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Resumen.

En este proyecto se realizd un modelo estructural y estratigrafico de las
unidades U1S y U2 del Campo Dobokubi, donde se presenta la relacion entre
parametros de perforaciéon y las secuencias sedimentarias del campo, asi como la
geometria y distribucién de las principales arenas de las unidades objetivo y
finalmente se presentan propuestas de pozos horizontales, planteando ademés la
aplicacion de herramientas para la evaluacion de formaciones durante la perforacion
en estas unidades, que permita una mayor productividad de los pozos.

En registros eléctricos de pozos se identificaron las secuencias estratigraficas
perforadas y su relacion con parametros de perforacion en el area de estudio hasta la
interseccion con las unidades objetivo. Para las unidades U1S y U2, identificadas en
los registros de pozos; se generaron secciones de correlacién y mapas estructurales y
estratigraficos para caracterizar los cuerpos arenosos gque Se presentan en estas
unidades.

Un andlisis integrado permiti6 identificar seis secuencias estratigraficas de
tope a base hasta las unidades U1S y U2, donde cambios significativos en parametros
de perforacion se presentan hacia los limites de las secuencias, identificandose altas y
bajas tasas de penetracion para las arenas y las lutitas en el subsuelo respectivamente.
La Unidad U1S presenta excelente distribucion lateral de arenas limpias aungque con
mayores espesores hacia depoésitos de canales distributarios; verticalmente presenta
sus mejores propiedades hacia el tope, recomendando perforar cerca de éste y aplicar
la herramienta “Periscope” para controlar la distancia del pozo respecto al tope. La
Unidad U2 presenta arenas de canales entrelazados con mejores propiedades en la
direccion de depositacion y hacia la parte central del cuerpo; por lo que se
recomienda perforar en esta direccion y aplicar la herramienta GVR, que genera
imagenes de pozo donde se pueden identificar estructuras sedimentarias que indican
la direccion de sedimentacion.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Introduccion

Uno de los principales propdsitos de las perforaciones direccionales en la Faja
Petrolifera del Orinoco es aumentar el factor de recobro de hidrocarburos pesados y
extrapesados, gracias al incremento del area de drenaje en el pozo dentro del
yacimiento.

La localizacion y planificacion de pozos direccionales de desarrollo de
yacimientos de hidrocarburos es presentada con base en modelos geoldgicos y de
yacimientos preestablecidos; sin embargo, existe cierto grado de incertidumbre de la
geologia interpretada en subsuelo a lo largo de trayectorias propuestas para
perforaciones direccionales, el cual representa el centro de multiples problemas para
las empresas petroleras.

La incertidumbre geol6gica trae como consecuencia perforaciones fuera de las
arenas petroliferas, causando la necesidad de perforar pozos “sidetrack™ para reentrar
nuevamente en la arena petrolifera, lo que significa incremnto en tiempo y gastos de
perforacion para las empresas operadoras y aumentos en el tiempo de bombeo para
las herramientas de Schlumberger y en consecuencia incremento en los gastos de
mantenimiento de las herramientas. En resumen la incertidumbre geoldgica puede
traer como consecuencia tiempo no productivo para Schlumberger y perforaciones no

productivas para las empresas operadoras.

Para reducir la incertidumbre en la geonavegacion de pozos direccionales en
arenas petroliferas en el Campo Dobokubi, y optimizar la toma de decisiones durante
la perforacion, se tiene como objetivo principal generar un modelo estratigrafico y
estructural de las unidades objetivo, que permita identificar la geometria y
distribucion de las mejores arenas y proponer trayectorias de pozos horizontales y
herramientas de Schlumberger D&M para la evaluacion de formaciones durante la

perforacion.
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El proyecto abarca la generacion de secciones de correlacion estructurales y
estratigréfica, para lo cual se identificaron las electrofacies de las unidades objetivo y
el tope y base de dichas unidades para una posterior correlacion de pozos a partir de
registros Gamma Ray adquiridos durante la perforacion (LWD) y la generacion de
mapas estructurales y estratigraficos a partir de la mediciones de pardmetros de las
unidades para su identificacion en vista horizontal que permita la elaboracion de
dichos mapas. Se establecio ademas, la relacion entre pardmetros de perforacion y la
seccidn estratigrafica perforada en los pozos del area de estudio hasta la interseccion
con las unidades objetivo. Finalmente la propuesta de perforaciones en las unidades
objetivo se basd en la geometria y distribucién lateral y vertical de las arenas con
mayores espesores y mejores propiedades, estableciendo metodologias de perforacion
desde la seccion de construccion hasta la seccion horizontal de perforacion en base a

las caracteristicas de la unidad y de toda la seccion perforada hasta su interseccion.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Generar un modelo geoldgico de las unidades estratigraficas U1S y U2 en el
Campo Dobokubi, el cual permita proponer planes de perforacion productiva y las

mejores herramientas para la evaluacion de formaciones durante la perforacion

1.2.2 Objetivos Especificos

» Establecer la relacién entre las principales secuencias sedimentarias
perforadas hasta la interseccion de las unidades U1S y U2 con respecto a
parametros de perforacion.

» Elaborar secciones de correlacion estructural y estratigrafica entre registros de
pozos, donde se identifique la continuidad lateral y la geometria de las arenas
objetivo en las unidades U1S y U2.
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» Elaborar mapas de electrofacies, is6paco de arena total y de arena neta
petrolifera y volumen de arcilla en arenas de las unidades U1S y U2, para
identificar la variacion lateral de electrofacies y la distribucion de las mejores
arenas en las unidades.

» Elaborar mapas estructurales de las unidades U1S y U2, donde se identifique
la geometria del tope y el buzamiento de las unidades de gran importancia
para la planificacion de pozos horizontales.

» Establecer las mejores trayectorias y la aplicacion de herramientas de
Schlumberger D&M para perforaciones productivas en las unidades U1S y U2

a partir de una evaluacién 6ptima de formaciones durante la perforacion.
1.3 Ubicacion del Area de Estudio
La zona de estudio se encuentra en el campo Dobokubi, ubicado al sureste del

estado Anzoategui y al noreste del Bloque Ayacucho de la Faja Petrolifera del

Orinoco (Ver Figura 1.1).
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Fig. 1.1. Mapa de ubicacidn del &rea de estudio. (Modificado de: Petroguia, 2011-2012)
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En la Figura 1.2 se puede identificar la ubicacion de los pozos presentes en la

zona de estudio, la cual abarca un area de 11 Km?.
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Fig. 1.2. Mapa de ubicacién de los pozos en el area de estudio

En el area de estudio hay un total de 20 pozos y se destacan las siguientes

caracteristicas:

» Hay 17 pozos direccionales y 3 pozos verticales
» Un total de 20 pozos intersectan la Unidad U1S

» Un total de 18 pozos intersectan la Unidad U2



Alvarado O., Jorge L. INTRODUCCION

1.4 Limitaciones del trabajo

Para la caracterizacion geologica de las unidades U1S y U2 solo fue posible la
aplicacion de registros de pozos facilitados por la empresa Schlumberger,

presentandose las siguientes limitaciones:

> No fue posible disponer de secciones sismicas en el area de estudio por
corresponder a informacion confidencial de la empresa PDVSA, lo que
imposibilitd validar las interpretaciones estructurales realizadas a partir de las
secciones de correlacion de registros de pozos y los mapas estructurales del

tope y base generados para las unidades U1S y U2.

» En el campo Dobokubi, como muestras directas del subsuelo solo ha sido
posible la adquisicion de nucleo (datos de la empresa PDVSA) para un pozo
ubicado bastante distante hacia el sur del area de estudio, lo que imposibilito
integrar y validar las interpretaciones estratigraficas y sedimentologicas
realizadas a partir de las secciones de correlacion y los mapas estratigraficos
que caracterizan a los distintos cuerpos sedimentarios de las unidades U1S y
U2, que fueron generados a partir de la evaluacion de registros de pozos.

> En el area de estudio y en general en todo el campo Dobokubi no se dispone
de una amplia variedad de registros de pozos, ni muestras directas del
subsuelo que permitan una optima evaluacion petrofisica; disponiendo solo de
registros GR y de Resistividad, por lo cual no fue posible integrar con
respecto a pardmetros de calidad de roca (como porosidad, permeabilidad y
saturacion de hidrocarburo) las interpretaciones realizadas para la

caracterizacion de los cuerpos arenosos de las unidades U1S y U2.
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CAPITULO I
MARCO GEOLOGICO

2.1 Marco Geoldgico Regional

2.1.1 Evolucién de la Cuenca Oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental de Venezuela es el resultado de complejas interacciones
que envuelven el rompimiento de Pangea, la deriva de Suramérica y el desarrollo de
la Placa del Caribe (Di Croce, 1995).

