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Resumen. En el afio 1980 MARAVEN llevo a cabo un estudio integrado del area Zuata-
Faja Petrolifera del Orinoco en el cual se incluyo un estudio petrofisico de la misma, dando
como resultado valores de porosidad, saturacion de agua, volumen de arcilla, arena neta y

arena neta petrolifera.

En este trabajo se expone una metodologia sencilla para realizar la evaluacion
petrofisica de las arenas basales de la Formacion Oficina en el campo Zuata a nivel
Terciario dando como resultado mapas de arena neta y arena neta petrolifera asi como

parametros petrofisicos que permiten caracterizar la zona en estudio.

De un total de 30 pozos en el area, solo 11 de ellos contaban con los registros
completos y confiables para la realizacion del trabajo. Parte esencial del mismo fue el
calculo de la resistividad del agua de formacion y los parametros de corte los cuales definen
los valores de arena neta y arena neta petrolifera cuyos resultados se presentaron en forma

de mapas.

Al presentar estos ultimos valores a través del uso de mapas, se puede facilmente
observar la tendencia general de depositacion de las arenas a lo largo del area, hacia el sur-
oeste en la mayoria de los casos. Se definieron siete intervalos estratigraficos dado por las
letras A hasta la E. Para cada uno de ellos se calcularon los valores de arena neta y de arena
petrolifera asi como los parametros petrofisicos con el fin de identificar los intervalos de

mayor potencial como posibles productores de hidrocarburos.
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CAPITULO 1. Introduccién

La Faja Petrolifera del Orinoco es un gran reservorio de petroleo pesado y extra-
pesado que contiene un estimado de 270 billones de barriles en reservas recuperables. Aun
cuando los costos de produccidén son relativamente bajos, la extraccion de estos crudos
depende de la rentabilidad econdomica de dicho proceso para transformarlos en productos

finales comerciales.

La Faja del Orinoco esta localizada en la parte sur de la Cuenca Oriental de
Venezuela, al norte del Rio Orinoco, cubriendo un area de aproximadamente 700
Kilémetros de largo y entre 50 y 100 Kilometros de ancho entre los Estados de Monagas,

Anzoategui y Guarico.

La perforacion en la region se inicid en el afio 1935, y aunque para ese tiempo ya se
habia demostrado que el 4rea contenia una extensa acumulacion de crudos extra-pesados y
depositos naturales de bitiimen, solo 58 pozos fueron perforados durante los siguientes 30
anos. Esto se debié a que Venezuela poseia enormes cantidades de petrdleo liviano y
mediano, los cuales podian ser procesados de manera mas rentable, mientras el bituimen y el
petroleo extra-pesado requerian complejas y costosas tecnologias para la produccion, el

transporte y procesamiento.

Entre 1978 y 1983, Petroleos de Venezuela (PDVSA) comenzo la exploracion de las
areas a través de un intenso programa exploratorio para cuantificar el reservorio de la Faja
Petrolifera del Orinoco, las caracteristicas y la calidad de los fluidos contenidos en el
reservorio. El trabajo condujo a la identificacién de importantes cantidades de petroleo
extra-pesado y bitumen natural en sitio, econdmicamente recuperables con la tecnologia
actual desarrollada por Intevep. Al fluido obtenido se le llam6 Orimulsion y fue presentado

en el ano 1986.

La Orimulsion, es un combustible fosil elaborado a partir de un bitumen natural, el

cual ha sido ampliamente probado a escala comercial representando una nueva alternativa



para la generacion de energia eléctrica y otros usos industriales. Este combustible, es una
mezcla de 70% de bitumen natural suspendida en 30% de agua. Se obtiene mediante la
aplicacion de la tecnologia de Imulsion desarrollada por Intevep, S.A. (filial de PDVSA
S.A.), en respuesta a las necesidades de explotacion de la Faja Petrolifera del Orinoco.

Por lo explicado anteriormente, hoy en dia, la Faja Petrolifera del Orinoco es una de las

mas grandes reservas comerciales de hidrocarburos en el Mundo.

1.1 Extension y Ubicacién del Area de Estudio

La zona de estudio tiene una 4rea superficial de aproximadamente 430 Km?, se
encuentra ubicada al sur-oeste del Estado Anzoategui, especificamente en el area

correspondiente a Zuata-Faja Petrolifera del Orinoco (ver figura 1.1).

El 4rea de Zuata estd ubicada en la Faja Petrolifera del Orinoco y tiene una
superficie aproximada de 14.500 Km®. Dos tercios del 4rea pertenecen al Estado
Anzoategui y el resto al Estado Guarico. Al sur limita con el Rio Orinoco (sector Mapire),
al este con el sector Hamaca, aproximadamente en el meridiano de 64° 30°, al oeste con el
area de Machete segin el meridiano de 65° 40’ y al norte con los campos petroleros de

Oficina y Guarico ( ver figura 1.2).
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Figura 1.1
Extension del area de estudio

(Reproducido de Maraven 1981)
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Figura 1.2

Ubicacion del Area de estudio.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Este trabajo tiene como finalidad establecer un estudio petrofisico del area de Zuata,
especificamente en las arenas basales a nivel Terciario de la Formacion Oficina del Campo
de Zuata, obteniendo como producto parametros tales como, porosidad, volumen de arcilla,

saturacion de agua, arena netay arena neta petrolifera.

Adicionalmente, es interés de la Gerencia de PDVSA Exploracion de, realizar la
caracterizacion  petrofisica del 4rea enfocando principalmente las formaciones
pertenecientes al Mioceno. Esto debido a que en base a un estudio realizado en los afios 80,
las formaciones asociadas a ese tiempo geoldgico presentaron una gran cantidad de

hidrocarburo probable en sitio.



Por otra parte, se presenta el trabajo especial de grado como requisito exigido por la
[lustre Universidad Central de Venezuela para optar al titulo de Ingeniero Geofisico

otorgado por la Facultad de Ingenieria, Escuela de Geologia, Minas y Geofisica.

1.2.2 Objetivos especificos

Construccion y Validacion de la informacion contenida en los registros en forma

digital, tanto curvas como encabezado.

e Correlacion estratigrafica entre pozos para verificar la correlacion realizada por
Maraven en 1980 con registros eléctricos.

e C(Calculo de Rw (resistividad del agua de formacion).

e Definicion de parametros de corte y validacion con la historia de produccion del
Campo Zuata. Célculo de arena neta y calculo de arena petrolifera.

e Realizar mapas de arena neta y arena neta petrolifera.

e Construccion de un modelo petrofisico valido para la zona.



CAPITULO 2. Geologia regional y local

2.1 MARCO TECTONICO REGIONAL

La Cuenca Oriental de Venezuela en su margen sur estd representada por la Faja
Petrolifera del Orinoco, limita al norte con la Cordillera de la Costa y las Serranias del
Interior Central y Oriental, limita el oeste con el Alto de El Baual. Y al sur presenta un
limite estable reconocido como El Cratén de Guayana.

La Faja del Orinoco, por lo tanto estd localizada en el margen norte del Craton de
Guayana y su comportamiento estructural refleja, esencialmente, la estabilidad del
basamento Precambrico con un elemento estructural dominante representado por bloques
fallados con buzamiento hacia el eje de la Cuenca. Sin embargo, en el sector este de la Faja,
las fallas predominantemente buzan hacia el sur.

Las estructuras dominantes en el area de Zuata son un grupo de fallas normales
alineadas en direccion noreste a suroeste. Este grupo de fallas es interceptado por un
segundo grupo de fallas mas recientes alineadas de este a oeste.

Las fallas normales alineadas de noreste a sureste se caracterizan por tener sus
bloques deprimidos hacia el noreste, y culminan con la falla de Altamira en el Graben de
Espino. Esta depresion estructural ha tenido una larga historia de subsidencia y se
encontraba activa durante el Jurdsico como un surco continental.

El Graben de Espino puede ser interpretado como una estructura asociada a la
separacion del supercontinente Pangea, hace 250 millones de afios; con la apertura del
Atlantico Sur y el desarrollo de una cuenca sedimentaria de edad Mesozoico en Venezuela
Oriental. En ese sentido, segun Rios (2002), los depositos sedimentarios que se encuentran
dentro de dicho Graben presentan una configuracion asimétrica en sentido transversal, y a
lo largo del rumbo se aprecia un alto estructural mas antiguo que el margen pasivo y que

controla significativamente el adelgazamiento local (erosion?) de la serie jurdsica.



2.2 ESTRATIGRAFIA

HEDBERG et al. (1947) publicaron la primera descripcion de la Formacion Oficina, la cual
explicaba las caracteristicas de la unidad desde un punto de vista sedimentoldgico.
PROBST (1953) estudid la formacion Oficina en el Area Mayor de Oficina con mapas de

isopacos de las areniscas.

2.2.1 Basamento

La secuencia sedimentaria se inicia sobre un Basamento igneos metamorfico de
edad Pre-Cambrico, perteneciente al Escudo de Guayana y contentivo de una gran

diversidad de tipos litologicos, predominando las rocas de composicion granitica.

2.2.2 Paleozoico

Sobre las rocas del craton de Guayana comienza la sedimentacion en el Paleozoico,
evidenciado con el desarrollo de las formaciones Hato Viejo (areniscas) y Carrizal
(argilitas), habiéndose podido establecer la edad de esta ultima como perteneciente al

Cambrico Inferior

2.2.3 Mesozoico

Después de un extenso periodo de erosion, la sedimentacion se inicia en el Jurasico
con una secuencia de capas rojas, asociada a eventos tectonicos de gran magnitud que
produjeron coladas basalticas y fallamiento cortical profundo hacia el Noroeste de Zuata.
Este proceso se conoce hoy en dia a través del “Sistema de Fallas de Altamira”.

Tras este periodo convulsivo, la situacion se normaliza y durante el Cretacico se
depositan los clasticos del Grupo Temblador, constituido por las formaciones Canoa y
Tigre, pertenecientes a ambientes continentales, la primera, y fluvio/marino la segunda.
Ademas, se infiere que para el Mesozoico tardio se observa un margen pasivo del craton

suramericano.

2.2.4 Cenozoico

A finales del Cretdceo se inicia un nuevo periodo erosivo y comienza la

conformacion de la actual Cuenca Oriental de Venezuela, la cual se forma hacia finales del



Oligoceno con la sedimentacion de la Formacion Roblecito en la Subcuenca del Guérico y
de la Formacion Merecure en la Subcuenca de Maturin.

Durante el terciario, especificamente el Mioceno, se evidencia un periodo de
estabilidad de la cuenca y permite el desarrollo del sistema fluvio-deltaico que hoy se
conoce bajo el nombre de Formacion Oficina. Dicha unidad se caracteriza en el area de
Zuata por la presencia de una porcidn superior principalmente lutitica en contraste con una
porcioén inferior predominantemente arenosa.

Luego de la sedimentacion de Oficina, el ambiente se torna mas marino y se
produce la sedimentacion de la Formacion Freites, la cual representa la maxima
transgresion marina en el area. Posteriormente y tras breves episodios erosivos entre cada
una de ellas se depositan los clasticos gruesos de la formacion Las Piedras y Mesa,
indicando la retirada de los mares y el fin de la actividad depositacional de la Cuenca

Oriental de Venezuela.

La figura 2.1 es una representacion grafica del modelo estratigrafico perteneciente
al area Zuata que muestra la distribucion en tiempo y espacio de las unidades estratigraficas

descritas previamente.
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Figura 2.1

Modelo Estratigrafico del Area de Zuata.
(Reproducido de Maraven 1981)

2.3 CUENCA ORIENTAL DE VENEZUELA

La Cuenca de Oriental de Venezuela es la segunda cuenca petrolifera mas
importante del pais. Se encuentra limitada al norte por la Cordillera de La Costa, al sur
por el rio Orinoco, al este por la plataforma del Delta del mismo rio y al oeste por el
Lineamiento de El Baul. Por razones mas bien practicas que sedimentologicas, la
Cuenca Oriental de Venezuela ha sido subdividida en dos subcuencas, la Subcuenca de
Guarico al oeste y la Subcuenca de Maturin al este (figura 2.2). Dallmus (1938), utiliza
como elemento de separacion entre ambas cuencas, el llamado Arco de Urica (elemento

puramente estructural), asociado al corrimiento de Anaco-San Joaquin-Santa Ana.
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Figura 2.2

Cuencas petroliferas de Venezuela. (Reproducido de WEC1997, Evaluacion de Pozos)

2.3.1 Subcuenca de Guarico

Esta subdivision comprende los campos del Estado Gudrico y parte del norte del
Estado Anzoategui. El flanco norte de la Subcuenca se encuentra asociado al frente de
deformacion donde se ubica el sistema de fallas de Guarico (figura 2.3), el cual

sobrecarga rocas cretdcicas y terciarias, produciendo un marco tectdonico complejo.
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Figura 2.3
Corte geologico conceptual Norte-Sur desde el cinturon
de deformacion del Caribe en Curazao hasta el Rio Orinoco.(Reproducido de WEC1997,

Evaluacion de Pozos)



En direccion sur, la estructura es mas sencilla, con evidencias de depresiones
estructurales en las que se conservaron rocas Jurasicas y Paleozoicas. A su vez, se tiene
un acufiamiento de las secuencias Cretécicas y terciarias en la misma direccion. Debe
mencionarse que las principales trampas son combinaciones de tipo estructural y

estratigrafico, en los campos alejados del frente de corrimiento.

