, Escala

v

GL  Se281f o .

| oF s >\b Verificar Elevaciones del Terreno y

9 Log Measured From Ro':ér raa:w Mesa Rotaria segun PI’OBHOSIS
Driling Ubaw_ee From: _ROTARY TABLE .

2| N903361,110m
. E 128848708 m

g § s ;' Department Max. Wel Deviation Longiude [ Latuce \—\P "
22328 Tun 0deg NARAW| WEEHN > Verificar Coordenadas Planas y
Loggng Date G-hov-2010 ) o
fom b e ! Geograficas con Info. Obras Civiles
oy S, e T Verificar Con el Registro Profundidad Final del
Casing Schumberger 201 | . . . ,
Basee [850m | Pozo en Registros y Primera Lectura Valida segtin
Type Flud In Hole | WATER BASE MUD | -._,__‘__‘_i
TP o] : Tipo de Registro - Offset de Primera Lectura de
- [3s0ann T o] 2 Cada Hta. (Bottom Log Interval)
e i : fita. (bottom Log Interva
i = .

3610 ahmm

Sranrum Recoded Temperataes | AAAN SRAARR
Srahses |

| Rm, Rrnc y Rmf tomado del promedio de las 3

Logger On e Tive | 6-Nor-2010 2t | i mediciones realizadas seelin rocedimiento.
Urst Number [locaton | 2305 | c080 | |
Recerded By | A GAMERD | \
Winessed By D. PEDREROS
|

MRT (Méxima Temperatura de Pozo) tomada

de 3 termémetros instalados en la LEH-QT.

Fig. Descripcion de encabezado de registros.
Fuente:Elaboracion propia a partir de informaci&hlumberger.
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I Revision de Sumario de Control de Sistema de Profundidad

m DEPTH SUMMARY LISTING

Date Created: 6-NOV-2010 2:12:08

__oeptrSERg Fauipment

/ Tension Device

Depth Measuring Devi

Logging Cable

Type IDW-JA oe: CMTD-B)
Serial Number: 6312 Serial Number: 2909
Calibration Date: 22-May-20 Calibration Date: 8-0ct-2010
Calibrator Serial Number: 19 Calibrator Serial Number: 1178

Calibration Cable Type:  7-46P XS
Wheel Correction 1 -2
-1

eel Correction 2:

Type: 7-46P XS
Serial Number:
ength: 24000 FT

CalibracioriDW (Profundidad) validez
de 6 meses.

Number of Calibration Points: 10
Calibration RMS: 17
ration Peak Error: 29

onveyance Method: Wireline
Rig Type: LAND

=y Depth Control Parameters

v

Calibracion CMTD (Tensién) valideZ
de 1 mes. Soldesgo de HSE

Log Sequence: First Log In the Well

Rig Up Length At Surface 186.90 FT
Rig Up Length At Bottom! 186.80 FT
Rig Up Length Correction: 0.10 FT
Stretch Correction: 1.00 FT
Tool Zero Check At Surface: 0.10 FT
S —

Depth Control Remarks

1. First log in well.

2. All depth policies applied as per Schlumberger standards.
3. IDW used as primary depth reference.

4. Z chart used as secondary depth reference.

5

6

v

Secuencia del Registro, Puede ser:

- First Log in The Well (Primer registro de
Wireline Realizado al pozo): El registro
subiendo es correlacionado con el registro
bajando para compensar el efecto de Stretc
del cable.

- Subsequent Trip tae Well (Corrida
subsecuente en el pozo): El registro es
correlacionado con registros realizados en
otra seccién superior.

- Subsequent Log in the Well (Registros
subsecuente en el pozo): El registro es
correlacionado con la primera corrida.

Fig.Descripcién parametros control de profundidad de registros elecgtricos.
Fuente:Elaboracién propia a partir de informaci@hlumberget
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1 Revisidon de anotacion en cabezal de registros eléctricos.

Fig.

Zona de Remarks:

- En la zona de remarks debe est
reportado:

* Alguna consideracion especial
con la Sarta de herramientas de
registros utilizados.

* Pardmetros y correcciones

aplicadas al Neutron, Densidad d
la Matriz utilizada para calculos d¢
porosidad.

* Consideraciones especiales en
toma de registros, calidad,
procesamiento e interpretacion dé
los mismos.

Fuente:Elatoracion propia a partir de informaci@®dhlumberget

1 Toolstring o Diagrama Esquematico de la Sarta de Herramienta de Registros

AIT/PEX

A continuacién, se describen las primeras lecturas de las herramientas de una sarta
tipica de AIFPEX (ResistividagDensidad; Neutron- SP y Gamma Ray).
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