La evolucién de la cuenca se divide en cuatro periodos principales que
abarcan desde el Paleozoico hasta el Oligoceno (Gonzalez de Juana “et al.”, 1980).

Comienza con un prerift durante el Paleozoico Tardio y el Trisico, donde se
inicia el arqueamiento de la corteza terrestre producto de la dindmica magmatica, para
posteriormente durante el Jurasico Temprano, generarse el proceso de rifting con la
apertura e inicio de la separacion entre las placas Suramericana y Norteamericana
como consecuencia de la ruptura de la corteza terrestre por la actividad magmatica,
caracterizandose este periodo por formacion de grabenes que representan el espacio
para la sedimentacion, generandose una depositacion synrift (sedimentacion durante
la apertura en el proceso de rifting).

Durante el Cretacico y el Pale6geno se forma una cuenca de margen pasivo,
permitiendo el desarrollo de una plataforma relativamente estable, por lo cual durante
este periodo no se gener6 depositacion de sedimentos hacia el oriente de Venezuela,
por no existir espacio para la sedimentacion sino solamente hacia el norte en donde se
presentaba el talud de la plataforma. A partir del final del Oligoceno la plataforma
evoluciona a una cuenca antepais producto del choque entre el sur de placa Caribe y
el norte de la placa Suramérica, generandose napas de corrimiento con el
levantamiento de la Serrania del Interior Oriental, la deflexion de la litdsfera
continental generando la cuenca y su consecuente migracion sureste por ser la

direccion de avance de la placa Caribe.
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2.1.2 Generalidades de la Faja Petrolifera del Orinoco

La Faja Petrolifera del Orinoco tiene 700 kilémetros aproximadamente de
largo y abarca desde Tucupita (Delta Amacuro) hasta el estado Guérico, atravesando
Monagas y Anzoategui. Su ancho varia entre 35 y 100 kilometros y su area total es de
unos 54.000 kilémetros cuadrados. Geoldgicamente es la parte sur de la cuenca de
Maturin o de Oriente, y geograficamente se le ha dado el nombre de Faja del Orinoco
porgue casi todo su limite sur corre a lo largo del rio del mismo nombre (Topicos
Petroguia, 2008).

La delineacion de su parte norte se fue llevando a cabo desde mediados de los
afios treinta con el pozo Canoa 1, a medida que se exploraba la cuenca de Maturin y
se avanzaba en direccion este-oeste. Entre los afios 78 y 83 se acelerd la campafia
exploratoria dividiendo toda el area de la faja en cuatro Bloques llamados de oeste a
este Machete, Zuata, Hamaca y Cerro Negro, los cuales fueron renombrados en el afio

2006 como Boyac4, Junin, Ayacucho y Carabobo respectivamente (Ver Figura 2.1).

Mar Caribe i Faja del Orinoco
¢ Mar Caribe
Colombia
Brasil
® SUCRE
CARACAS
MIRANDA
MONAGAS
ANZOATEGUI
GUARICO

| CARABOBO, DELTA
i AMACURO

BOYACA | | AvacucHo

BOLIVAR

Fig. 2.1. Division en Blogues de la Faja Petrolifera del Orinoco

(Tomado de: Petroguia, 2008)
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2.1.3 Sistema petrolero de la Faja Petrolifera del Orinoco

Segun Méndez, 1985 el hidrocarburo en la Cuenca Oriental de Venezuela se
gener0 en el eje central, el cual corresponde con el eje del sinclinorio formado por la
deflexién causada por el empuje de las napas de corrimiento generadas en la colision
de la Placa Caribe con el norte de la Placa de Sudamérica. La roca madre corresponde
con la Formacién Querecual del Cretacico (Albiense-Santoniense), generandose gas

termogénico y condensado.

La migracion de los hidrocarburos ocurrié desde el eje de la cuenca hacia el
norte y hacia el sur rumbo hacia el Escudo Guayanés como se indica en la Figura 2.2,

donde se observa en vista horizontal la ruta de migracién del hidrocarburo.
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Fig. 2.2. Mapa de la Faja Petrolifera del Orinoco (Modificado de: Petroguia, 2011-2012)
indicando rutas de migracion del hidrocarburo en la Cuenca Oriental de Venezuela
(Tomado de: Méndez, 1985)
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A medida que la migracion se dirigio al sur (Ver Figura 2.3), el hidrocarburo
fue perdiendo sus componentes volatiles y se acumularon yacimientos de petréleo

liviano, mediano y pesado.

El recorrido final hacia el extremo sur de la cufia sedimentaria despojo al
petréleo pesado de casi todos los volatiles remanentes. Al mismo tiempo fue oxidado
por las aguas meteoricas y degradado por la accién de bacterias. Es asi como se
transformd el en petroleo pesado, extrapesado y bitumen acumulado en la Faja
Petrolifera del Orinoco en arenas fluvio-deltaicas de la Formacidn Oficina (Mioceno)

y de la Formacién Merecure (Oligoceno).
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Fig. 2.3. Seccidn geoldgica de la Cuenca Oriental de Venezuela indicando ruta de migracion
del hidrocarburo desde Roca Madre del Cretacico en el eje de la cuenca hasta Roca reservorio

del Mioceno en la Faja Petrolifera del Orinoco. (Modificado de: Jacome “et al.”, 2003)
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2.1.4 Marco Estructural de Venezuela Oriental

El marco estructural en el Oriente de Venezuela se ha encontrado influenciado
por la colisién de la Placa Caribe con la Placa Suramericana, desarrollandose una
cuenca antepais hacia el sur del oriente venezolano, influenciada por la tectonica

compresiva sufrida al norte como se observa en la Figura 2.4.
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Fig. 2.4. Corte geoldgico conceptual noroeste-sureste desde la Plataforma Margarita Los
Testigos hasta el Rio Orinoco. (Tomado de: WEC, 1997)

Como resultado de esa tectonica se forma un cuadro estructural complejo
conformado por varios elementos:

» Fallas de corrimiento hacia el norte del Oriente venezolano en el
frente de deformacidn por la colision con la Placa Caribe.

» Una serie de pliegues, anticlinales y domos presentes en las napas de
corrimiento generadas en el frente de deformacion.

» Deflexion hacia el sur del Oriente venezolano, la cual representa la
cuenca antepais tras el frente de deformacién, y es consecuencia del

empuje ejercido por las napas de corrimiento.
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» Las formaciones geoldgicas hacia el sur del Oriente venezolano, en
la Faja Petrolifera del Orinoco constituyen un monoclinal,
interrumpido por fallas normales, las cuales representan estructuras
de relajacion por la deflexion de las formaciones hacia esta zona.

» Algunas fallas transcurrentes.

2.2 Marco geoldgico del Blogue Ayacucho de la Faja Petrolifera del Orinoco

2.2.1 Caracteristicas Estructurales

Las formaciones geoldgicas en el Bloque Ayacucho, estructuralmente
representan un monoclinal con buzamiento 3°- 4° Norte generado por la deflexion de
las formaciones hacia el Sur de la Cuenca Oriental de Venezuela debido al empuje y
peso de las napas de corrimiento generadas por la colision de Placa Caribe y Placa
Sudamericana.

La estructura monoclinal presente en las formaciones en el Bloque Ayacucho
y la direccién y sentido de buzamiento controlan la migracién del hidrocarburo hacia
el sur, ya que este fluye desde zonas de mayor profundidad (al norte) donde hay
mayor presion, hacia zonas de menor profundidad (al sur) donde la presion en la
formacion es menor.

El Blogue Ayacucho también presenta sistemas de fallas normales, las cuales
representan estructuras de relajacion por la deflexion de las formaciones hacia el sur

del Oriente venezolano.

2.2.2 Marco Estratigrafico

En la Figura 2.5 se puede identificar un cuadro de correlacion de las
formaciones en el Bloque Ayacucho de la Faja Petrolifera del Orinoco, destacandose
la estratigrafia del Bloque V donde esta presente el campo Dobokubi en el que se

encuentra el area de estudio. El Bloque Ayacucho presenta una estratigrafia que

11
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refleja los distintos eventos depositacionales en la evolucion de la Cuenca Oriental,
comenzando con la depositacion del Grupo Temblador (Cenomaniense-Campaniense)
en provincia sedimentaria costanera definida por Gonzéalez de Juana “et al.” (1980) en
el periodo de ultima transgresion del Cretacico.