La roca madre principal Querecual incluida dentro de los grupos Guayuta y
Temblador se supone sobrecorrida en estos momentos, por el Frente de Deformacion
del Norte de Guarico. La generacion y expulsion estd asociada al avance de las napas y
lleva rapidamente a la ventana de gas debido a los grandes esfuerzos alli presentes

(sobrecarga tectonica).

Este fenomeno es conocido desde el Eoceno Tardio, de ahi que la principal
acumulacion al sur del Frente de Montafias sea de gas y no de petréleo liquido. Sin
embargo, se ha postulado una generacion cercana a la edad de las fallas Mioceno
Tardio en la regiéon de Guarico Central, con caracteristicas de materia organica de
origen marino y distancia de migracion cercana. Y es por esta razon que se identifica la

importancia del Grupo Temblador como potencial roca madre.

Hacia el sur del Estado Guarico, las unidades Cretacicas y terciarias se acufian
gradualmente, generando trampas estratigraficas y de sellos asfalticos en lo que se ha
denominado la Faja Petrolifera del Orinoco, de yacimientos neégenos y cuya migracion

parece haber ocurrido no solo de norte a sur, sino también desde el noreste al suroeste.

Los sellos lutiticos mas importantes se encuentran dentro de las mismas unidades
yacimiento, como Roblecito, Chaguaramas y Oficina; las trampas constituyen
combinaciones de tipo estructural (fallas extensionales) y estratigraficas (canales

arenosos).

El sistema petrolifero Querecual-Oficina tiene la roca madre representada por la
Formacion Querecual. Luego del final de su sedimentacion en el Cretacico Tardio, fue
soterrada y posteriormente involucrada en la tectonica del Caribe en los periodos

ubicados entre el Eoceno y el Oligoceno. La sedimentacion de la roca yacimiento
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(Formaciones Oficina y Merecure) ocurre entre el Oligoceno Tardio y el Mioceno bajo

ambientes fluviales.

La generacion, migracion y acumulacion han ocurrido continuamente desde el
inicio del Oligoceno, desde las zonas mas profundas bajo el frente de corrimiento, hasta

los acufiamientos distales de la Cuenca Oriental hacia el sur.

En el caso especifico de la Formacion Oficina, los sistemas de fallas extensionales
de edad Mioceno fueron las principales causas del entrampamiento, tanto en la
Subcuenca de Guarico como en la de Maturin (flanco sur). Especificamente el sistema
petrolifero Querecual-Oficina so6lo se refiere al area de Oficina en la Subcuenca de

Guarico (ubicada hacia el limite sur de los estados Gudrico y Anzoategui).

En el sistema petrolifero Oficina, se supone que la generacion de hidrocarburos
ocurre a partir de la roca madre Miocenas, dentro de las misma Formacion Oficina
(carbones, limolitas carbonosas). Sus propias arenas constituyen los yacimientos
pudiendo haber escapado algo de petréleo hacia la Formacion Merecure infrayacente

con formacion de trampas por fallamiento extensional de edad Mioceno Tardio.

La carga litostatica de la roca madre puede atribuirse a espesas secuencias
Pliocenas (molésicas), asociadas al levantamiento de la Serrania del Interior y la

consecuente flexion litosférica que origina el fallamiento extensional.

2.4 GEOLOGIA LOCAL

La geologia del area de Zuata presenta caracteristicas particulares en la toda la Faja

Petrolifera del Orinoco, debido a que esta ubicada en un lugar de transicion entre los

sedimentos del borde de la Cuenca de Maturin con los del borde de la Cuenca de Guérico.

Las rocas del subsuelo del area de Zuata abarcan desde el Precambrico hasta el

Reciente, estan afectadas por varias etapas de tectonismo que dieron lugar a estructuras que

se consideran importantes desde el punto de vista de la prospeccion regional, pero son poco
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significativas en el area de Zuata porque solo constituyen pequeias trampas de

hidrocarburos en el sector norte del area.

El acufiamiento hacia el sur de las formaciones Paleozoicas, Mesozoicas y en

especial las Cenozoicas es el mecanismo responsable del entrampamiento de los

hidrocarburos en casi toda el area de la Faja Petrolifera del Orinoco (figura 2.3).
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Figura 2.3

Corte Geoldgico conceptual desde el cinturon de deformacion del
Caribe hasta el Rio Orinoco.

(Reproducido de WEC1997, Evaluacion de Pozos)
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CAPITULO 3. Marco Teérico

3.1 ROCAS DE YACIMIENTOS

Todas las rocas que cubren la Tierra de acuerdo con la forma como ellas han sido
formadas, se agrupan en tres clases principales: igneas, metamorficas y sedimentarias, de
estas, las rocas sedimentarias son la que presentan caracteristicas de yacimiento y son las

rocas de interés en la prospeccion petrolera.

Las mismas son originadas por mecanismos fisicos y quimicos a través de los
procesos de meteorizacion, erosion, transporte, precipitacion, sedimentacion y litificacion

de sedimentos de rocas preexistentes.

También se pueden formar por medios organicos. Las rocas sedimentarias pueden
ser clasificadas desde el punto de vista de la composicion, sin embargo, la gran mayoria de
los yacimientos de hidrocarburos se encuentra en rocas clasificadas como clasticas y

carbonaticas.

3.1.1 Rocas Clasticas

Son formadas por fragmentos de rocas preexistentes y minerales que son
depositados principalmente por acciones mecéanicas desde su agente de transporte con poca
o ninguna alteracion quimica. Ejemplo: areniscas y lutitas. Y de estas solo las areniscas

presentan condiciones de reservorio.

3.1.2 Rocas Carbonaticas

Son formadas por carbonatos de calcio y de magnesio precipitados de las aguas
marinas, por procesos quimicos y bioquimicos. Ejemplo: calizas y dolomitas. Estas rocas

son de baja porosidad (3-4)% y solo son reservorio si estan fracturadas.
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3.2 PROPIEDADES FiSICAS DE LAS ROCAS

3.2.1 Resistividad de la formacion

Es la resistencia que ofrece un material a dejar pasar corriente eléctrica a través de
el. Dicha resistencia es directamente proporcional a la longitud del material e inversamente
proporcional a su area, comunmente, la unidad utilizada para la resistividad es el Ohm.m.

La ecuacion 3.2.1 expresa la resistividad de un material.

R=-""c¢ec.3.2.1
L

La resistividad de la formacion constituye una propiedad importante para indicar
litologia y contenido de fluido. La mayoria de los minerales constituyentes de las rocas al
igual que los hidrocarburos, no son buenos conductores de electricidad, es decir, son

resistivos.

En las rocas sedimentarias, la parte solida estd formada por minerales no
conductores de electricidad, tales como el cuarzo, silicatos, carbonatos, etc. Estas rocas
conducen la electricidad, solamente debido a la presencia de fluidos conductivos dentro de

los espacios porosos interconectados, como es el agua de formacion.

3.2.2 Resistividad del agua de formacion

El medio poroso de un yacimiento puede contener agua, petrdleo y gas, ya sea
individualmente o cualquiera de los dos o los tres al mismo tiempo. La mayoria de las rocas
de los yacimientos, sin embargo, contienen siempre cierta cantidad de agua de formacion,
ain cuando se aproximen a condiciones de ser mojadas por petroleo. El conocimiento
solido de la resistividad del agua de formacion, es factor basico para la interpretacion de los

registros eléctricos.
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El agua contenida en los poros de los estratos penetrados por la perforacion, puede
variar considerablemente de acuerdo a la localizacion geografica, a la profundidad y a la
edad geologica. Las aguas superficiales son por lo general dulces y de resistividad alta. A
medida que se perfora a mayor profundidad, el agua que se encuentra en las formaciones se

hace mas salada.

Es importante recalcar que dicho fenémeno no ocurre de manera regular o uniforme.
Son muchos los factores que pueden influir en la salinidad de los acuiferos profundos, uno
de ellos es la salinidad del mar que estaba presente cuando fueron depositados los
sedimentos; otro lo constituye la cercania de las antiguas desembocaduras del rio y sus
aguas dulces. También puede ser debido a un aumento de concentracion salina por

percolacion cuando los sedimentos eran aun jovenes.

La resistividad de las aguas superficiales pueden exceder los 20 a 50 ohm.m a la
temperatura ambiente, mientras que las aguas muy salinas de las perforaciones profundas
pueden tener resistividades tan bajas como 0.04 ohm.m a 75 °F, lo cual corresponde a una

solucion de saturacion completa.

La temperatura es otro factor que afecta la capacidad conductora del agua de
formacion, debido a que influye en la movilidad de los iones, a mayor temperatura, mayor
es la movilidad de los iones, es decir, mayor capacidad conductora. Como la conductividad
es el inverso de la resistividad, se puede decir que la resistividad de un fluido es
inversamente proporcional a la temperatura. La ecuacion 3.2.1 expresa matematicamente la
variacion de la Resistivadad (R1) de un fluido a una temperatura (T1) a una Resistividad

(R2) para el mismo fluido a una temperatura (T2).

Rl Tl

—=—1¢ec.3.2.1
R2 T2
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Actualmente se recomienda usar la relacion de Arps donde la ecuacion 3.2.1 es expresada

de la siguiente manera:

Rl Ti+X

—=———¢c.3.22
R2 T2-X

X= constante=6.77 (para temperatura en °F)

Existen varios medios para determinar la resistividad del agua de formacion:

e Medicion directa de la resistividad en una muestra representativa (nucleo).
e Analisis quimico de la muestra en el laboratorio determinando la concentracion ionica.

e Calculando la resistividad a partir de los registros (curva de SP, Método Rwa, etc).

3.2.3 Temperatura de la formacion

Debido a que la resistividad de las soluciones acuosas es una funcion de la
temperatura y con el fin de interpretar cuantitativamente los registros, es necesario saber la
resistividad del agua de la formacion y del lodo de perforacion a la profundidad de la
formacion de interés; de esta manera, es necesario determinar la temperatura de un pozo a

cualquier profundidad.

La temperatura de las formaciones es funcion de la profundidad a la cual se
encuentra un determinado estrato y del gradiente geotérmico (la proporcion en que aumenta
la temperatura de acuerdo a la profundidad) del area considerada. En un pozo con petréleo,
la temperatura del fondo se obtiene colocando un termdémetro de méxima lectura junto con

el dispositivo de registro y se anota la temperatura una vez sacado el dispositivo del pozo.

Suponiendo que la temperatura entre la superficie y la profundidad méxima cambia
linealmente, es decir, que el gradiente geotérmico es lineal, la temperatura en cualquier
punto del pozo puede ser determinada partiendo de estas dos lecturas. La fig. 3.1 muestra la

relacion temperatura-profundidad de varios gradientes geotérmicos representados por el
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conjunto de rectas que pasan por el punto comun de cero profundidad y temperatura media

de superficie.

PROFUNDIDAD MILES DE PIES

TEMPERATURA MEDIA ANUAL
DE SUPERFICIE

Figura 3.1
Temperatura (°F) contra Profundidad (miles de Pies)(Reproducido de “Log Interpretation
Charts” de Schlumberger,1972)

Esta grafica se utiliza para determinar la temperatura de la formacién a cualquier
profundidad, primero hay que determinar la temperatura media de la superficie, para
establecer la escala horizontal apropiada (en Venezuela se usa la temperatura promedio de
80°F), luego es necesario encontrar la interseccion que corresponda a la temperatura y
profundidad del fondo de la perforacion. Desde este punto, se traza una recta hasta el punto
correspondiente a la profundidad y temperatura de la superficie, esta recta constituye el

gradiente geotérmico de este pozo.

En este orden de ideas, la temperatura de una formacion de interés puede ser determinada

usando la siguiente ecuacion:
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T, =T,+P, =ty e 323

m

Donde:

T¢= Temperatura de la formacion de interés.
Ts = Temperatura media de la superficie.

Tm = Temperatura maxima del fondo.

P., = Profundidad méaxima.

Py = Profundidad de la formacion de interés.

3.2.4 Porosidad

Es el volumen de huecos por unidad de volumen de la formacion. Es decir, la
fraccion del volumen total de una muestra que esta ocupada por poros o espacios vacios. El

simbolo de la porosidad es ¢.

Una sustancia densa y uniforme, como lo es un pedazo de vidrio, tiene porosidad
cero. Por el contrario, una esponja tiene una porosidad muy alta. La porosidad de las
formaciones del subsuelo puede variar considerablemente. Los carbonatos densos (calizas y
dolomitas) y las evaporitas (sales, anhidritas y yeso), pueden tener porosidades cercanas a
cero, para todos los efectos practicos. Por su parte, las areniscas bien consolidadas pueden
tener de 10% a 15% de porosidad, mientras que las no consolidadas pueden tener un 30% o

mas de porosidad.
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Las lutitas o arcillas pueden tener una porosidad mayor a 40% llenas de agua, pero
estos poros son considerados individualmente, por lo general estos poros son tan pequefios,

que la roca es impermeable al flujo de los fluidos.

La porosidad depende principalmente de los siguientes factores:

e El empaque geométrico, en condicion ideal, el empaque de los granos esféricos que son
todos del mismo tamafio, dan como resultado las siguientes porosidades maximas de

acuerdo a los distintos empaques geométricos:

Cubico 47%
Rombico 39.5%
Hexagonal 25.9%

e El escogimiento, el empaque de granos esféricos de diferentes tamafios (mal

escogimiento) reduce la porosidad.

e La cementacion, la accion de cristalizacion secundaria de cualquier mineral (cuarzo,

calcita, dolomita, etc), reduce la porosidad.

e La angularidad y grados de redondez tienen influencia en la porosidad, los granos con

mayor grado de redondez permiten una mayor porosidad y viceversa.

e La granulacion (el proceso por el cual los granos de los minerales se rompen por
presion de sobrecarga), por lo general, aumenta la porosidad. Sin embargo, la superficie

expuesta también se incrementa, lo que conduce a una reduccion de la permeabilidad.
e La solucion de minerales a través de aguas circulantes aumenta la porosidad. En los

sedimentos clasticos estos no tiene mucha importancia; sin embargo, constituye un

factor significativo para el desarrollo de la porosidad en las rocas carbonéticas.
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3.2.5 SATURACION DE AGUA

La fraccion del espacio poroso ocupado por el agua se denomina “saturacion de
agua” (Sy), la fraccion restante, contentiva de petrdleo o gas se denomina “‘saturacion de
hidrocarburo” (Sp). Como uno es complemento del otro entonces Sy = 1 - S,,. El supuesto
general es que inicialmente el yacimiento estuvo lleno de agua y que a lo largo del tiempo
geologico, el petroleo o el gas formados en otro lugar, migraron hacia la formacion porosa,
desplazando el agua de los espacios porosos de mayor tamafio. Sin embargo, los

hidrocarburos que migran nunca desplazan toda el agua intersticial.

En efecto, hay una saturacion de agua (Sy), representada por el agua retenida por la
tension superficial sobre la superficie de los granos, en el contacto entre los granos y en los
intersticios mas pequefios. Su valor varia entre 0.05 (5%) en las formaciones de granos muy
gruesos, hasta 0.4 (40%) o mas, en las formaciones de granos muy finos con alta superficie
especifica. El agua irreducible no fluird cuando la formacion se somete al proceso de

produccion.

Cuando el petrdleo y el gas (que no son buenos conductores de electricidad) estan
presentes en una roca porosa, conjuntamente con una cierta cantidad de agua salina de
formacion, su resistividad verdadera (R;) es mayor que (R,) (la resistividad de esa misma
formacion, si estuviera saturada 100% con agua), debido a que hay menor volumen de

agua, disponible para el paso de la corriente eléctrica.

La resistividad de una roca parcialmente saturada de agua (R;) depende no solo del
valor de Sy, sino también de su distribucion en el interior del espacio poroso. La
distribucion de las dos fases (agua e hidrocarburo) dentro de la roca, depende de la
humectabilidad de la misma, de la direccion en que fue establecida (drenaje o imbibicion) y

del tipo de porosidad (ya sea intergranular, cavernosa o ambas).
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3.2.6 Permeabilidad

Es la medida de la facilidad con que los fluidos se desplazan a través de una roca.
La permeabilidad es una propiedad dinamica para una muestra dada de roca y para un
fluido homogéneo, siempre que el fluido no interactie con la roca misma. La unidad de
permeabilidad es el “darcy”, la cual es bastante grande.Por ello se emplea la milésima

parte, o sea, el milidarcy (md). El simbolo de la permeabilidad utilizado es K.

Para que sea permeable, la roca debe poseer poros interconectados o fracturas, por
lo tanto, hay una relacion de tipo general entre la porosidad y la permeabilidad. Una mayor
permeabilidad generalmente corresponde con una mayor porosidad, aunque esto no siempre
constituye una regla absoluta. Las lutitas y algunas arenas tienen una alta porosidad, pero
los granos son tan pequefios que los conductos aprovechables para el movimiento del
fluidos son muy restringidos y tortuosos. Por tal motivo, la permeabilidad puede ser muy
baja en tales casos. Otras formaciones con litologias tales como calizas, pueden estar
compuestas de roca dura ininterrumpida por fisuras muy pequeias o por fracturas de gran
extension. La porosidad de estas formaciones puede ser baja, pero la permeabilidad de una
fractura puede ser muy grande. En consecuencia, las calizas fracturadas presentan una

porosidad baja conjuntamente con una permeabilidad extremadamente alta.

El volumen total del espacio poroso interconectado se llama “porosidad efectiva”.
En las rocas clasticas, ésta generalmente, es igual a la porosidad total o absoluta. Es obvio,
que si los poros de una roca no estuvieran interconectados, no existiria permeabilidad
alguna. La siguiente es la ecuacion de Darcy (3.2.7) que expresa la tasa del flujo a través

de un medio poroso y permeable con unidades practicas:

0=1.12745)20) ec. 327
u L

Donde:
K = Darcy
Q = Tasa de flujo (bbl por dia)
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AP = Diferencial de Presion (psi)
L = Distancia recorrida por el fluido (pies)
A = Area transversal (pies®)

u = Viscosidad (centipoise)

3.2.7 Saturacion de Agua Irreducible

En una formacion productora de petroleo, las cantidades relativas de petroleo y agua
que se producen a un determinado nivel y a un determinado momento, dependen de la
saturacion irreducible de agua y de las permeabilidades relativas a una condicion dada de
saturacion. En la medida en que se produce petréleo y aumenta la saturacion de agua, el
yacimiento alcanza un momento en el cual el agua fluye junto con el petréleo y comienza a
producir junto con este mismo; al seguir la produccion a ese nivel, aumentara la produccion

de agua.
3.3 ECUACION DE ARCHIE

En el afio 1941 Archie define el factor de resistividad de formacion F, el mismo es
la relacion entre la resistividad de una roca saturada 100% de agua, Ro y la resistividad del

agua que la satura, Rw ec. (3.3.1).

F :& ec.3.3.1

Rw

De igual manera se puede relacionar F con la porosidad mediante la expresion

F="2% c.332
®m

Donde “a” es una constante que no tiene un claro significado fisico, aunque ha sido

13 2

relacionada con la forma del grano y la tortuosidad, y “m” se define como el factor de
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cementacion. Combinando estas dos relaciones (3.3.1 y 3.3.2) se tiene la ecuacion de

Archie para la determinacion de la saturacion de agua:

S _Ro _(FRw) _ aRw

" ec3.3.3
Rt Rt D" Rt

3.4 VOLUMEN DE ARCILLA

Para realizar una buena evaluacion petrofisica se debe conocer el valor del volumen

de arcilla contenido en las arenas.

En la practica, este valor se calcula a partir de las lecturas de los perfiles, bien sea de
manera individual, usando el registro de rayos gamma, el registro potencial espontaneo
(SP) y el registro de resistividad o combinando dos curvas, Densidad-Neutron, Densidad-
Sénico y Soénico Neutroén. A continuacion se presenta un grupo de ecuaciones que permite

el calculo del volumen de arcilla dada la informacion proveniente de las diferentes

herramientas.
. GR-GR_,
Para el registro de Rayos Gamma: V, = ( n) 34.1
‘ (GRmax - GRmin)
Donde:

GR: Lectura del registro de rayos gamma.
GRmin: Lectura minima del registro de rayos gamma.
GRmax: Lectura maxima del registro de rayos gamma.

Vg Volumen de Arcilla

El volumen de arcilla esta relacionado con el indice de arcilla de la siguiente manera:

_ (]/log_]/c)

= ec.3.4.2
(}/sh - }/c)

sh

23



donde:

7 10g = respuesta de los rayos gamma en la zona de interés.
y . = respuesta promedio de los rayos gamma en la zona mas limpia de la formacion.

7 sh = respuesta promedio de los rayos gamma en las lutitas.

Es habitual asumir que Vg, = Iy, (ec.3.4.3) Sin embargo, esta premisa tiende a exagerar el

volumen arcilla.

Para el registro de SP (Potencial Espontaneo):

v, _(55P—5P) =1—( SP) ec. 3.4.4
‘ SSP SSP
Donde:

SSP: SP estatico

SP: Lectura del registro de potencial espontaneo.

1/R, —1/R
Para el registro de Resistividad: V, = A/R,, ) ec. 3.4.5
(I/Rsh _l/Rsand)

Donde:
Rqn: Lectura de resistividad en la lutita
R:: Lectura de la resistividad verdadera.

Rgang: Lectura de resistividad en la arena.

Densidad-Neutrén: V,, = Dy =Pp) ec. 3.4.6
(@ Nsh — % Dsh )
Donde:
®p: Valor leido de porosidad, dado por el perfil densidad.
®y: Valor leido de porosidad, dado por el perfil neutron.

®pgy: Valor leido de porosidad en la lutita, dado por el perfil densidad.
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®ngh: Valor leido de porosidad en la arena, dado por el perfil densidad.

. . O, -0
Densidad-Sonico: Vsh=M ec. 3.4.7
(q)ssh - q)Dsh
Donde:
o -0
Sonico-Neutron: V,, =M ec. 3.4.8
(CD ssh CI)Nsh )
Donde:

®g: Valor leido de porosidad, dado por el perfil sénico.

@4 Valor leido de porosidad en la lutita, dado por el perfil sénico.

Existen algunas relaciones empiricas que fueron desarrolladas para diferentes
edades geologicas. Las mas notables fueron desarrolladas por Larionov, Stieber y Clavier.
La figura 3.2 muestra dichas correlaciones, las cuales pueden ser expresadas analiticamente

de la siguiente manera:

V., =0.083(2*""* —1) Ecuacién de Larionov para rocas terciarias. ec 3.4.9

_ta Ecuacion de Stieber. ec. 3.4.10
(3 - leh )

V, =17- \/(3.38 — (1, +0.7)> Ecuacién de Clavier. ec. 3.4.11

V., =0.33(2*"* —1) Ecuacion de Larionov para rocas antiguas. ec. 3.4.12

25



1
/'f'
4
0.9 ;,
.""
Vid
0.8 777
= i ’,/
% 07 ;’!
o ‘A
E o0s = f 5
= P ,}‘:"
(=] Fa'd A
> A A
0.5 T
Q2 N
% I.!inear Scaling——, A ,,-_‘}‘{
0.4 Liriono pars ]
(Dider rocks) »] /;-"‘—'St’EbTr
- " =
03 ™ Clavier ata - S L l-t .
“4——t Lariono
////;/ riorjov (Teftiary rpcks)
02 P
/",”';':f’;:’”
Sl v
0.1 e
,_-J_f:/
OJ
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Radioactivity Index, Ish

Figura 3.2
Indice de arcilla contra. Volumen de Arcilla. (Reproducido de “Log Interpretation Charts”

de Schlumberger,1972)

3.5 REGISTROS DE POZO

3.5.1 Registro de Potencial Espontaneo (“Spontaneous Potential”, SP)

Segiin BASSIOUNI (1994), los potenciales eléctricos naturales son observados en
la superficie y el subsuelo de la Tierra. Estos potenciales, llamados usualmente potenciales
espontaneos, han sido usados en exploracion minera a través de los afios. Ellos estan
asociados con el desgaste o alteracion de cuerpos minerales por agentes atmosféricos,
variaciones de las propiedades de las rocas en contactos geoldgicos, actividades

bioeléctricas en materiales organicos, gradientes de presion y temperatura en fluidos del

subsuelo u otros fendmenos.
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Refiere el autor, que las primeras mediciones de resistividad en “Pechelbronn” —
Francia permitieron generar la curva de “potencial espontaneo” (“spontaneous potential”,
SP. Ver figura 3.3), la cual representa el voltaje, en milivoltios, que habria sido medido
entre un electrodo colocado dentro del hoyo y un electrodo colocado en la superficie del

terreno, como se muestra en la figura 3.4.

Ese voltaje se conoce como potencial espontdneo porque se origina sin una fuente

artificial de corriente, por el contacto entre el fluido de perforacion y la formacion.