Posteriormente luego de un hiato del Maastrichtiense-Mioceno (localmente
Maastrichtiense-Oligoceno Superior), se depositan la Formacion Merecure en el
Oligoceno Formacion Oficina en el Mioceno, ambas de ambiente fluvial-deltaico;
esta depositacion ocurre en un marco transgresivo en cuenca extensional antepais
generada por la interaccion de Placas Caribe y Suramérica. EI m&ximo transgresivo
estd representado por la depositacion de la Formacion Freites constituida
principalmente por lutitas, posterior a la cual se desarrolla un periodo transgresivo

con la depositacion de la Formacion Las Piedras y Formacion Mesa.
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Fig. 2.5. Cuadro de correlacion estratigrafica del Blogue Ayacucho de la Faja del Orinoco.
(Tomado de: PDVSA INTEVEP, 2012)
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En la Figura 2.6 se presenta una columna estratigrafica del Bloque Ayacucho
de la Faja del Orinoco, donde se identifica la descripcién general de las distintas

formaciones presentes en el area de estudio.
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Fig. 2.6. Columna Estratigrafica. Principales formaciones en el Bloque Ayacucho de la Faja
Petrolifera del Orinoco. (Tomado de: CIED PDVSA, 1997)

A continuacion se describen las formaciones que conforman la columna
estratigrafica de la zona en estudio (Figura 2.6), desde las que afloran en superficie
(Mesa y Las Piedras), hasta la mas importantes desde el punto de vista petrolero,
como lo son las siguientes: Freites (reservorio), Oficina (productora y almacén de

hidrocarburos al mismo tiempo), Tigre, Canoa, Merecure, Carrizal y Hato Viejo.

2.2.2.1 Formacion Hato Viejo (Cambrico)

De acuerdo con Hedberg “et al.” (1947), la Formacién Hato Viejo esta
constituida esencialmente de areniscas de grano fino a grueso, con granos
redondeados y muy bien cementados. Segun Petréleos de Venezuela y sus empresas
filiales (PDVSA) e Instituto de tecnologia Venezolana para el petréleo (INTEVEP)
las caracteristicas de la unidad indican que el ambiente de sedimentacion es
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continental, y sus sedimentos son de relleno de cuenca (facies fluvial y/o piedemonte)
correspondientes a una fase erosiva contemporanea o subsiguiente a un periodo de
intensa actividad tectdnica.

La Formacion Hato Viejo infrayace a la Formacion Carrizal del Paleozoico
(Céambrico Temprano) y suprayace discordantemente a las rocas precambricas del
Escudo de Guayana (Hedberg, 1942). Talwani (2002) indica que los datos de pozo
muestran espesores para las arenas cambricas de la Formacion Hato Viejo de al

menos 90 m, correspondientes a la fase paleozoica de Prerift.

2.2.2.2 Formacion Carrizal (Cambrico Temprano)

Segun Hedberg “et al.” (1947), la Formacion Carrizal esta constituida por
espesas secuencias de arcilitas intensamente bioturbadas, con presencia de limolitas y
areniscas. Esta formacion fue depositada en condiciones de ambientes marinos
(neritico), en aguas someras y condiciones de corriente tipicas de llanuras de marea,
lo cual se evidencia en las estructuras sedimentarias.

El tope de la Formacion Carrizal es siempre erosional y esta cubierta por el
Grupo Temblador y la Formacion Oficina. En la base suprayace a la Formacion Hato
Viejo y su espesor es de aproximadamente 640 m tanto para las lutitas como para las

arenas (Talwani, 2002), también pertenecientes al estadio prerift.

2.2.2.3 Grupo Temblador (Cretécico)

De acuerdo con Yoris y Ostos (1997) el Grupo Temblador esta constituido por
las formaciones Canoa y Tigre y es la principal evidencia de la transgresion marina
que se inicid en el este de Venezuela aproximadamente en el Cenomaniense.

Este grupo esta constituido principalmente por sedimentos no marinos que

gradan hacia sedimentos marinos en el tope de las formaciones Canoa y Tigre.
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Formacion Canoa (Aptiense — Albiense)

La Formacion Canoa esta definida como una intercalacion de conglomerados
de grano fino, areniscas, limolitas y arcilitas (Hedberg “et al.”, 1947). Se sugiere una
depositacion en ambientes continentales por la presencia de conglomerados,
posiblemente fluvial del tipo barra de meandro (PDVSA-INTEVEP, 2011).

Formacion Tigre (Cenomaniense — Campaniense)

La Formacion Tigre es una secuencia variable de areniscas y limolitas que se
encuentran irregularmente estratificadas, son de grano fino, con areniscas gruesas,
limolitas y lutitas carbonosas y fosfaticas. También se observan capas delgadas de
calizas dolomiticas y dolomias (Hedberg “et al.”, 1947). La fauna encontrada en esta
unidad indica un ambiente de plataforma que va desde plataforma exterior a talud
(PDVSA-INTEVEP, 2011). La maxima transgresion marina ocurrida durante la fase
de margen pasivo avanzé hacia el sur y durante el Turoniense caracterizo la

depositacion de esta formacion y consolidandose como el tope del Grupo Temblador.

2.2.2.4 Formacion Merecure (Terciario: Oligoceno — Mioceno

Temprano)

Esta unidad se encuentra conformada por mas del 50% de areniscas de granos
finos a gruesos, incluso conglomeréaticas (PDVSA-INTEVEP, 2011). Las arenas estan
separadas por laminas o intervalos delgados de lutitas. El tope de la Formacion
Merecure constituye un reflector sismico regional como consecuencia del contraste
acustico causado por la diferencia litologica existente entre las arenas masivas de la
Formacion Merecure y la alternancia arenisca-lutita de la Formacion Oficina, sin
embargo, ambas formaciones son concordantes. Hacia la base, el contacto entre la
Formacién Merecure y el Grupo Temblador presenta una marcada discordancia basal,

la cual no se puede observar, explica Reina (2002), debido a que la posicion
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estructural de ambas unidades es subparalela. Tanto el tope como la base de la
formacion se hacen mas jovenes hacia el sur, por el avance del mar en esa direccion.

Las caracteristicas litoldgicas indican que la sedimentacion de esta unidad se
desarrolla en un sistema fluvio-deltaico, sin embargo la presencia de canales indican
que la Formacién Merecure se encuentra en la zona méas continental del delta y esta
dominado por corrientes fluviales entrelazadas (PDVSA-INTEVEP, 2011).

2.2.2.5 Formacién Oficina (Terciario: Mioceno Temprano —
Medio)

Hedberg “et al.” (1947) describe una alternancia de lutitas que se encuentran
intercaladas e interestratificadas con areniscas y limolitas de grano fino a grueso.

Segin Hedberg “et al.” (1947), la Formacion Oficina se encuentra
concordante sobre la Formacién Merecure, sin embargo, Hedberg aclara que la
misma estd discordante sobre unidades cretacicas. El contacto superior de la
Formacion Oficina estd definido como concordante con la Formacién Freites y la
Formacion Quiamare, pero es discordante con la Formacion Las Piedras (PDVSA-
INTEVEP, 2011).

En general, las condiciones de sedimentacion de la Formacion Oficina se
hacen mas marinas de oeste a este y de sur a norte (Hedberg “et al.”, 1947),
mostrando ciclos caracterizados por regresiones marinas asociadas a periodos de
caidas del nivel del mar y progradaciones de la plataforma (Campos, Cabrera y
Lander, 1985).

Gonzalez de Juana “et al.” (1980) y Méndez (1985) aclaran que la presencia
de arenas lenticulares y de relleno de canales de rios puede estar indicando la
presencia de un gran complejo fluvio-deltaico.

Mufoz (1985) asegura que las arenas de esta formacion son consideradas
como las principales rocas reservorio de la Cuenca Oriental debido a su cuantiosa

produccién petrolifera.
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2.2.2.6 Formacion Freites (Terciario: Mioceno Medio-Tardio)

Segun PDVSA-INTEVEP (2011), la Formacion Freites se encuentra en todo
el flanco sur de la subcuenca Maturin hasta las proximidades del Rio Orinoco. Por su
parte, Hedberg “et al.” (1947) considera que la litologia caracteristica de esta
formacion esta representada por lutitas con areniscas en el tope y la base, que
permiten la subdivision de la unidad en tres intervalos: un intervalo superior con
capas delgadas de areniscas arcillosas, un intervalo predominantemente lutitico y un
intervalo inferior de lutitas intercaladas con areniscas, de grano medio a grueso.