Curva de "potencial Curva “gradiente
espontaneo” (SP) de potencial®™
[milivoltios] [milivoltios]

£-6-4-20 2 4 -& 0 £

Conglomerado

Figura 3.3
Respuesta de potencial espontaneo de una capa de conglomerados,

(modificado de BASSIOUNI (1994))

La forma de la curva “SP” permiti6 identificar en la compleja litologia de
“Pechelbronn”, una capa de conglomerados distinta de las formaciones que la rodeaban.
Esto trajo como consecuencia la grabacion simultanea de la curva “SP” y los registros de

resistividad.
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Circuito resistvo

Voltimetro

Lodo de
perforacion

Figura 3.4
Esquema de un circuito usado para medir Potencial Espontaneo,

(modificado de BASSIOUNI (1994))

Los principales componentes en la herramienta “SP” son: un electrodo movil en el
hoyo, un electrodo de superficie, un voltimetro, un circuito compuesto de baterias y una
resistencia variable. El voltaje absoluto medido puede ser de los cientos de milivoltios, el
cual tiene dos componentes: una componente principal o mayoritaria, que refleja el
potencial natural asociado con la estructura geologica predominante alrededor del hoyo, y
una componente secundaria o minoritaria, que refleja los cambios geologicos en la

vecindad mads cercana al hoyo.

La figura 3.5, es un esquema de una curva “SP” corrida en una formacion integrada
por una secuencia de arenas y lutitas, la correlacion del registro con los datos estratigraficos
indica que la respuesta de la herramienta para formaciones arcillosas define una linea recta

a la que se le ha dado el nombre de “linea base de lutita”.
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Lutita

Puntos de B
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inflexion

Lutita

Linea base de lutita

Figura 3.5
Esquema de una curva de potencial espontaneo (SP), corrida en una
formacion integrada por una secuencia de arenas y lutitas, (modificado de

BASSIOUNI (1994))

Como se observa en la figura, el registro “SP” se puede usar para distinguir capas de
lutitas impermeables y capas de arenas porosas y permeables, estas tltimas se marcan por
deflexiones negativas de la curva en varias decenas de milivoltios, mientras que los puntos
de inflexion que se observan sobre la curva, corresponden a contactos entre capas
adyacentes de diferentes litologias. Gracias a estas caracteristicas, el registro de potencial
espontaneo también se puede usar para correlacionar pozos durante estudios

sedimentologicos o en cualquier actividad donde se requiera.
El volumen de arcilla presente en una arena es el que le da el calificativo de
“arcillosas” a las mismas, estas seran todas aquellas que presenten un volumen mayor al

5% (Vsh > 0,05), y podra ser calculado a partir del “indice de arcilla” (“shale index™, SI).

El registro de potencial espontdneo permite el célculo del “SI” mediante la

ecuacion,
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SI — SP— SPcleansand — Q ec 351

SPI / d _SPCI d SSP

donde “SP” es el valor del registro de potencial espontaneo al nivel donde se desea calcular
el indice de arcilla, “SP¢jean sand” €S €l valor del registro para la arena mas limpia de la

formacion y “SPgpaie sand” €8 €l valor del registro que corresponde a la linea base de lutita.

Una vez obtenido el indice de arcilla, se puede usar el “modelo lineal” para el
calculo del volumen de arcilla, donde se asume que Vsh = SI, pero BASSIOUNI (1994),
explica que factores como los cambios de contraste entre “Rw” y “Rmf” y el contenido de
hidrocarburos en la formacién entre otros, reduce la lectura del registro “SP”, lo cual hace
que este modelo tienda a exagerar el valor real del volumen de arcilla, sin embargo tolera
su uso cuando el registro “SP” presenta buena calidad y se encuentran ausentes otros

indicadores de arcilla, como el registro de rayos gamma.

En la figura 3.5 se encuentra representada graficamente la ecuacion 3.5.1. Segln
SCHLUMBERGER (1970), La arena mas limpia de la formacion definira el valor del
potencial espontaneo estatico (“Static Spontaneous Potential”, SSP), mostrado como el

denominador de la ecuacion.

3.5.2 CALCULO DE Rw A PARTIR DEL REGISTRO SP
El valor SP estatico (SSP) se define como:

Rmfe
)ec.3.5.2.1
R

we

SSP = —K log(

K =61+0.133*T, ec.3.5.2.2

Entonces, conociendo el valor de SP estatico (SSP), la temperatura de formacion y

Rufe, €l valor de Ry, se puede calcular a partir de dicha ecuacion.
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SSP: este valor se puede determinar a partir de la curva de SP, siempre que haya una
capa acuifera gruesa y limpia. Se dibuja una linea a través de la lectura maxima (negativa)
frente a la capa gruesa permeable, luego se dibuja una linea (base de las lutitas) frente a las

capas de lutitas adyacentes. La diferencia en milivoltios entre estas lineas es el SSP. (ver
figura 3.6)

CcAL GR SP 1L (D1) L (MNAE)

lo @0 40 e BHoam 12 1O 3D S0 O e

h sa e INO PO el A0 B0 100G 130 140 140 VAD (ke

TTIT 001 TTTT 1111 ””.””

TITr (I TT17

LB

|| SSP i=- ~=u BEREREEN!

L AL ALANRA R RARL

RARSRARENLALANRAL AL

L= [

Figura 3.6

e

Ejemplo para el calculo de SSP

Rumfe: s la resistividad equivalente del filtrado de lodo y se determina segun el tipo

de lodo. Si Ryyra 75°F es mayor a 0.1 ohm.m , entonces se tiene  que:

R, =0.85*R  ec.3.523
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Figura 3.7
Relacion entre (Rmfe o Rwe) y Rw .

(Reproducido de “Log Interpretation Charts” de Schlumberger,1972)

3.5.3 REGISTRO DE RAYOS GAMMA (GR)

El registro de rayos gamma es una medida continua de la intensidad de radiacion

gamma de las formaciones penetradas por la perforacion. Todas las rocas tienen algo de
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radioactividad. La fuente mas abundante de radioactividad natural es el is6topo radioactivo

de Potasio K* y los elementos radioactivos del Uranio y el Torio.

En formaciones sedimentarias, los elementos radioactivos tienden a concentrarse en
minerales de arcilla, los cuales son encontrados en las lutitas. La tabla 3.1 muestra el
promedio de actividad de los rayos gamma en rocas sedimentarias. Y la figura 3.8 muestra

el grado relativo de radioactividad de las rocas sedimentarias mas comunes.

] o Promedio de Radioactividad en
Litologia Tipo ) ) "
radio equivalente por gramo *10
Lutitas 20.3
Lutitas calcareas 10.3
Granito Lavado 6.9
Arenas 4.1

Tabla 3.1
Promedio de actividad de rayos gamma para diferentes litologias.
Modificado de “Theory Measurement and Interpretation of Well Logs” por Zaki Bassiouni
(1994).

La radioactividad natural es una funcién de el tipo de formacién, su edad, y del
modo de depositacion. En general, las areniscas, calizas, y dolomitas tienen bajo contenido
de radioactividad. Por su parte, las lutitas negras y marinas exhiben los mas altos niveles

de radioactividad.

En este sentido debe destacarse que la radioactividad esta relacionada con la
litologia pero no de manera rigurosa. Uno de los usos de medir el grado de radioactividad
es diferenciar formaciones arcillosas y no arcillosas y también para calcular el contenido de

arcilla en las primeras.
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En otro orden de ideas, un alto nivel de radioactividad no esta siempre asociado con
la presencia de minerales de arcilla. Tales casos incluyen las sales potésicas, las cuales

tienen alto contenido de Potasio y las areniscas, que contienen sales de Uranio y Torio.

Y es por la razén anteriormente expuesta que el uso de la radioactividad natural para

diferenciar litologia, requiere buen conocimiento de la litologia local.

3.6 PERFIL DE DENSIDAD

Este perfil es usado principalmente para determinar la porosidad de la formacion,
sin embargo, conjuntamente con otros perfiles se emplea también para evaluar formaciones
de litologia compleja, evaluacion de formaciones arcillosas, identificacion de minerales y

para deteccion de gas en los yacimientos, solo si se usa en conjunto con el perfil de neutron.

Este Perfil de Densidad Compensada tiene una fuente y dos detectores de rayos
gamma, los cuales estan montados en una almohadilla de alrededor de 3 pies de largo,

forzada a la pared del pozo mediante un brazo de soporte.

Los rayos gamma que la fuente emite de manera continua (tipicamente 0.66 mev de
energia), penetran en la formacion. Alli experimentan multiples colisiones con los
electrones, por lo cual pierden energia y se dispersan en todas las direcciones, este
mecanismo se conoce como dispersion de Compton. Los detectores del dispositivo captan
estos rayos gamma de baja energia y por cada uno de estos rayos que choca con ellos,
generan una pulsacion eléctrica que se envia a la superficie. Como la dispersion de
Compton depende solo de la densidad de los electrones en la formacion (numero de
electrones por centimetro cubico de formacion), la cual se relaciona estrechamente con la
densidad total de la formacion. Esta ultima puede ser determinada a partir de las
pulsaciones enviadas por los detectores, €sta es la base de la medicion estandar del Perfil de

Densidad Compensada.
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3.6.1 Porosidad del perfil de densidad

En una formacion limpia, cuya matriz tenga una densidad conocida py, y una porosidad @

saturada de un fluido de densidad promedia py, la densidad total py sera:

pb = Dpst+ (1 — D)pma ec. 3.3.1.2.1

3.6.2 Efecto de los hidrocarburos

Si en la zona investigada existe hidrocarburo residual, como petréleo liviano o gas,

su presencia puede afectar las lecturas del perfil.

3.6.3 Efecto de las arcillas

La interpretacion puede verse afectada por la presencia de lutitas o arcillas en la
formacion. A pesar de que las propiedades de la lutita varia segin la formacion y el lugar,
las densidades tipicas de la capas de lutitas e intercalaciones laminares de lutita, fluctian

entre 2.2 y algo mayor que 2.65 g/cm’.

3.7 PERFIL NEUTRONICO COMPENSADO

Este perfil puede usarse tanto en pozo desnudo como entubado y con cualquier fluido
dentro del pozo. La primera generacion de este dispositivo era de un solo detector,
empleaban tanto detectores de captura de rayos gamma como de neutronicos termales, o
una combinacion de ambos.

Estos dispositivos eran muy sensibles a los pardmetros del pozo, motivo por el cual
la determinacion de la porosidad a partir de el estaba sujeta a considerables errores.
Actualmente, los de uso estandar, utiliza dos detectores neutronicos que pueden ser
termales o epitermales. La ultima generacion de este tipo de perfil es la combinacion de los

dos sistemas, termales y epitermales.
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El neutron es una de las particulas elementales del atomo. Es eléctricamente neutra
y su masa es igual a la del atomo del hidrogeno. Cuando se emplea para registros de pozos,
los neutrones son emitidos por una fuente radioactiva especial a velocidades relativamente
altas. Al desplazarse de la fuente emisora hacia la formacion, chocan con otros nucleos
atomicos. Cada colision produce una perdida de energia o una disminuciéon de velocidad
hasta llegar a la velocidad termal, donde es absorbido por el nucleo de atomos tales como
cloro, silice, hidrogeno, etc. Esta absorcion da origen a la emision de un rayo gamma de

alta energia, el cual se llama rayo gamma de captura.

El sistema de registro neutronico comprende una fuente de neutrones rapidos y dos
detectores. Los detectores estan ubicados a una distancia de la fuente que permite que el
numero de neutrones lentos contados por los detectores sea inversamente proporcional a la
concentracion de hidrogenos en la vecindad del pozo. Puesto que la presencia del hidrogeno
se debe casi enteramente a los fluidos de la formacion, y el volumen de los fluidos es el

volumen poroso.

La porosidad se puede calcular por las medidas tomadas por esta herramienta de la
siguiente manera:

D =0

Neutron

NeutronMatriz + ((D NeutronShale ~ (D NeutronMatriz )Vs‘hale + (1 - (D NeutronMatriz )CD efectiva eC.3 5 2

Donde:

Oneutron= Porosidad dada por el perfil neutron
DNeutron Matriz— Porosidad de la matriz

Dneutron shale= Porosidad medida en las lutitas

Vnale= Volumen de arcilla

Y la porosidad efectiva esta dada por la siguiente ecuacion:
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_ pmatriz (l - Vvhale) + pshale 'V"h“l" ~ p cC 353

efectiva
,D matriz p fluido

Donde:
Pmatriz—densidad de la matriz
pshale= densidad de las lutitas

Pruido= densidad del fluido

3.8 Modelo de “Simandoux”, para arenas arcillosas.

La ecuacion 3.8.1 se conoce como el modelo de “Simandoux”, y permite calcular la

saturacion de agua en arenas arcillosas porque incluye el pardmetro “Vsh”,
2 1/n

aRw aRwVsh aRwVsh
Sw = . + ~ o ec. 3.8.1
@," Rt 2¢," Rsh 2¢," Rsh

(3 2

la ecuacién se determina al sustituir los coeficientes “a” y “fB”, obtenidos

experimentalmente del laboratorio de Simandoux, que se muestran en las ecuaciones 3.8.2

y 3.8.3, en la ecuacién 3.8.4.

a= M ec.3.8.2
Rsh
“Rsh” es la resistividad de la lutita
p= 1 ec. 3.8.3

r-050es la ecuacion de Humble para el factor de resistividad de la Formacion
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2
L a.Sw+ p-Sw
Rt Rw

ec.3.84

Esta ultima ecuacion es el modelo de resistividad para arenas arcillosas

parcialmente saturadas con hidrocarburo referenciado por BASSIOUNI (1994).