La Formacion Freites suprayace concordantemente a la Formacién Oficina en
casi toda su extension, excepto en el area de Anaco, donde se presenta una
discordancia con la Formacion Quiamare (Gonzalez de Juana, “et al.” 1980).

En la mayor parte de la cuenca, la Formacion Freites representa en general un
ambiente marino somero en su proporcion inferior, pasando a ambientes de aguas
algo mas profundas en la parte media. La parte superior corresponde de nuevo a
ambientes de aguas llanas (PDVSA-INTEVEP, 2011).

2.2.2.7 Formacion Las Piedras (Terciario: Mioceno Tardio-
Plioceno)

A nivel superficial la formacion aflora en la porciéon septentrional de los
estados Anzoategui y Monagas. En el subsuelo al este hasta Pedernales, Delta
Amacuro y Golfo de Paria. Hacia el sur, llega a las cercanias del rio Orinoco en la
Faja Petrolifera. Segun Gonzalez de Juana “et al.” (1980) esta conformada
principalmente por sedimentos finos mal consolidados, que incluyen areniscas y
limolitas, mas o menos carbonosas, lutitas arcillosas, arcillitas y lignitos. También se
encuentran algunas calizas arenosas duras. Los espesores de la formacion varian entre
unos cientos de metros hasta aproximadamente 1525 m (Hedberg “et al.”, 1947).

Parnaud “et al.”, (1995) establece que la formacion fue depositada en

ambientes deltaicos y marinos poco profundos, que desarrollaron el foredeep en el
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periodo Plioceno-Pleistoceno. El contacto es aparentemente concordante vy
transicional con la Formacion Mesa (Gonzélez de Juana “et al.”, 1980).

2.2.2.8 Formacion Mesa (Cuaternario: Pleistoceno)

Hedberg y Pyre (1944) otorgaron este nombre a la formacion debido a que
cubre las extensas mesas fisiograficas caracteristicas en la parte oriental de la cuenca
oriental de Venezuela. Se extiende por los llanos centro-orientales y orientales,
abarcando los estados Guarico, Anzoategui y Monagas, encontrandose algunos
afloramientos en los estados Sucre y Bolivar. Litolégicamente consiste en arenas y
gravas muy duras de grano grueso, cementadas con cemento ferruginoso y
conglomerados ferruginosos (Gonzalez de Juana, 1946).

Gonzélez de Juana “et al.” (1980) establecen que, en lineas generales, el
espesor de la Formacién Mesa disminuye de norte a sur, como resultado del cambio
en la sedimentacion fluvio-deltadica. En cambio, de este a oeste el espesor aumenta,
gracias a la migracion del delta hacia el este, hasta llegar a su actual posicion hoy dia.
El espesor méximo de 275 m se encuentra hacia la Mesa de Maturin, mientras que en
el estado Bolivar rara vez llega a los 20 m. La Formacion Mesa suprayace en
contacto concordante y transicional a la Formacion Las Piedras.
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CAPITULO 11l
MARCO TEORICO

3.1 Facies Sedimentarias

3.1.1 Facies

Una facies es un conjunto de roca que posee caracteristicas litoldgicas,
composicionales, estructurales, paleontoldgicas, estructuras sedimentarias y texturales
que la diferencian de las rocas infrayacentes y suprayacentes de un seccion.

Una facies puede definir un tipo caracteristico de roca que fue formada bajo
algunas condiciones particulares de sedimentacion, las cuales son evidencia de un

ambiente y proceso de depositacion.

3.1.2 Descripcion de las Facies

La descripcion de facies comprende tanto la litofacies como la biofacies de un
cuerpo rocoso, los cuales son atributos que pueden ser observados en dicho cuerpo
rocoso para luego ser interpretados en términos de procesos depositacionales y
biolégicos. Una litofacies es una unidad rocosa definida en base a sus semejanzas
litologicas, incluyendo composicion, tamafio de grano, caracteristicas de la
estratificacion y estructuras sedimentarias que se formaron durante la depositacion.
Una biofacies es un término complementario el cual se basa en los aspectos
paleontoldgicos, cuerpos de fosiles y/o huellas fosiles, y a las condiciones bioldgicas

reinantes durante la depositacion una unidad rocosa (Miall & Tyler, 1991).

3.1.3 Relaciones de Facies

Walthers (1894) en su ley de facies indica que las facies que se encuentran en

una secuencia vertical concordante han sido formadas en ambientes lateralmente
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adyacentes y que las facies en contacto vertical deben ser producto de ambientes
geograficamente vecinos, donde la sucesion vertical de facies refleja la yuxtaposicion

de dichos ambientes.

La Ley de Walthers se puede solo aplicar en sucesiones sin interrupciones
mayores, ya que una interrupcion en la sucesion reflejada por un contacto erosivo o
abrupto es indicio de cambios en el ambiente de depositacion y comienzo de ciclos de
sedimentacion, con la ocurrencia de gran variedad de ambientes de cuyo producto fue

subsecuentemente removido.

Las facies pueden encontrarse entre si formando tres tipos distintos de
contactos estos son principalmente los siguientes: los contactos agradacionales,
contactos abruptos y los contactos erosivos. En algunos contactos de facies se pueden
encontrar deformaciones, diagénesis, horadaciones, etc.; con lo cual las facies

infrayacentes pueden llegar a invertirse 0 mezclarse (Reading, 1986).

3.1.4 Andlisis de Facies

El andlisis de facies en el subsuelo se puede realizar con los nicleos de pozos,
registros eléctricos y con ambos cuando se dispone de ellos. Al utilizar nucleos de
pozos es parecido al realizar un analisis de facies en un afloramiento pero con las
limitaciones de que el diametro de los nucleos es de pocos centimetros (generalmente
9 cm), y no se pueden observar todas las estructuras sedimentarias presentes en las
formaciones penetradas. A través de registros de pozos se puede obtener alguna
informacidn basica acerca del subsuelo en cuanto a espesores, litologia, propiedades
petrofisicas y fluidos presentes en las formaciones perforadas, en base a la respuesta
de las curvas; pero no se pueden determinar de forma directa la litologia y el tamafio

de grano como en un nucleo.

En una zona donde se disponga tanto de registros de pozos como de nucleos
de pozos, es ideal concatenar la informacién obtenida de ambos para realizar un

analisis de facies més detallado de la zona.
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El andlisis de una facies por separado no es de mucha ayuda a la hora de
realizar una interpretacion ambiental en un medio sedimentario especifico, por lo
tanto se analizan las facies infrayacentes y suprayacente de una facies en particular
las cuales poseen relaciones genéticas entre si. Este conjunto de dos o mas facies
relacionadas genéticamente constituyen una ASOCIACION DE FACIES, la cual
puede representar los procesos caracteristicos de un ambiente particular.

Cuando se tiene una secuencia vertical continua constituida por un conjunto
de facies relacionadas genéticamente y bien delimitadas por contactos abruptos se
puede decir que las distintas tipos de facies se formaron en ambientes adyacentes
lateralmente, los cuales son consecuencia de cambios en los ambientes dominantes a

través del tiempo (Ley de Walthers).

A la hora de realizar un analisis de facies se debe tener en cuenta que los
medios sedimentarios no poseen un comportamiento homogéneo en su forma de
depositacion y ademas las zonas de depositacion pueden variar rapidamente. Por lo
tanto, se debe tener presente que la idea de que los sedimentos se encuentran en
estratos depositados uno sobre otro en forma horizontal y en grandes extensiones

laterales es una condicion muy idealizada y pocas veces vista.

3.1.5 Secuencias de Facies

Las secuencias de facies son una serie de facies las cuales estan limitadas
generalmente en su base y tope por periodos de no depositacion (hiatos), por
contactos erosivos o capas marcadoras; donde se pasa de una facies a otra de forma
gradual (Walker & James, 1992).

Las principales secuencias de facies que caracterizan los ambientes
depositacionales estan definidas por la variacion del tamafio de grano de las rocas a
partir de un contacto erosivo o abrupto. Cuando las rocas presentan un aumento en el
tamafio de grano de base a tope, éstas representan a una secuencia granocreciente

hacia el tope; y cuando presentan una disminucién en el tamafio de grano de base a
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tope, representan a una secuencia granodecreciente hacia el tope (Walker & James,
1992).