3.9 Grafico “Pickett”

PICKETT (1966) y (1973), introdujo el concepto del grafico cruzado entre la
porosidad y la resistividad dibujado con ejes en escala logaritmica después de manipular

ecuaciones 3.3.1 y3.3.3
logR, =-mlogg+logR —nlog$ ec.3.9.1

Explica BASSIOUNI (1994), que si se consideran zonas con “Rw” constante e igual

[1{P2]

litologia (mismos valores de “a” y “m”), para las cuales se grafica “Rt” vs. “¢@” en un papel

log-log, se produce una familia de lineas paralelas como se muestra en la figura 3.8. Cada
linea corresponde a un valor especifico de “Sw”, donde la linea mas inferior representa el
mas alto valor de saturacion de agua, es decir, 100%. Esta linea es llamada tendencia del

agua o tendencia “Ro” expresada por la forma particular de la ecuacion 3.9.2 como,

logg = _llogRo —logR ec.3.9.2
m

la pendiente de esta recta es —(1/m) mientras que su intercepcion con la linea ¢=1 permite

determinar el valor de resistividad “Rw”.
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Grafico “Pickett”, notese que la escala de los ejes es logaritmica, modificado

de BASSIOUNI (1994).

Si se considera un conjunto de datos, graficados en papel log-log como ya se indico,
se puede establecer la tendencia de la linea de agua usando los puntos mas inferiores de la
nube de puntos como se muestra en la figura 3.9. Luego se puede determinar la saturacion
de agua para cualquier punto del intervalo graficado, partiendo de valores “Ro” y “Rt”

leidos directamente del grafico.

Si se observa el punto 5 de la figura, se puede percibir que el procedimiento para
determinar el valor de “Ro” para ese punto (Ros), consiste en trazar una linea horizontal
que se intercepte con la linea de tendencia de agua para luego proyectar esta intercepcion
sobre el eje horizontal, mientras que el valor de “Rt” para ese mismo punto (Rts), se
consigue mediante su proyeccion directa sobre el eje horizontal. Posteriormente con los
valores (Ros), (Rts) y la ecuacion 3.3.3, se puede calcular la saturacion de agua para el

punto 5.
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Figura 3.9
Procedimiento para determinar los valores de “Ro”y “Rt” que intervienen en
el calculo de la saturacion de agua para el punto cinco. Este procedimiento

es valido para cualquier punto del grafico.

3.10 CALCULO DE PARAMETROS DE CORTE
3.10.1 Saturacion de Agua de Corte

Fisicamente este valor representa el punto en el cual el pozo empieza a producir
hidrocarburo dado un valor de Rt (resistividad) minimo obtenido de la carpeta de
produccion del pozo en cuestion. De esta manera, se realiza un grafico cruzado de
saturacion de Agua versus resistividad. El primer parametro es calculado por la ecuacion de
saturacion de agua del modelo que mejor se ajuste a la zona. El segundo parametro es
obtenido de la lectura de los perfiles que miden resistividad, tal como el ILD (induccion
profunda), el cual mide la resistividad de la formacion en la zona virgen o zona no invadida

por el lodo de perforacion.
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Figura 3.10 Saturacién de Agua contra Resistividad

Ejemplo para el calculo del valor de saturacion de agua de corte

La tendencia de los puntos graficados define una curva de tipo forma potencial en la
mayoria de los casos. El valor de Saturacion de agua que resulta de interceptar el valor
minimo de resistividad con la curva de forma potencial es el valor de saturacion de agua de

corte
3.10.2 Volumen de Arcilla de Corte
Una vez que se obtiene el valor de saturacién de agua de corte se realiza el grafico

cruzado de saturacion de agua contra volumen de arcilla. Este valor permite diferenciar las

arenas de las arcillas en el yacimiento o posible intervalo productor.
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Figura 3.11 Saturacion de Agua contra Volumen de Arcilla

Ejemplo para el célculo del valor de arcilla de corte

Luego, se define la linea de mejor ajuste o tendencia dada por los puntos graficados
y de este modo el valor de volumen de arcilla que se obtiene al interceptar el valor de
saturacion de agua de corte con la tendencia de los puntos es el valor de volumen de arcilla

de corte.

3.10.3 Porosidad de Corte

Este valor se obtiene del grafico cruzado volumen de arcilla contra resistividad. Se
grafica la linea o curva de tendencia dada por los puntos graficados y luego se intercepta
con el valor del volumen de arcilla de corte calculado en el punto anterior. Ese valor sera el
valor de porosidad de corte. Estos parametros de corte son imprescindibles para el calculo

de la arena neta total y arena neta petrolifera.
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Figura 3.14 Volumen de Arcilla contra Porosidad

Ejemplo para el calculo del valor de porosidad de corte

3.10.4 Arena neta total

Se define como arena neta total a la suma del espesor de los intervalos de interés

que tengan un volumen de arcillosidad menor o igual al obtenido a partir del pardmetro de

corte.

3.10.5 Arena neta petrolifera

Se define como arena neta petrolifera a la fraccion de arena neta total que contiene

una saturacion de agua menor al valor de corte y una porosidad mayor de valor de corte.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

Como paso previo a la evaluacion petrofisica del area, se debe realizar la carga de la
informacion de pozos. Esto incluye desde las coordenadas geograficas de los mismos hasta
los registros tomados por las herramientas en el pozo. En ese sentido, se presenta a
continuacion la informacion que ofrecen los encabezados de los registros pozos que fueron

usados para la realizacion de este trabajo:

e Compaiia de Servicio.

e Nombre y ubicacion de pozo

e Intervalo de perforacion.

e Profundidad total de perforacion.

e Temperatura del fondo del pozo.

e Diametro de la mecha.

e Resistividad del lodo de perforacion a la temperatura de formacion (Rm).

e Resistividad del lodo filtrado y su temperatura (Rmf).

La informacion digital de los registros de pozo fue grabada en el servidor SUN
conectado en red a las estaciones de trabajo SUN UltraSparc 30. Dichos equipos estan
ubicados en el laboratorio de interpretacion de datos del subsuelo de la Escuela de

Geofisica en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela.

4.1 CARGA DE DATOS Y VALIDACION

Para la carga y analisis de la informacidn, se utilizo el programa Geoframe version
3.8.1 y sus aplicaciones Petroview Plus, Basemap, ResSum y WellEdit (de la compaiiia
Schlumberger); estos programas son una herramienta integral de andlisis y visualizacion de

datos usados en la prospeccion de hidrocarburos.
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La informacion digitalizada concerniente a los registros de pozos fue entregada por
PDVSA Exploracion. Al disponer de dichos registros en la base de datos, se procedio a
validarlos, proceso que involucra la comparacion entre los registros originales grabados
para PDVSA por la Compaiia Schlumberger en el afo 1981 y los registros cargados en la
base de datos. De esta manera, se puede verificar que la digitalizacion de los mismo fue

correcta.

Los registros considerados en este estudio son: registro de rayos gamma (GR), perfil
de densidad (RHOB), perfil de neutrén (NPHI), doble induccion lateral o induccion
profunda (ILD) y el registro de potencial espontaneo (SP) Estos ultimos miden la

resistividad en la zona no invadida por el lodo de perforacion.

Cuando los datos son cargados en la plataforma Geoframe de Schlumberger no se
reproducen fielmente el registro original, es necesario realizar correcciones a los datos
antes de usarlos, para ello se utiliza la aplicacion WellEdit de Geoframe, que permite
desplegar, analizar y editar registros o datos de nucleos.

A continuacion se muestra un resumen de los pasos a seguir al usar WellEdit:

e FEjecutar la aplicacion WellEdit: se puede ejecutar la aplicacion a través del

Geoframe “Application Manager” o el Geoframe “Process Manager”.

e Seleccionar los pozos que va a usar: se pueden desplegar varios pozos en una

misma sesion.

e Seleccionar la plantilla para cada pozo: esta plantilla es un archivo ASCII que

describe como los datos son desplegados en WellEdit.

e Ajustar la presentacion grafica de WellEdit y seleccionar los datos que van a ser

desplegados.
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e Guardar el despliegue grafico como un archivo de plantilla: si se ha invertido
mucho tiempo ajustando el aspecto grafico de la ventana, se puede entonces salvar

esa configuracion para poder usarla de nuevo.

e Seleccionar los datos que quiere usar: cambiar el valor de las curvas manualmente,

de manera grafica o interaccionar entre las curvas.

e Seleccionar las curvas a desplegar: seleccionar las curvas a desplegar y especificar

los intervalos de trabajo de manera grafica o manualmente.

e Guardar las curvas editadas: puede guardar los cambios para visualizarlos mas

adelante.

e Imprimir: se puede imprimir los resultados de la edicion de las curvas.

4.2 CORRELACION ESTRATIGRAFICA

En 1980 Maraven (Filial de Petroleos de Venezuela), llevo acabo un estudio
integrado del 4rea de Zuata. En dicho estudio se realizo una evaluacion petrofisica
ayudados con datos de nucleos tomados de los pozos en la zona que penetran hasta las
arenas basales de Oficina principalmente. Usando registros de potencial espontineo y
apoyados con columnas estratigraficas a lo largo de la zona, se dividieron las formaciones
implicadas en el 4rea en varios intervalos estratigraficos los cuales son en este trabajo

representados por letras, que van desde la A hasta la E.

“WellPix” es una aplicacion de Geoframe 3.8.1 que puede ser usada para
correlacionar, de manera interactiva, intervalos o zonas de interés de un nUmero
determinado de pozos. Para facilitar esa tarea, se pueden visualizar varios registros de
pozos en forma de paneles verticales, es decir, uno al lado del otro, facilitando de esta

manera, el proceso de correlacion estratigrafica.
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Los marcadores geoldgicos son segmentos de recta que se visualizan en los paneles

de los registros de pozos y que identifican el tope o la base de alguna secuencia o capa

definida.

A continuacion se muestran algunas caracteristicas de la aplicacion:

e SELECCION DE DATOS

Se puede establecer las preferencias del usuario: establecer la escala horizontal,

vertical. Colocar marcadores geologicos en pantalla.

Se puede escoger plantillas para la presentacion de pozos: plantillas con escalas
predeterminadas para la carga de registros tales como (Sonico, Caliper, entre

otros)

Seleccionar registros directamente de la base datos de “Geoframe” para cada

pozo de interés.

e CAPACIDADES DE CORRELACION

Rapida conexion entre marcadores geoldgicos: una vez establecido un marcador
geologico para dos pozos, se puede solicitar al programa que muestre una linea
que una a ambos marcadores geoldgicos en cada pozo y de esa manera
establecer una tendencia general de los cambios de espesores de cierto intervalo

de interés definido por los mencionados marcadores.

Arrastre de registros: los registros pueden ser arrastrados con el uso del raton

hacia una nueva posicion en la pantalla
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e Estiramiento/Encogimiento de registros: se puede ampliar o reducir el tamafio

del registro en pantalla para mejor visualizacion.

Para realizar una correlacion estratigrafica usando el programa “WellPix” se procede de la

siguiente manera:

Identificar los pozos que se van a correlacionar.

Seleccionar el tipo o tipos de registro a usar para la correlacion: dependera de los
registros disponibles en la base de datos. En la mayoria de los casos se usa el

registro de potencial espontaneo o de rayos de gamma.

Escoger un intervalo en profundidad: En este caso son los intervalos definidos

previamente en la correlacion estratigrafica realizada por MARAVEN en 1980.

Desplegar los registros en paneles verticales para una mejor visualizacion.

Ajustar la escala vertical para una mejor comparacion de los registros: escoger una
escala vertical que permita apreciar y comparar facilmente el intervalo de interés

entre uno y otro pozo.

Comparar las respuestas de los registros en el intervalo escogido: una vez
visualizado en pantalla los registros de pozo a un mismo intervalo de profundidad,
se compara visualmente y se verifica que el comportamiento del registro para el

intervalo en cuestion.

De ser exitosa la correlacion, colocar un marcador geologico que identifique el tope
o base de la arena o paquete en cuestion. Se llama correlacion exitosa cuando se
tiene certeza de que el marcador geoldgico colocado representa el mismo

comportamiento del registro para esa profundidad.
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e De ser necesario, se debe cargar mas curvas de un mismo pozo. Por ejemplo, RHOB

o NPHI, y comparar las respuestas entre ellos.

Este proceso debe repetirse para cada par de pozos y se debe seleccionar otro intervalo

para después repetir todo el proceso anteriormente expuesto.

Al comparar las respuestas de los registros en el intervalo escogido, se entiende que si
la litologia no cambia mucho en distancia, se deberia obtener una respuesta similar leida del

registro escogido para la correlacion, entre los pozos en el intervalo escogido.
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Correlacion Estratigrafica usando “WellPix”

La figura 4.1 es un ejemplo que muestra los marcadores geoldgicos (Tope C y Tope
D), que definen el intervalo C, para este ejemplo se tomd dos pozos. En la figura se
observan de izquierda a derecha los registros de GR, Porosidad y Resistividad, presentando
una buena correlacion en la secuencia de arena y lutita .Las tres herramientas reflejan bien,

las caracteristicas comunes de las respuestas ante la secuencia.

Se pueden definir zonas o intervalos estratigraficos, identificados entre dos topes.
Por ejemplo, en la figura 4.1 se observa el Intervalo C definido por el tope C y el Tope D.
En cada pozo se pueden definir varias zonas o intervalos. Siempre y cuando cada zona o

intervalo sea correlacionado con un pozo cercano.
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De esa manera se realiza la correlacion y se obtiene los valores en profundidad de

cada tope. Extendiéndose el procedimiento para los demas pozos en la zona.

4.3 CALCULO DE RW (RESISTIVIDAD DEL AGUA DE FORMACION)

Para realizar el calculo de Rw, se debe seleccionar una arena limpia, es decir, una
arena que esté saturada con agua en un 100% aproximadamente y que tenga un espesor
minimo de 10 pies.

Hay dos metodologias de calculo presentadas en este trabajo, que pueden ser
utilizadas para calcular el valor de Rw. El primero a través el método de SP y el segundo

por el grafico de Pickett Plot.

Basandose en las ecuaciones y método presentados en el marco tedrico, a

continuacion se muestra un ejemplo del calculo de Rw por el método de SP.

Se tiene la siguiente informacion de pozo proveniente del encabezado de pozo:

Pozo 62 Rmf=3.1 @ 80 °F
Intervalo (1336-1412) pies T, =80 °F
SSP =525 mV
D = 1400 pies
Ten = 121 °F

Dpn = 2159 pies

Entonces, se obtiene:

S

= = 1.8990 (gradiente geotérmico
£="p, 2159 pies & s )

T, -T, _121°F -80°F
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Segun la ecuacion 3.2.3:

1400 pies

T, =80°F +1.8990 %
- 100

)=106.586 °F

Segun la ecuacion 3.5.4.2:

K =613+0.133*%106.586=75.4759

30+6.77

R @ Tp= 3.1%| —22 010
(@Tr (106.586+6.77

]= 2.3729 @ 106.586 °F

Como Rmf es mayor a 0.1, entonces Rweq es igual a Rw.

Despejando de la ecuacion 3.5.4.1:

23729

weq 52.5
10 75.4759

R =0.478 @ 106.584 °F = Rw

El grafico de Pickett Plot permite calcular el valor de la resistividad del agua de

formacion de una manera sencilla, segiin el procedimiento descrito en el marco teorico.

La aplicacion PetroView Plus de Geoframe 3.8.1 permite realizar ese calculo, de
manera rapida y confiable, introduciendo ciertos pardmetros necesarios para la evaluacion

petrofisica.
Al empezar una nueva sesion en el programa, en el meni de modelo (Model) se

debe escoger el modelo petrofisico que mas se ajuste a la litologia de la zona en estudio.

Entre ellos se encuentra el modelo de Arenas Arcillosas, Archie simple y Carbonatos.
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Men principal de Petroview Plus

Una vez seleccionado el modelo petrofisico que va a ser usado en la evaluacion, se

ingresa al cuadro SETUP (fig 4.2) de Petroview Plus.

Esta fase requiere:

e Establecer las ecuaciones de entrada

e Establecer los indicadores de arcilla

e Establecer los indicadores especiales de minerales (carbon,yeso,anhidrita).

e Escoger la curvas que seran usadas en la evaluacion

e Seleccionar el intervalo arenoso del proceso

e [Establecer los parametros generales (Temperatura de Superficie y Fondo a
profundidad dada, Valor de RMF, Rw)

e Preparar los datos y visualizar las curvas
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En general, se realizan las tareas en orden secuencial. Una vez que alguna tarea ha sido

completada, se puede volver atras a realizar cualquier cambio conveniente.

Al establecer las ecuaciones de entrada, se debe escoger las curvas o registros que seran
utilizados para el calculo de porosidad, entre ellos; Densidad, Neutron, Densidad-Neutron,
y Sonico. Luego en los indicadores de arcilla, se especifica que curva o registro sera usado

para el calculo del volumen de arcilla; por ejemplo (GR, SP, etc).

El registro RHOB (densidad) es comiinmente usado para el reconocimiento de carbon,
por lo que es un ejemplo de registro para indicador especial de mineral.
Se debe seleccionar las curvas que van a ser usadas para la evaluacion petrofisica; entre

ellas (GR, SP, RHOB, ILD, LLD, etc).

En cuanto al intervalo de proceso, se debe colocar el intervalo al cual se le realizara la
evaluacion petrofisica, pero en el caso del calculo de Rw, se debe colocar el intervalo que

define el tope y la base de la arena limpia.

La siguiente fase “Escogencia de Arenas/Porosidad” (Shale/Porosity Picks), a la cual se
tiene acceso a través del cuadro inmediato inferior a SETUP (ver figura 4.2), presenta las

siguientes caracteristicas:

En esta fase se debe establecer la linea base de las lutitas. Para ello, se escoge la linea
que representa el mayor valor promedio de las lutitas. De igual manera se escoge el menor
valor promedio de las lutitas. Esto se hace de manera gréfica. En el caso del célculo de Rw,
se debe definir los limites de la arena limpia seleccionada, es decir, los valores maximos y

minimos de deflexion del registro de rayos gamma, en el intervalo arenoso en cuestion.

En la siguiente fase “seleccion de Rw” (Rw Picks), se puede calcular el valor de
resistividad del agua de formacion. Basandose en el procedimiento descrito en el marco
teorico de este trabajo, la aplicacion Petroview Plus, presenta el grafico cruzado de

Resistividad contra Porosidad.
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Alli, se observan las lineas de diferentes saturaciones de agua, entre ellas la de 100% de
agua, la cual permitira definir los puntos que en la zona de agua. Al arrastrar dicha linea
hacia los puntos que estan mdas hacia el sur-oeste de la nube. El programa calcula los
parametros determinados para el area (a=1, n=2 y m=2) y posteriormente calcula el valor de

Rw para esa configuracion.

Donde:
a : factor de tortuosidad
m : exponente de cementacion

n: exponente de saturacion

Una vez calculado el valor de Rw, el programa Petroview Plus puede realizar la
evaluacion petrofisica del pozo. Dicha evaluacion consiste en calcular los valores de VCL
(volumen de arcilla), PIGN (porosidad), SUWI (Saturacion de Agua), RT (resistividad),

basado en las ecuaciones descritas en el marco teorico de este trabajo.
Una vez obtenidos dichos valores, se procede a calcular los parametros de corte.
4.4 CALCULO DE PARAMETROS DE CORTE

Los parametros de corte, son denominados asi debido a que establecen los limites
minimos que debe cumplir un pozo para que sea tomado en cuenta como posible productor
de hidrocarburos.
4.5 CALCULO DE ARENA NETA Y ARENA NETA PETROLIFERA

La aplicacion ResSum de Geoframe 3.8.1 permite calcular la arena neta y la arena

neta petrolifera usando los registros tomados en cuenta para la evaluacion petrofisica y los

pardmetros de corte mencionados en la parte anterior.
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Como primer paso, se deben escoger los pozos que van a ser usados en la
aplicacion. Para ello se ingresa a seleccion de pozos “Borehole Selection Section”. Luego,
son seleccionadas las zonas o intervalos creados mediante la correlacion con la aplicacion

WellPix, seleccion de zonas “Zone Selection”, ver figura 4.3

En la seccion establecer parametros de corte “Global Cutoff Set”, se colocan los
parametros de corte calculados segun la metodologia descrita en este capitulo o en capitulo

anterior.

Al haber introducido toda la informacion solicitada por la aplicacion, se ejecuta el
comando computar (Compute, fig. 4.3). El programa mostrara como resultado, una tabla
de valores calculados por pozo, usando los parametros de corte. Estos son algunos de los

valores presentados en pantalla:
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Menu principal de la aplicacion ResSum
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Grosor neto del intervalo o zona.
Porosidad promedio del intervalo o zona.

Arena neta por intervalo o zona.

Arena neta petrolifera por intervalo o zona.
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CAPITULO 5. Resultados

Como resultado de la carga de datos y posterior validacion de los registros de pozos
y usando la aplicacion WellEdit se presenta a continuacion un mapa con la ubicacion
geografica de los 11 pozos que fueron tomados en cuenta para la evaluacion petrofisica del

area Zuata-Faja Petrolifera del Orinoco.
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Figura 5.1

Mapa con los pozos seleccionados en la validacion

Una vez que fueron identificados los pozos, se realizd la correlacion estratigrafica

entre los pozos, la cual dio como resultado lo siguiente:
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Tabla 5.1

Topes de los diferentes intervalos estratigraficos por pozo.

Pozo
44 450 1233 1715 1820 1949 2120 2280
55 505 1267 1745 1840 1989 2160 2349
61 441 1359 1830 1925 2075 2235 2445
62 405 1359 1460 1572 1713 1878 2040
65 410 1019 1810 1910 2053 2225 2450
67 410 1140 1625 1718 1870 2024 2171
69 410 970 1460 1570 1700 1860 2010
146 410 960 1386 1500 1650 1810
173 700 1212 1338 1492 1672 1826
174 632 1080 1226 1362 1516 1710
175 760 1288 1379 1504 1672 1884

La tabla 5.1 muestra el resultado de la correlacion estratigrafica llevada a cabo en la
zona de estudio usando la aplicacion WellPix. Como se puede observar, solo la Formacion
Oficina es mostrada en la tabla, dejando afuera las otras formaciones pertenecientes al
Mioceno que se observan en la figura 2.1 (Modelo Estratigrafico del Area de Zuata), la
razon para ello es explicada en el capitulo siguiente. Las siguientes figuras muestran
graficamente el resultado de la correlacion estratigrafica realizada. Se observa en color ocre
la Formacion Oficina Superior, en color crema la Formacion Oficina Media y en varios
colores los intervalos estratigraficos pertenecientes la Formacién Oficina Inferior, estos
colores solo indican los diferentes intervalos estratigraficos definidos por Maraven en 1980

mediante correlacion con registros de potencial espontaneo.
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Figura 5.2

Correlacion Estratigrafica, Formacion Oficina Superior (Direccion N45E).Escalas GR (0-

150°api),RT (0-150Q.m)
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Figura 5.3

Correlacion Estratigrafica, Formacion Oficina Media (Direccion N45E). Escalas GR (0-

150°api),RT (0-150Q.m)
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Figura 5.4
Correlacion Estratigrafica, Formacion Oficina Inferior (Direccion N45E). Escalas GR (0-

150°api),RT (0-150Q.m)

Como fue descrito en el capitulo anterior, la aplicacion PetroviewPlus, calcula el valor de
Rw usando el grafico de Pickett Plot, el cual a su vez esta basado en las ecuaciones de

Archie.
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Figura 5.5

Calculo de la Resistividad del Agua de Formacion para el pozo 65.

La figura 5.5 muestra el calculo de Rw dada una arena limpia, ubicada en el pozo

62. Esta arena fue identificada en los otros pozos mediante correlacion estratigrafica usando

la aplicacion WellPix. De igual manera se calculo el valor de Rw para esa arena en los

pozos faltantes.

La tabla 5.2 muestra el resultado del calculo del valor de resistividad del agua de

formacion Rw para cada pozo.
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Tabla 5.2

Valores de Rw por pozo

Pozo Rw (Q.m)
62 0.57
65 0.7
67 0.6
69 0.58
61 0.57
173 0.60
174 0.62
175 0.57
55 0.55
146 0.57
44 0.4

El valor de Rw usado para la evaluacion petrofisica de los pozos fue 0.58 (Q2.m), el
cual es representativo de los valores presentados en la Tabla 5.2.
Basado en el marco tedrico y siguiendo la metodologia descrita en el capitulo anterior se
realizo el calculo de porosidad segin la ecuacion 3.5.2. Para el calculo del volumen de
arcilla fue usada la ecuacion 3.4.1 y para el calculo de la saturacion de agua, se escogio el
modelo de Simandoux (ec. 3.7.7). La evaluacion petrofisica de los pozos fue realizada con

la aplicacion Petroview Plus, usando el valor de Rw= 0.58Q2.m para cada pozo.

Con solo cambiar el intervalo de procesamiento en dicha aplicacion, el programa
calculd para cada punto en profundidad, los valores de porosidad, saturacion de agua,
volumen de arcilla y resistividad verdadera, necesarios para realizar el calculo de los

parametros de corte y posterior analisis de resultados.
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5.1 PARAMETROS DE CORTE

Una vez realizada la evaluacion petrofisica de los pozos, se selecciond un paquete

de arena que mostrara la presencia de posible hidrocarburo (WellEdit). Luego se

correlaciond esa arena o paquete en los otros pozos (WellPix). Se realizaron los graficos

cruzados usando el programa Microsoft Excel con el fin de determinar los pardmetros de

corte.