3.1.6 Electrofacies

Serra (1998), define el término de electrofacies como el conjunto de
respuestas de las diagrafias de registros eléctricos de pozos, que caracterizan a un
estrato y permiten que este pueda ser diferenciado de otros que lo rodean.

Las electrofacies representan todas las respuestas de los registros de pozos
(eléctricos, nucleares, acusticos, de buzamiento, etc.) que indican aspectos
cuantitativos (valores del parametro) y cualitativos (caracteristicas de la curva) que
caracterizan a un estrato y el posible ambiente depositacional. En la Figura 3.1 se
identifican los posibles ambientes sedimentarios asociados a la forma del registro GR,

el cual es uno de los principales indicadores de litologia.

Cilindrico Embudo Campana Simétrica Irregular
P Tope Abrupto Base abrupfa,
Limpio, sin P il o 1ve. 3 Basexto e a'?grfiglga%ey
tendencia Engrosamlento Afinamiento hacia graduales lutitas. Sin
’ haciaeltope eltope tendencia
GR GR GR GR GR
0 150 0 150 0 150 0 150 0 150
Eolico,Fluvial, Abanicode rotura, Barra de meandro Barra costaafuera, Llanurade
entrelazado, Barra de desembo- | fluvial, Barra de Arenas inundacion,
Plataforma cadura,Islade meandro tidal, transgresivas, Talud
carbonatica, barrera, Marino Canal de abanico Apilamiento de carbonaticoo
Arrecife,Cafion | somero,Banco de submarino, arenas barras o canales. clastico,
Submarino carbonatos, trangresivas Relleno de
Lobulo de Abanico cafnon
submarino submarino.

Fig. 3.1. Respuestas de registros GR de pozos y relacion con ambientes sedimentarios

(Tomado de: Serra, 1998)
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3.2 Correlaciones estratigréaficas

Para realizar el analisis de un ambiente depositacional y los procesos que
generaron es necesario correlacionar las caracteristicas presentes en toda la seccion
que abarca dicho ambiente depositacional. Dentro de estas caracteristicas tenemos la
variacion de la litologia, la variacion de los espesores de los estratos y capas, etc.

Por lo tanto, se debe tener mucho cuidado al realizar la correlacion de las
unidades estratigraficas debido a que una excelente correlacion garantiza secciones
estratigraficas y mapas acertados generando como producto final un analisis de facies
correcto (Walker & James, 1992).

Existen varias técnicas para la correlacion de unidades estratigraficas pero las
mas utilizadas son las siguientes: Capas marcadoras, Ajustes por patrones y Técnica
de porcién (Walker & James, 1992).

3.2.1 Correlacién con Capas marcadoras

Es el método mas utilizado a la hora de realizar una correlacién, en este
método se identifican las respuestas de las curvas de ciertas capas o conjunto de las
cuales se extienden a lo largo de la mayoria o totalidad de seccién a correlacionar.

Este criterio se realiza sin tomar en cuenta el origen de la secuencia 0 capa
escogida como marcador; este marcador puede coincidir con superficies

alloestratigraficas de importancia regional (Walker & James, 1992).

Las capas marcadoras generalmente suelen ser capas delgadas, de extension
regional, y son depositadas principalmente paralelas al nivel de mar. Estas capas
sirven como excelentes marcadores de datum estratigraficos para la reconstruccién de
antiguas superficies erosionadas, determinar las tasas y direccion de la sedimentacion
y divergencia en cuencas sedimentarias, y para establecer las pulsaciones

paleodepositacional de una zona.
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Segin Walker & James (1992), las capas marcadoras mas utilizadas para

realizar correlaciones son las siguientes:

Calizas delgadas
Bentonitas

Carbones

Evaporitas

Margas

Acrcillas marinas delgadas

Radiactivas “hot streaks”

VvV V V V V V VYV V

Fosiles indices, Zonas faunales o florales

3.2.2 Correlacion de Ajuste por patrones

Este método de correlacion se basa en ajustar la respuesta de los registros
eléctricos a la profundidad de las unidades que se desean correlacionar para
agruparlos en sucesiones verticales de facies, sucesiones de facies sobreimpuestas o
unidades limites-discordantes. Las respuestas de las curvas son observadas y
correlacionadas en intervalos largos o sucesiones y no picos dentro de cada sucesion
(Walker & James, 1992).

Con el ajuste por patrones se pueden correlacionar secuencias estratigraficas
donde han ocurrido cambios laterales de facies, litologia o espesores; ya que se
pueden correlacionar los registros de pozos vecinos sobreponiendo un registro sobre
el otro, para luego mover hacia arriba y hacia abajo uno de los dos perfiles hasta
hacer coincidir las curvas de la mejor forma. Con este método cuando se observan
repeticiones o pérdidas de secuencias en los registros de pozos se pueden identificar
cambios laterales de facies, espesores, la presencia de fallas o tectonismo

sinsedimentario.
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3.2.3 Correlacion de Técnica de la porcion

Es un método que se utiliza cuando los dos métodos anteriores no arrojan
resultados y consiste en dividir los intervalos de la secuencia sedimentaria en
porciones de forma arbitraria con espesores constantes o proporcionales (Walker &
James, 1992).

Esta no es una correlacion verdadera sino que con ella se pretende subdividir
una seccion la cual no se puede subdividir de ninguna otra forma. Es una técnica que
genera muchos errores ya que con ella se asume que todas las lineas de tiempo son
horizontales lo cual no es cierto por lo tanto se utiliza como Ultima opcion en
depdsitos continentales donde no existen capas continuas ni sucesiones de facies de

buena extension lateral.

3.3 Ambientes Sedimentarios

3.3.1 Ambiente Fluvial

3.3.1.1 Generalidades

Los depositos fluviales corresponden a ambientes continentales donde la
sedimentacion ocurre en el proceso de escorrentia de las aguas superficiales. El
ambiente depositacional estd definido por la accion del agua en movimiento, la
energia del flujo de agua y por el conjunto de erosion, transporte y sedimentacion

dentro del mismo ambiente.

3.3.1.2 Clasificacion de los sistemas fluviales

Segun Schumm (1977), los sistemas fluviales pueden ser clasificados de

acuerdo a su morfologia, la cual es funcion de factores como la pendiente del terreno
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de flujo del agua, el tamafio de grano del sedimento transportado, la presencia de

vegetacion, el tipo de sustrato atravesado, la presencia de estructuras geologicas, etc.

En la Figura 3.2 se muestra la clasificacion de morfologica propuesta por Schumm

(1977).

I

Tipo de tanal
Cargaon Carga mbda Carga de
suspensitn lacho
Rios rectos
F==3

o

3
E ig Rios meandro

TN

Rios entrelazados =

Establlidad relativa

22

Ala
Fno
Pequefia

Estabilidad relativa
Tamafio da grano
Carga de lecho

Baja Velocockdad y potencia del flujo

Baja

Grueso
Grande

Ala

Fig. 3.2. Clasificacion de sistemas fluviales. (Tomado de: Schumm, 1977)

Los rios rectos a menudo resultan del control de estructuras geoldgicas (fallas,

pliegues, etc.) y no son frecuentes en la naturaleza. Por el contrario, los rios

meandriformes son muy comunes y por lo general se encuentran en areas de llanura o

baja pendiente.

Los rios anastomosados y entrelazados pertenecen a la categoria de sistemas

multicanalizados. Los rios entrelazados se caracterizan por no desarrollar amplias

planicies de inundacién, encontrarse frecuentemente en areas de alta pendiente y

presentar canales con moderada migracion lateral. Por el contrario, los sistemas

anastomosados suelen exhibir amplias areas de planicies de inundacion e islas

vegetadas, generalmente se presentan en regiones de menor gradiente y los canales

suelen mostrar significativa migracion lateral.
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3.3.1.3 Subambientes de los sistemas fluviales

Los distintos sistemas fluviales estan constituidos por varios subambientes
depositacionales, los cuales estan relacionados con la morfologia, energia y carga del
medio (Reineck & Singh, 1980). En la Figura 3.3 se presenta en general los

ambientes mas comunes en los distintos sistemas fluviales.

RECTILINEO ENTRELAZADO MEANDRIFORME

barra
centrales L \
barra

(1‘
Rla

Fig. 3.3. Ambientes presentes en sistemas fluviales
(Tomado y modificado de: Reineck & Singh, 1980)

erosion

~ .

(Tomado de : Smith y Smith. 1984)

Se reconocen dentro de los sistemas fluviales dos tipos de subambientes,
aquellos emplazados en areas de canal y los correspondientes a planicies de
inundacion (Ver Tabla 3.1)

Tabla 3.1. Clasificacidn de subambientes de sistemas fluviales
(Tomado y modificado de: Reineck & Singh, 1980)

Barras

Canal Nducleos de barras
Piso de canal
Alborddn
Lobulos y canales de desbordamiento
Cuenca de inundacion
Lagunas y pantanos

Planicie de inundacion
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Subambientes de rios meandriformes:

En la Figura 3.4 se observa que los canales de meandros discurren sobre
amplias planicies de inundacion, de los que son separados por acumulaciones
cordoniformes denominadas albardones (Allen, 1989). El tipo mas frecuente de
acumulacion en los canales son las barras en espolon, que muestran en su superficie,
desarrollo de barras espiraladas. Aunque con menos frecuencia algunos rios

meandriformes muestran barras internas de canal.

Fig. 3.4. Subambientes en rios meandriformes
(Tomado de: Allen, 1989)

El albardén conforma una acumulacién discontinua que separa los canales del
area de cuenca de inundacion. Se genera como resultado de la rapida depositacion de
sedimentos alrededor de los cursos durante las crecientes. En ocasiones los
albardones son seccionados, formandose canales de desbordamiento (“‘crevasse
channels”) que alimentan pequefios lobulos de desbordamiento (“crevasse splay”).
Finalmente, lagunas y pantanos son frecuentes en el area de cuenca de inundacion y
que, en muchos casos, representan meandros abandonados subitamente durante el

desplazamiento lateral de los canales.
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Subambientes de rios anastomosados:

Los rios anastomosados (Figura 3.5) presentan una distribucion de
subambientes en muchos aspectos similar a los rios meandriformes, aunque difieren
de ellos en el caracter multicanalizado del sistema, en la existencia de islas, en la
amplia diversidad de tipos de barras y en el cardcter més estable de los canales
(Allen, 1989).

Barra en

Cuencade espolon
inundacion

Sistema

multicanalizado Barra

longitudinal

Canal
abandonado

Fig. 3.5. Subambientes en rios anastomosados
(Tomado de: Allen, 1989)

Subambientes de rios rectos:

Los rios rectos (Figura 3.6) no son frecuentes y en muchas ocasiones resultan
del control que estructuras geoldgicas (tales como fallas, pliegues, fracturas, etc.)
ejercen sobre el disefio de los canales.

Con asiduidad, los rios rectos muestran barras laterales y pueden desarrollar o

no albardones y extensas planicies de inundacion (Allen, 1989).
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Planicie de
inundacion HarTan
Canal de laterales

baja sinuosidad

Fig. 3.6. Subambientes en rios rectos
(Tomado de: Allen, 1989)

Subambiente de rios entrelazados:

Finalmente, los rios entrelazados presentan un disefio multicanalizado de baja
sinuosidad (Figura 3.7). En este caso es poco frecuente el desarrollo de extensas
planicies y barras en espolon y por lo general no se forman albardones. Barras
internas de canal del tipo longitudinal dominan en los sistemas entrelazados

proximales y barras transversales en los distales (Allen, 1989).

Planicie Barra
incisa : : longitudinal

Canales
entrelazados

Barras menores

Fig. 3.7. Subambientes en rios entrelazados
(Tomado de: Allen, 1989)
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3.3.1.4 Estructuras sedimentarias de ambiente fluvial

En los distintos ambientes sedimentarios, los sedimentos presentan un arreglo
geométrico y disposicion particular, a lo cual se le puede definir como estructuras
sedimentarias, estos arreglos son consecuencia de los agentes fisicos, quimicos y
bioldgicos que actdan durante el transporte y depositacion.

Segun Nichols (2009), los sedimentos de ambiente fluvial presentan un
arreglo particular que corresponde a estructuras sedimentarias denominadas
estratificacion cruzada, desarrollandose paquetes de laminaciones inclinadas respecto
a la superficie principal de sedimentacion y hacia la direccion de sedimentacion (Ver
Figura 3.8). La estratificacion cruzada caracteristica de los depositos de ambiente
fluvial son consecuencia del tipo de flujo o corriente unidireccional en el cual se estan
transportando y depositando los sedimentos, por lo cual una de las principales
importancias de la interpretacion de las estructuras de estratificacion cruzada en
cuerpos sedimentarios de ambiente fluvial, es que la disposicién que estas presentan

reflejan la direccion de sedimentacion.

Fig. 3.8. Estratificacion cruzada identificandose serie de planos o laminaciones de
estratificacion inclindndose en una direccion constante, indicando la direccion de

sedimentacién fluvial. (Tomado de: http://www.bgs.ac.uk/eqr/GeoD _Structures.htm)
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En pozos petroleros, las estructuras sedimentarias de estratificacion cruzada
de cuerpos sedimentarios de ambiente fluvial, pueden ser identificadas en muestras
directas de roca tales como nucleos asi como también pueden ser identificadas en
datos indirectos como imagenes de la pared del pozo obtenidas por herramientas de
perfilaje de pozos (Ver Figura 3.9), lo cual es de gran importancia en la
caracterizacion de cuerpos arenosos petroliferos de este tipo de ambiente, ya que con
la interpretacion de la direccién de sedimentacion a partir de las estructuras
sedimentarias de estratificacion cruzada, se logra identificar la direccion en la cual es

posible que el cuerpo arenoso mantenga continuidad.

Registro GR 1 "2 5 Imagen de pozo Imagen de pozo
e =] ™MD estatica normalizada dindmica normalizada Muestra de Nicleo de Pozo
LO0U

W

1685

I Superficie Erosiva

|

[ Superficie de Truncacién

i’
LD G

| Estratificacion cruzada :
690 =<

\
B

| Capas delgadas de lutitas

¢ t —
intercaladas con areniscas — -
AR E

L Superficie de Truncaciéon —

I XA > A

Estratificacion cruzada

2 - -

)

BT Ss

Fig. 3.9. Ejemplo de identificacion de estructuras sedimentarias de estratificacién cruzada en

imagen de pared de pozo y en muestra de nucleo. (Lofts & Morris, 2010)
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3.3.2 Ambiente de abanico de rotura

Los abanicos de rotura (“crevasse splay”) consisten en depositos de desborde
en forma de abanico, que se desarrollan rapidamente sobre la llanura de inundacion
como resultado de la ruptura del dique natural de un canal fluvial principal. La
génesis de los abanicos de rotura estd vinculada con la ruptura de los diques naturales
durante los periodos de inundacion (Méndez, 2000). Maca “et al.” (2007)
establecieron tres etapas para la formacién y evolucion de los abanicos de rotura (Ver

Figura 3.10), las cuales se enumeran a continuacion:

> Etapa I: desarrollo de canales.

> Etapa Il: estabilidad e incorporacion de canales reflejados por la formacion de
bancos de arena elongados en la llanura de inundacion.

> Etapa Il los canales de propagacion se ensanchan, el flujo de sedimentos se

concentra en pocos canales pero muy estables.

[ canal principal == canal del abanico
] dique natural [Illanura de inundacién
[ crevasse splay direccion del flujo

etapa II

Secciones de corte

x >

= i vy S S USRS
[ lanura de inundacién [ agua
:depusitus de abanicos de rotura canales abandonados

Fig. 3.10. Evolucion y sedimentacidon de los abanicos de rotura.
(Tomado y modificado de: Maca “et al.”, 2007)
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3.3.3 Ambientes deltaicos

3.3.3.1 Generalidades

Los depdsitos costeros consisten de sedimentos traidos a la linea de costa por
los rios. En la mayoria de los casos los sedimentos en la desembocadura de un rio
forman una protuberancia costera progradante conocida como delta costero.

Los deltas se forman cuando la tasa de aporte de sedimento fluvial a la costa
excede la energia erosiva de las olas y mareas. Cuando esto pasa, los sedimentos en la
desembocadura del rio llenan el espacio disponible en la plataforma y la linea de

costa prograda. Por esto un delta siempre forma un sistema regresivo.
3.3.3.2 Partes de un delta

Los deltas basicamente estdn conformados por tres partes principales que
corresponden a la llanura deltaica (parte proximal), el frente deltaico (parte

intermedia) y el prodelta (parte dixtal), presentandose una sedimentacion
caracteristica en cada zona (Ver Figura 3.11).