La figura 5.6 muestra el grafico cruzado de saturaciéon de agua (Sw) contra

resistividad (Rt), alli se observa el valor de corte de saturacion de agua

Sw. = 0.34. El

valor minimo de resistividad a la cual hubo produccion fue 30 Ohm.m obtenido en un de

los pozos usados para la presente evaluacion.

a0 &

95 4
a0 4
85 4
20 4 *
75 4
70 4 + Valor _minimo
de resistividad
BRe con el cual se
B0 produjo
E 55 |
E
- -
= 50
= 45 4
= C
40 e
35 4
a0
25 4
20 4
15
0
5 4

¥ = 3165 =80
R*= 09924

SWeorte=0.34

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 0OF 075 0.8 055 04 095
Sw [FL3PFe3)

Figura 5.6

Saturacion de Agua vs. Resistividad

1

La figura 5.7 muestra el grafico cruzado de saturacion de agua (Sw) contra el

volumen de arcilla (Vsh). Alli se observa el valor de corte del volumen de arcilla Vsh.=

0.17 al usar el valor de corte de la saturacion de agua Sw.=0.34.
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Figura 5.7

Saturacion de Agua vs. Volumen de Arcilla
La figura 5.8 muestra el grafico cruzado del volumen de arcilla contra porosidad.

Al usar el valor de corte del volumen de arcilla, se obtiene el valor de porosidad de corte

Dore=0.20.
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Figura 5.8

Volumen de Arcilla vs. Porosidad

Una vez obtenidos los parametros de corte, los mismos son ingresados en la

aplicacion ResSum. Los resultados se reflejan en las siguientes tablas.

Tabla 5.3
Valores de Arena Neta

Oficina Sup Oficina Med INT A INTB INTC INTD INTE

. (pies) (pies) (pics) (pics) (pies) (pies) (pics)
44 81 32 5 0 24 72 6
55 94 14 4 35 26 71 90
61 36 29 4 2 8 92 14
62 133 23 5 33 59 40 34
65 183 68 3 12 19 151 19
67 129 109 17 8 40 74 59
69 26 58 11 4 23 48 81
146 101 56 25 14 24 51 0
173 0 65 68 27 55 80 2
174 0 68 42 25 40 71 18
175 0 46 0 0 83 125 32
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Tabla 5.4

Valores de Arena Neta Petrolifera

D7 Oficina Sup | Oficina Med | INT A INTB INTC INTD INTE

(pics) (pics) (pies) | (pies) | (pies) | (pies) | (pies)
44 0 0 0 0 6 4 0
55 0 0 0 31 11 6 0
61 0 0 0 0 6 18 0
62 0 0 0 13 18 23 0
65 0.5 0 0 0 9 6 0
67 0 0 0 0 12 39 0
69 0 0 0 0 22 18 0
146 1 0 18 5 3 4 0
173 0 36 62 20 42 73 2
174 0 1 40 25 27 68 7
175 0 0 0 0 66 105 26

La tabla 5.5 muestra los valores promedio calculados para cada zona.

Tabla 5.5

Valores arena neta y petrolifera con su correspondiente valor de porosidad

Prom. Prom.
Prom. Espesor | Prom. Porosidad | Prom. AN %
ZONA ) ) ) ANP Porosidad
Neto (pies) | para EP (fraccion) (pies) Arena ) )

(pies) (fraccion)
Oficina Superior 733 0.23 105 14 0.2 0.08
Oficina Media 474 0.185 55 11 4 0.07
Intervalo A 108 0.17 19 16 13 0.13
Intervalo B 142 0.13 15 10 9 0.17
Intervalo C 165 0.19 37 22 20 0.36
Intervalo D 177 0.11 84 45 34 0.34
Intervalo E 74 0.205 47 48 2 0.06

Con los datos proporcionados por tablas 5.3 y 5.4, se realizan mapas que presentan

las tendencias generales de los valores de arena neta y arena petrolifera en el area en
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estudio. El programa Surfer 6.0 toma dichos valores y realiza una interpolacion lineal de

los mismos. Los resultados se presentan a continuacion.
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Mapa #1

Distribucion de valores de arena neta (Oficina Superior)

El mapa #1 perteneciente al intervalo Oficina Superior, presenta hacia el noroeste el
mayor espesor de arena neta en el area, especificamente 183 pies, perteneciente al pozo 65.
Hacia el sureste, se encuentra otro valor importante de 133 pies de arena neta, en el pozo
62. La tendencia general de depositacion esta dada por los mayores depocentros en el area.
De esta manera, la direccion N450 es una buena aproximacion a la direccion de mayor
depositacion para los sedimentos pertenecientes a Oficina Superior. Hacia el pozos 65, el
gradiente presenta un cambio de treinta y cinco pies por cada kilémetros y medio
aproximadamente. Este gradiente se hace mas suave hacia el pozos 62 y presenta cambio de

diez pies por cada kilometro y medio aproximadamente.
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Mapa #2

Distribucion de valores de arena neta (Oficina Medio)

El mapa #2 correspondiente a Oficina Medio presenta los mayores valores hacia el
norte y sur de la zona. El gradiente es mas pronunciado hacia los bordes del area y se hace
mas suave hacia la parte inferior de la misma. Se puede observar una tendencia general de
depositacion hacia el noroeste del area. Se nota la falta de informacion hacia el centro de la
misma, debido a que las curvas de tendencia no reflejan de buena manera los cambios de
espesores de arena neta entre los pozos 62,14 y 44. El mayor valor de arena neta pertenece
al pozo 67, con ciento nueve pies, mientras que el menor valor se presenta en el pozos 55
catorce pies de arena neta. Hacia el noroeste del area, el gradiente presenta un cambio de
diez pies por cada kilémetro y medio de extension. En cambio, hacia el sur, presenta un

cambio de cinco pies por cada kilometro y medio de extension.
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Mapa #3

Distribucion de valores de arena neta (Intervalo A)

El mapa #3 que corresponde al intervalo A, al igual que los anteriores presenta poca
informacion hacia el centro del area, alli se encuentran los menores valores de arena neta.
La tendencia general de depositacion se presenta hacia el suroeste de la zona en cuestion. El
gradiente se acentiia hacia el suroeste del area y se hace mucho mas suave hacia el sureste.
El pozo 173 tiene el mayor valor de arena neta con 68 pies, por el contrario, el menor valor

corresponde al pozo 65 con solo 3 pies.
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Mapa #4

Distribucion de valores de arena neta (Intervalo B)
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El mapa #4 que corresponde al intervalo B, presenta valores que alcanzan un

maximo de de treinta y dos pies de arena neta. El menor valor corresponde al pozo 44 con

cero pies de arena neta y el mayor valor esta representado por el pozo 62 con treinta y tres

pies, es decir, la arena desaparece en direccion noreste. La tendencia general de

depositacion se observa hacia el sureste. El gradiente se hace mas pronunciado hacia el

centro del area y al suroeste de la misma. Presenta un cambio de pendiente que va desde los

dos pies a los 8 pies por cada kilometro de extension.
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Mapa #5

Distribucion de valores de arena neta (Intervalo C)

El mapa #5 que representa el intervalo C, presenta valores que van desde los 5 pies
a los 80 pies de arena neta. Se observa lineas mucha mas suaves que en mapas anteriores, lo
que se traduce en gradientes con suaves cambios a lo largo del area. El mayor valor de
arena neta corresponde al pozo175 con ochenta y tres pies. Por el contrario, el menor valor
pertenece al pozo 61, al noreste del area, con ocho pies de espesor. La tendencia general de
depositacion ocurre hacia el suroeste, donde el pozos 175 representa el mayor depocentro
del area. El gradiente es suave y en general tiene un cambio de cinco pies por cada dos

kilometros de extension.
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Mapa #6

Distribucion de valores de arena neta (Intervalo D)

El intervalo D, es representado en el mapa #6. Las lineas son menos suaves que en
el caso anterior pero de igual manera es facil ver la tendencia general de depositacion a lo
largo de una linea que une a los pozos que presentan los mayores depocentros en el area.
Este el caso del pozos 175 con ciento veinte y cinco pies de arena neta y el pozo 65 con
ciento cincuenta y uno pies de espesor. Alrededor de ellos el gradiente es pronunciado y
tiene un cambio de veinte pies por cada dos kilometros de extension. A medida que se va
hacia el sureste del area, este se hace mas suave y presenta un valor aproximado de cinco

pies por cada dos kilometros de extension.
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Mapa #7

Distribucion de valores de arena neta (Intervalo E)

El mapa #7 presenta una tendencia general con los mayores depocentros ubicados al
noroeste del area y pertenecientes a los pozos 69 y 55. El primero con un valor de ochenta y
un pies de espesor y el segundo con noventa pies. Hacia estos depocentros, el gradiente es
pronunciado con veinte y cinco pies por cada dos kilometros de extension
aproximadamente. Siendo este, mas suave hacia el sureste del area con un cambio
aproximado de cinco pies por cada dos kilometros de extension. El menor valor de espesor

pertenece al pozo 146 con cero pies de espesor de arena neta.

Se observa en los mapas de arena neta petrolifera una tendencia general de
deposicion en direccion norte a medida que aumenta la profundidad en el area de interés.
Los intervalos inferiores presentan un importante espesor de arena neta petrolifera, a
excepcion de los intervalo A y B, cuyos espesores van desde los 30 a 70 pies de arena neta.

A continuacion se discuten los mapas de arena neta petrolifera, los cuales reflejan la

tendencia general por intervalo.
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Mapa #8

Distribucion de valores de arena neta petrolifera (Oficina Superior)
El mapa #8 corresponde al intervalo Oficina Superior. Es facil ver que este intervalo

presenta valores muy bajos de espesor, casi nulos. A excepcion de un pozo con un pie de

arena neta petrolifera.
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Mapa #9

Distribucion de valores de arena neta petrolifera (Oficina Media)

En el mapa #9, que refleja la tendencia en el Intervalo Oficina Media, los valores
alcanzan un méaximo de treinta y seis pies de arena neta petrolifera, perteneciente al pozo
173, ubicado al suroeste del area. Desde el centro del area hacia el norte de la misma, los
valores fueron practicamente nulos. Hacia el mayor depocentro, el gradiente es

pronunciado con un cambio de 8 pies por cada kilometro de extensién aproximadamente.
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Mapa #10

Distribucion de valores de arena neta petrolifera (Intervalo A)

El intervalo A esta representado en el mapa #10. Se nota la misma tendencia
general que en el mapa anterior. El mayor depocentro se encuentra ubicado al suroeste del
area con un valor de sesenta y dos pies correspondiente al pozo 173. De nuevo, el gradiente
se hace pronunciado alrededor de este depocentro y tiene un cambio aproximado de diez

pies por cada kilometro de extension.
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Mapa #11

Distribucion de valores de arena neta petrolifera (Intervalo B)

El mapa #11 que corresponde al intervalo B, muestra un depocentro importante
hacia el norte del area. Alli, el pozo 65 tiene un valor de treinta y un pies de arena neta
petrolifera. El gradiente tiene un cambio de seis pies por cada kilometro de extension,
haciéndose mas suave hacia los flancos este y oeste del area. La tendencia general de

depositacion tiene una direccion aproximada de norte-sur franco.
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Mapa #12

Distribucion de valores de arena neta petrolifera (Intervalo C)

El mapa #12 presenta unas lineas suaves a lo largo del area perteneciente al
Intervalo C. Se observa un gradiente suave con un cambio aproximado de tres pies por cada
kilometro de extension. El mayor depocentro corresponde al pozo 175 con sesenta y seis
pies de espesor de arena neta petrolifera. El menor valor lo tiene el pozo 61 con seis pies de
espesor. Este mapa presenta una tendencia general de depositacion hacia el suroeste, el

mayor depocentro se encuentra ubicado en esa area.
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Mapa #13

Distribucion de valores de arena neta petrolifera (Intervalo D)

La tendencia de los espesores de arena neta petrolifera, correspondiente al intervalo
D se ve reflejada en el mapa #13. Este mapa presenta el mayor valor de arena neta
petrolifera al ser comparado con los mapas anteriores. Dicho valor pertenece al pozo 175
con ciento cinco pies de espesor de arene neta petrolifera. La tendencia general de
depositacion se encuentra hacia el suroeste del area, especificamente hacia el depocentro
ubicado hace esa misma parte. El gradiente hacia esa zona presenta un cambio de cinco pies

por cada kilometro de extension, haciéndose mas suave desde el centro y al norte.
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Distribucion de valores de arena neta petrolifera (Intervalo E)

Finalmente, el mapa #14 que presenta la tendencia general del intervalo E, muestra
un depocentro ubicado en el pozo 175, con un valor de veinte y cinco pies de arena neta
petrolifera. El gradiente es suave hacia el norte del area y se hace mas pronunciado al

suroeste de la misma.
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CAPITULO 6. Anailisis de Resultados

De un total de treinta pozos, solo once fueron seleccionados. La mala digitalizacion,
asi como la presencia de registros de poca profundidad fueron factores determinantes en
dicho proceso. La mayoria de los registros que fueron incluidos en el analisis, tienen

informacion desde los 400 pies hasta los 2100 pies aproximadamente.