BARRA DE MEANDROS 573 ~
2es/ 2 LLANURAO PLANICIE
ol DE INUMDACION y
g - L]
RIO e f
BARRA DE - -
DESEMBOCADURA "
&+

=

FRENTE DELTAICO

;\r',-f'

EMERGENCE SURFACE
T CANAL DISTRIBUTARIO ol
< LLANUFA DELATAICA FE[
_BARRA DE DESEMBOCADURA
L l PRODELTA . [

Fig. 3.11. Principales componentes morfol6gicos y sedimentarios comunes a todos los deltas
(Tomado de: Galloway, 1975)
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Galloway (1975) presenta la siguiente descripcion para las partes de un delta:

Llanura deltaica:

La llanura deltaica representa la parte emergente del delta, la cual forma una
[lanura de inundacién plana, subaérea y con marismas, se desarrolla después que el

delta ha rellenado el espacio disponible en la plataforma.

La llanura deltaica es cortada por los canales distributarios, los cuales

transportan el agua y los sedimentos del rio hasta la linea de costa y el frente deltaico.

Barras de desembocadura:

Las barras de desembocadura progradan hacia el mar a medida que los canales

distributarios mantienen un continuo aporte de sedimentos.

Frente deltaico:

El frente deltaico es la plataforma marina somera que bordea la llanura
deltaica. Comprende depdsitos de arenisca bajo la forma de barras de desembocadura,
las cuales estan formadas por arena fluvial que se acumula en la desembocadura de

los canales distributarios.

Prodelta:

El prodelta es una franja que se extiende desde el limite marino del frente
deltaico, que es donde termina la sedimentacion de arena de la barra de

desembocadura, hasta la linea donde comienza la sedimentacion de arcilla.
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El prodelta es un sub-ambiente de sedimentacion fina, donde se deposita el
limo y la arcilla transportados en suspension por los canales distributarios, luego que

la arena de la carga de fondo es dejada en el frente deltaico.

3.3.3.3 Clasificacién de los deltas

En los afios 1960-70, el estudio de los medios sedimentarios recientes revel6
las relaciones entre los mecanismos de transporte, las facies y la geometria de los
depdsitos, y demostré que la morfologia de las costas, y particularmente de los deltas
varia en funcién de la importancia relativa de tres factores: (1) la importancia de los
aportes y de los procesos fluviales, (2) la energia del oleaje, y (3) la de las mareas.
Cada tipo de delta esta caracterizado por una morfologia distinta, y por geometrias y
propiedades diferentes de los cuerpos arenosos.

Galloway (1975) presenta una clasificacion de los deltas en funcién de la
importancia relativa del dominio fluvial, mareal o de oleaje, esta se presenta en la
Figura 3.12.

DOMINIO
FLUVIAL

DOMINIO DE OLAS
(Barreras)

E==

DOMINIO DE OLAS
{Acrecion de playa) 47 "3 \

Fig. 3.12. Clasificacion ternaria de deltas, diagrama esquematico de la clasificacion de deltas
(Tomado de: Galloway, 1975)
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Fisher “et al.” (1969) describe los principales componentes de los deltas en
funcion del factor dominante en su formacion (Ver Figura 3.13), reflejando que los
deltas dominados por rios estan constituidos por todos los elementos de un delta
completamente formado.

Por el contrario, los deltas dominados por mareas presentan alta ineficiencia
en la construccion, sin la generacion de zona de prodelta y formandose barras de
marea a consecuencia de la invasion del mar dominante respecto al aporte fluvial.

Finalmente los deltas dominados por oleaje se caracterizan por la generacion
de una extensa barra costera a consecuencia de la colision entre el oleaje y el aporte

de sedimentos fluviales.

Delta
de Alta-Construccion

DOMINADO POR RiOS

4 CANAL DISTRIBUTARIO, DIQUE Y
ABANICO DE ROTURA

mpu‘-:: AICO MARISMA
LAGOS, B "

“ FRENTE DELTAICO (INCLUYE BARRAS DE
DESEMBOCADURA Y MANTOS DE ARENA]

HI[[I PRODELTA

de Ata-Destruccién |

[[E] PRODELTA 1 f%
PLATAFORMA

Fig. 3.13. Componentes de los principales tipos de deltas. (Tomado de: Fisher “et al.”, 1969)
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3.4 Perfiles de pozos

3.4.1 Generalidades

Los registros de pozos representan uno de los métodos mas importantes de
adquisicién de medidas de propiedades fisicas del material de la roca matriz y los
fluidos que ocupan los poros. Estos datos también son obtenidos por analisis de
nucleos y andlisis de muestra de pared.

Los datos de nucleos y registros son comparados y usados en conjunto para
definir las propiedades del yacimiento.

Cuando no hay ndcleo disponible, los datos de registros son frecuentemente
usados extrapolando la informacion de analisis de ndcleo y registros de pozos
vecinos. Las medidas de registros pueden definir o al menos inferir propiedades
petrofisicas tales como porosidad, volumen de arcilla, litologia, saturacion de agua,
gas y petroleo, estimar permeabilidad, predecir cortes de agua, determinar zonas de
sobre presion y célculos de petréleo residual.

Los registros de rayos gamma de pozos son utilizados en el area de la geologia
para determinar las secuencias estratigraficas del subsuelo, realizar correlaciones
estratigraficas y estructurales y para el andlisis secuencial de ambientes
depositacionales.

Uno de los mecanismos de perfilaje de pozos, corresponde con el perfilaje
convencional a guaya, para el cual se debe detener la perforacion, sacar toda la sarta
de perforacion del pozo e introducir sondas de perfilaje.

Recientemente se implementa una nueva tecnologia de adquisicion de
registros durante la perforacion (LWD por sus siglas en inglés Logging While
Drilling) que se utiliza para la evaluacion de formaciones mientras se perfora,
permitiendo la toma de decisiones en tiempo real, principalmente para pozos
direccionales y horizontales donde se requiere un O6ptimo y eficiente control

geoldgico.
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3.4.2 Factores que influyen en la calidad de los Registros de Pozos

3.4.2.1 Resolucion Vertical

Cualitativamente la resolucion vertical es definida como el espesor de la capa
0 unidad estratigrafica més delgada que las herramientas de perfilaje de pozos pueden
detectar y que puede ser identificada en el registro.

Cuantitativamente en el perfilaje de resistividad de la formacidn, la resolucion
vertical es el espesor que la capa o unidad estratigrafica debe tener para que las
herramientas de perfilaje lean al menos el 90% de la resistividad verdadera. En otras
palabras, hay herramientas que pueden estar disponibles para detectar capas delgadas,
pero pueden no estar disponibles para determinar la resistividad verdadera de estas

capas si son muy delgadas tal como se observa en la Figura 3.14.
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Fig. 3.14. Resistividad de capas con diferentes espesores
(Tomado de: Schlumberger, 2012)
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3.4.2.2 Profundidad de Investigacion

La profundidad de investigacion, es la profundidad lateral perpendicular a la
superficie de las herramientas de perfilaje, a la cual estas pueden realizar la medicion
de propiedades de la formacion.

Para mediciones de resistividad, los parametros que determinan la

profundidad de investigacion son los siguientes:

» La intensidad de la corriente inducida o del campo electromagnético propagado
en la formacion.

» La profundidad de invasion del lodo, la cual requiere mayor profundidad de
investigacion para mediciones de resistividad en zonas no afectadas por la
invasion

» EIl espaciamiento entre los sensores transmisores y receptores de la corriente
inducida o de la onda electromagnética propagada en la formacion.

» La resistividad de la formacion, a mayores resistividades, mayor serd la

profundidad de investigacion.

Las mediciones de rayos gamma son atenuadas por la dispersion de todos los
materiales entre el atomo que emite rayos gamma y el detector en la herramienta de
perfilaje. El grado de atenuacion depende de la densidad del nimero de 4tomos en el

materia, y esto se relaciona con la densidad del material (Schlumberger, 2012).

3.4.2.3 Invasién del Lodo

Las herramientas de perfilaje de resistividad determinan la resistividad de la
formacion alrededor del pozo. Las medidas que estas realizan pueden ser afectadas
tanto por la roca como por los fluidos en la formacion.

En las condiciones habituales de perforacién bajo balance, la presion del lodo

se mantiene normalmente mas alta que la presion de la formacion; esto evita que los

40



Alvarado O., Jorge L. MARCO TEORICO

fluidos de formacidn fluyan hacia el pozo, sin embargo, la alta presién obliga al lodo
a entrar en la formacion.