Por lo tanto, segin la geologia de la zona y el modelo estratigrafico del area
presentado por la figura 2.1, la formacion Freites y la formaciéon Merecure, no fueron
tomadas en cuenta en el desarrollo de este trabajo, enfocandolo entonces, hacia la
formacion Oficina, la cual presenta las mayores posibilidades de produccion de

hidrocarburos en sus arenas basales.

La figura 5.1 muestra la distribucion de los pozos en el area de estudio, la cual tiene
un area aproximada de 400 Km?”. Hacia el centro del area no hay informacién proveniente
de los registros de pozos, debido a que lo pozos ubicados en esa area, no contaban con los
registros necesarios para realizar la evaluacion petrofisica tales como: registro de densidad
(RHOB), registros de rayos gamma (GR), entre otros. En los limites norte y sur del area, se

encuentran distribuidos, la mayor cantidad de pozos.

Con respecto a las correlaciones estratigraficas realizadas, la figura 5.2 muestra el
resultado de la correlacion estratigrafica para la Formacion Oficina Superior. Se observan
intercalaciones de arenas y lutitas con predominancia de arenas de gran espesor. Los
espesores van desde los veinte a los sesenta pies aproximadamente. Observando el registro
de resistividad (Rt), se puede observar que no hay respuesta importante (mayor a los 15

ohm.m) en este registro, para las arenas identificadas con el registro de rayos gamma (GR).

La figura 5.3 muestra el resultado de la correlacion estratigrafica de la formacion

Oficina Media. Hacia esta parte de la formacion, es también evidente la tenue respuesta del
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registro de resistividad (Rt). Sin embargo, una arena intercalada con lutita, en el pozo 173,
ubicada en profundidad entre los 700 y 800 pies, presenta una respuesta promedio de
resistividad de 80 ohm.m, lo que contrasta fuertemente con la respuesta general de los
demas pozos. Los espesores de arena aumentan a medida que se aumenta la profundidad lo

cual se corrobora al observar la litologia de la formacién en cuestion.

La correlacion estratigrafica de la formacion Oficina Inferior dio como resultado
varios intervalos estratigraficos denominados por las letras A hasta la letra E lo cual
verifica la correlacion estratigrafica realizada por Maraven 1980 en el area de Zuata.. Ello

se puede observar en la figura 5.4 del capitulo anterior.

Hacia el sur del intervalo A, la formacién se hace mas arenosa. Esto es evidente al
observar el registro de rayos gamma (GR). Adicionalmente, el registro de resistividad
muestra una respuesta importante para los pozos 146, 173 y 174. El primer pozo presenta
una arena de aproximadamente 30 pies la cual registra un maximo 150 ohm.m por lo que
podria pensarse en la presencia de hidrocarburos. Los pozos 173 y 174, presentan ambos,
una arena de gran espesor. La primera con un espesor de sesenta pies y la segunda de
ochenta pies aproximadamente. En ambos casos el registro de resistividad presenta una alta
respuesta, dando valores mayores a los 150 ohm.m de resistividad, segun se puede observar
en la figura 5.4. De esta manera, se puede pensar que el intervalo A presenta buenas
caracteristicas para la produccion de hidrocarburos, ya que las arenas se encuentran
rodeadas con capas sello de lutita. Los otros pozos no presentan altos valores de

resistividad, sin embargo, no por ello se deben descartar como posibles pozos productores.

El intervalo B presentado es més arenoso que el anterior. Esto se observa en los
pozos ubicados hacia el norte del area de estudio, los cuales presentan mas intervalos
arenosos que el intervalo anterior. Los espesores van de los diez pies a los sesenta pies
aproximadamente. De igual manera estas arenas se encuentran con intercalaciones
importantes de lutitas. Los pozos 55, 62,173 y 174 presentan altos valores de resistividad
dados por el registro de resistividad (ILD). Estos valores van desde los 50 ohm.m hasta

valores mayores de 150 ohm.m. Los dos ultimos, presentan arenas de un espesor de
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cuarenta pies aproximadamente, siendo dichos pozos los que mejor correlacionan entre si, y
los que muestran las arenas de mayor espesor. Por otra parte, se debe mencionar que las

arenas mas gruesas para el intervalo B, se encuentran ubicadas al sur de la zona de estudio.

El intervalo C es uno de los mas arenosos en la formacion Oficina Inferior. Todos
los pozos presentan arenas con valores importantes de resistividad. Adicionalmente las
arenas tienen espesor considerable y estan intercaladas con lutitas de menor espesor. Al
comparar este intervalo con los dos anteriores, es evidente que todos los pozos presentan
valores de resistividad apreciables. Estos valores van desde los 50 ohm.m y alcanza valores

mayores a los 150 ohm.m segun se puede apreciar el la figura 5.4.

El intervalo D, presenta las arenas de mayor espesor, teniendo valores promedios de
espesor de ochenta pies. Presenta valores minimos de resistividad de 80 ohm.m y mayores
a los 150 ohm.m. Es importante destacar que todos los pozos reflejan posible presencia de

hidrocarburos segun lo visto por el registro de resistividad.

El intervalo E no presenta grandes rasgos al compararlo con los demas intervalos. El
registro de resistividad no muestra cambios importantes, es decir, valores bajos de

resistividad.

Con respecto a los valores de resistividad del agua de formacién, estos variaron
desde 0.4 ohm.m hasta 0.7 ohm.m para una arena identificada en todos los pozos, la cual se
ve reflejada en la figura 5.5. Como se observa en la tabla 5.2, el valor promedio fue de 0.57
ohm.m para todos los pozos. Este valor fue representativo de todo el intervalo y se asume
que este valor de resistividad no varia en todo el yacimiento. De hacerlo, esa variacion seria
muy pequeiia como para afectar de manera importante al valor de resistividad de formacion

representativo para el yacimiento.
Los parametros de corte permitieron calcular la arena neta y arena neta petrolifera

en el area de estudio. La figura 5.6 muestra la curva de mejor ajuste de los puntos

graficados. En este caso, la curva de ajuste es potencial. Con un valor de ajuste de 0.94
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para R” donde este ultimo pardmetros representa la bondad de ajuste de los puntos en
cuestion. Dicho valor oscila varia de 0 a 1. Un valor cercano a uno representa un buen
ajuste de los puntos. El valor de produccion minimo fue de 30 ohm.m el cual fue obtenido
de la carpeta de produccion de pozos en la zona. Luego, se obtuvo 34% para el valor de
corte de la saturacién de agua. Es decir se toman en cuenta los puntos que presentaron un

valor de saturacion de agua menor a 34%.

La figura 5.7 muestra el mejor ajuste con un R* de 0.49. Aunque no es muy alto, se
puede tomar como valor aceptable dada la dispersion o distribucion de los puntos en el
grafico. Esto arrojé como resultado un valor de 17% para el valor de corte del volumen de
arcilla, dado el valor de corte de saturacion de agua comentado anteriormente. Ahora, seran
tomados en cuenta los puntos que tienen un valor de saturacion de agua menor a 34% y un

valor de volumen de corte de arcilla de 17%.

La figura siguiente (5.8), presenta el valor de corte de porosidad de 20% con un
ajuste de 0.78. El ajuste es dado por una curva de forma exponencial y de esta manera, se
tomo en cuenta los puntos que tenian un valor de saturacion de agua menor a 34%, un valor
de volumen de arcilla menor de 17% y un valor de porosidad mayor a 20 %.

Observando la tabla 5.3, correspondiente a los valores de arena neta, se puede decir
que los valores mas altos de arena neta estan localizados en Oficina Superior y Media. Es
logico pensarlo, con solo observar las figuras correspondientes a las correlaciones
estratigraficas, la diferencia entre tope y base de las dos partes mencionadas son mucho
mayores que los intervalos definidos en Oficina Inferior. Eso no implica que haya valores
importantes en los intervalos subyacentes; de ellos, los intervalos C y D son los que mas
arena neta presentan por pozo. Los valores nulos en Oficina Superior, para los pozos
173,174,175 son debidos a la falta de registro a esa profundidad. Exceptuando ciertos
casos, hay una tendencia de aumentar el espesor de arena neta hacia el sur del area. Es
bueno recordar que el valor de arena neta es calculado solo con el valor de corte del

volumen de arcilla.
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La tabla 5.4 muestra los valores de arena neta petrolifera calculados después de
aplicar los parametros de corte. Observando rapidamente la tabla, se puede decir que los
intervalos que presentaron mayor espesor de arena neta petrolifera fueron el intervalo C y el
intervalo D. El intervalo E es practicamente nulo, exceptuando los pozos 174 y 175 los
cuales presentan valores de arena neta petrolifera que van de los 2 pies a los 26 pies. El
intervalo A presenta valores que van desde los 18 pies hasta los 40 pies. El pozo 173 en
Oficina Media presenta 36 pies de arena neta petrolifera, sin embargo, en los demas pozos

no hay espesores importantes asociados en este intervalo.

Cuando se tienen los valores de arena neta, arena neta petrolifera y porosidad para
cada pozo y cada intervalo, se puede calcular los valores promedio por zona o intervalo,
esos resultados se ven reflejados en la tabla 5.5. Se observan valores de porosidad para los
espesores netos que van desde 13% a 23%, es decir, este valor de porosidad es calculado
sin tomar en cuenta los pardmetros de corte, ademads representa el valor promedio para el
intervalo en cuestion. El intervalo perteneciente a Oficina Superior, tiene el mayor valor de
porosidad, esto es debido a su gran espesor promedio de 733 pies aproximadamente. Los
promedios de arena neta van desde los 19 pies hasta los105 pies aproximadamente. De esos
valores, los intervalos C, D y E presentan los mayores porcentajes de arena, segun el valor
de corte de volumen de arcilla aplicado para esta parte. Luego, al observar los valores de
arena neta petrolifera, los mayores valores promedio se encuentran ubicados en los
intervalos C y D. Para esa parte, ya fueron aplicados los pardmetros de corte calculados.
Cabe destacar que los mayores valores de porosidad pertenecen a los intervalos C y D, con
valores de 36% y 34% consecutivamente. A excepcion de los intervalos A y B, se presenta

valores de porosidad promedio menores a 10%.

Debido a la falta de informacion de nucleos, no fue posible calcular los valore de
permeabilidad. Adicionalmente dicho pardmetros es de caracter dinamico, es decir, cambia
en funcion del tiempo. Recordando que los pozos usados en este trabajo de grado ya
estuvieron en produccion y luego fueron cerrados, la poca informacion en el centro del
area, y el caracter dinamico de la permeabilidad fueron las razones para no calcular dicho

parametro. No se realizaron mapas de porosidad por la misma razon, no hay suficientes
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pozos en el mapa como para dar una tendencia correcta y bien ajustada a la realidad del
estudio. Solo se presenta los valores promedio de porosidad por zona para asi, tener una

idea de los intervalos que mejor se adaptarian al area de produccion de la corporacion.
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CAPITULO 7. Conclusiones

Los intervalos C y D presentan las mejores caracteristicas para ser considerados
como productores de hidrocarburos. Los valores de porosidad de ambos pueden
estar afectados por la cantidad del cuarzo como mineral mayoritario en las arenas, el
cual aumenta el valor de porosidad medido en el intervalo. De igual manera el valor

se considera aceptable y justificado por los célculos realizados.

Los intervalos Oficina Superior y Oficina Medio presentaron los mayores espesores
de arena neta pero presentaron los menores valores de arena neta petrolifera, al

punto de mostrar valores nulos en la mayoria de los pozos.

Los pozos 173 y 174 fueron los pozos que mas arena neta petrolifera aportaron a los
intervalos. En los intervalos C y D, la mayoria de los pozos aportaron espesores

considerables de arena neta petrolifera.

El intervalo E no esta presente en la correlacion de todos los pozos, por lo que no es
valido tomarlo en cuenta para tendencia general de arena neta petrolifera. Ello se ve
reflejado en el bajo valor de porosidad promedio perteneciente al intervalo en

cuestion, con un valor de 6%.

El valor de resistividad de formacion representativo para el yacimiento es de 0.58
ohm.m. Una posible causa de esto es que la formacion Oficina fue depositada en
condiciones fluviales hacia su parte inferior cambiando a un ambiente marino hacia

su parte superior.

Las formaciones sedimentadas posterior a Oficina carecen de interés para la

prospeccion de hidrocarburos en el area de estudio.
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» Los espesores de arena neta petrolifera aumenta hacia el sur del area de estudio y se

adelgazan hacia el norte.

» Como era de esperarse seglin la geologia de la zona, el intervalo Oficina inferior, el
cual contiene a los intervalos definidos con las letras A hasta la E, posee mejores
caracteristicas para la produccion de hidrocarburos que los intervalos superiores

(Oficina Medio y Superior).

» De esta manera se descartan las formaciones post-Oficina como posibles

productoras en el area que atafie este trabajo.
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