El lodo esta hecho de liquidos y sélidos. La parte liquida del lodo, o el filtrado
del lodo, fluye directamente hacia dentro de la formacion, empujando los fluidos
presentes originalmente en la misma; a este proceso se le conoce como invasion.
Mientras tanto, los sélidos en el lodo estan atrapados a lo largo de la pared del pozo,
finalmente estos solidos forman una capa llamada costra de lodo o revoque. La
interaccion entre el lodo de perforacion y la formacién divide a la misma en distintas

zonas tal como se observa en la Figura 3.15.

Costra de Lodo ~ '
o Revoque

oo i i Zonano
A S ‘ : Invadida por
................... 3 el Lodo

Fig. 3.15. Zonas de invasion de fluidos de perforacion en la formacion
(Tomado de: Schlumberger, 2012)

Dependiendo de la profundidad de investigacion de la herramienta de perfilaje
de pozos, la medicion de resistividad sera realizada en una zona u otra (Ver Figura
3.16), cabe destacar que el valor de resistividad real de la roca corresponde a aquella
que es medida en la zona no invadida por el lodo de perforacion, donde la resistividad
de los fluidos acumulados en la roca, no se veran afectados por la resistividad del

lodo de perforacion.
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S Resistividad de la
I:I Resistividad del Ia zona Rin Resistividad del lodo Ry zona no invadida
Resistividad del fluido R Resistividad de la R Resistividad del la
enla zona MC costra del lodo *0 zona invadida
R, Resistividad dellodo R Resistividad del
M fitrado W agua de Formacion

Fig. 3.16. Resistividades de las zonas de invasion y de los fluidos que presentan
(Tomado de: Schlumberger, 2012)

3.4.3 Tipos de profundidad en el perfilaje de pozos

En el perfilaje convencionales la medicion de la profundidad corresponde con
la longitud de la guaya que baja la herramienta al fondo del pozo; en el perfilaje
durante la perforacion corresponde con la sumatoria de las tuberias que para
continuar la perforacion son introducidas al fondo del pozo. Estas mediciones de la
profundidad se realizan hasta el punto en el que se realizan las ediciones de los
parametros de la formacion.

En la Figura 3.17 se identifican los tipos de profundidades y los niveles de
referencia de la medicion. Las profundidades mas importantes en el perfilaje de pozos

son:

» La profundidad medida (MD): corresponde con la longitud medida a lo largo

del pozo desde el piso de perforacion.
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» La profundidad vertical verdadera (TVD): corresponde con la proyeccion de

la profundidad medida en una recta vertical.

» La profundidad vertical verdadera bajo el nivel del mar (TVDSS):

corresponde con la misma profundidad TVD pero tomando como nivel de

referencia el nivel del mar.

Leyenda

KB Kelly Bushing

RT Rotary Table (Mesa Rotaria)

DF Drilling Flor (Piso de Perforacion)

SRD Seismic Reference Datum (Nivel de

(=1 Referencia Sismica)
™WT Two-way Travel Time (ms)
—

MD Measured Depth (Profundidad Medida)

VD True Vertical Depth (Profundidad Vertical
Verdadera)

TVDSD  True Vertical Depth below Seismic
Datum (Profundidad vertical verdadera
bajo nivel de referencia sismica)

TVDSS  True Vertical Depth Sub Sea (Profundidad

vertical verdadera bajo el nivel del mar)
\_

A

Nivel de Referencial de medicion

Ea—"]

MD=TVD=0

SRD: TWT=0 _ TVDSD=0
—

TVD TVDSD TWT TVDSS

Fig. 3.17. Tipos de profundidades y niveles de referencia para la medicion
(Tomado de: DGBES, 2012)

3.4.4 Registros por perfilaje convencional

3.4.4.1 Registro de Potencial Espontaneo (SP)

Este registro es una medida de las diferencias de potencial natural o potencial

espontaneo que existe entre un electrodo movil colocado en la herramienta de

adquisicién y un electrodo colocado en la superficie del pozo. El potencial

espontaneo se genera cuando el fluido de perforacidn al llenar el hoyo hace contacto
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con el agua de formacion y debido a las diferencias electroquimicas de estos dos
fluidos produce un potencial eléctrico.

El registro de SP es utilizado para diferenciar la litologia de las formaciones
penetradas; debido a que es un buen indicador de porosidad con lo cual se pueden
distinguir las lutitas impermeables de las arenas porosas y permeables. Las corrientes
del SP son medidas en milivoltios (1x10-3) y la escala es en +/- mv; donde las
minimas deflexiones absolutas son indicadores de las zonas impermeables en la
seccidn representadas por las lutitas; mientras que las maximas deflexiones absolutas
son indicadoras de zonas porosas donde se encuentran presente la litologia arenosa.
Con las deflexiones minimas que se generan a la derecha del registro de SP se puede
determinar lo que se conoce como “Linea Base de Lutitas” o linea de arcillosidad

(Ver Figura 3.18).

SP {+)

Aot A

:};s; .‘_-...". 3
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gq1> o e H
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Q * e, .
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LINEA BASE DE ARENAS

LODD e s

Fig. 3.18. Identificacion de lineas base de arena limpia y de lutita para interpretacion

litolégica en registro SP. (Tomado de: Schlumberger, 1972)

Otra propiedad por la cual es muy utilizado el registro de Potencial
Espontaneo (SP), es que este registro es necesario para realizar los calculos de la
fraccion de arcilla (Vsh) contenida en las arenas y evaluar la resistividad del agua de

formacion en el pozo.
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3.4.4.2 Registro de Rayos Gamma (GR)

El registro de Rayos Gamma (GR) obtiene una medida de la radioactividad
natural de cada una de las formaciones en el subsuelo, dicha radiactividad natural
proviene de las emisiones de potasio, torio y uranio presentes en las rocas. Dichos
elementos se encuentran comUnmente en los minerales de arcilla y en algunas
evaporitas.

El registro de rayos gamma (GR) muestra el grado de arcillosidad de la roca
en las secuencias terrigenas clasticas (Ver Figura 3.19). El registro de rayos gamma
es una herramienta extremadamente til para la discriminacion de diferentes
litologias. Este registro es usado frecuentemente para la correlacion de la estratigrafia

de un pozo en particular con la de pozos cercanos a este (Walker & James, 1992).
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Fig. 3.19. Identificacion de lineas base de arena limpia y de lutita para interpretacion

litologica en registros GR. (Modificado de: Schlumberger, 1972)
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Con el registro de rayos gamma (GR) se pueden determinar intervalos
netamente arcillosos e intervalos de arenas o carbonatos limpios, esto se realiza
cuando se conoce la litologia de la secuencia y se calibra el registro para establecer
una lectura méaxima para los intervalos arcillosos y una lectura minima para los
intervalos arenosos o carbonaticos.

Hay que tener en cuenta que la concentracion de los elementos radioactivos en
las arcillas aumenta con la compactacion, por lo tanto se tiene que ajustar la linea de
corte de las lutitas (“cut off”) seglin sea el caso, especialmente en las secuencias
sedimentarias muy espesas. Es importante conocer que los registros de rayos gamma
(GR) presentan algunos inconvenientes y son afectados por ciertas condiciones;
dichas condiciones son las siguientes: Las lutitas con altas concentraciones de ilita
poseen una radioactividad mayor a las lutitas ricas en clorita y motmorillonita, las
arenas arcillosas con altos contenidos de feldespatos potésicos son mas radioactivas
que las arenas que no poseen este tipo de feldespatos, la respuesta del perfil de rayos
gamma es afectado en rocas que presentan diagénesis y arcillas radioactivas en los
poros.

Otra de las importantes aplicaciones de los registros GR es para el calculo del
volumen de arcillosidad de las rocas. Esto es importante como valor de umbral de
volumen de arcilla que es cominmente usado para ayudar a discriminar entre rocas

reservorio y no reservorio.

3.4.4.3 Registro de Resistividad (Rt, Rxo, RD)

El registro de resistividad no es otro que el perfil que mide la resistividad de la
formacion, la cual se expresa como la resistencia al paso de corriente eléctrica a
través de ella o la respuesta de la conductividad de los fluidos intersticiales presentes
en las rocas cuando por estas se hace pasar una corriente eléctrica directa, la cual
proviene de un electrodo o es magnéticamente inducida dentro de la formacion desde

el hoyo.
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El registro de conductividad representa la capacidad de la formacion de
conducir corriente eléctrica a través de ella, siendo la conductividad el inverso de la
resistividad, por lo tanto este par de registros estan relacionados estrechamente el uno
con el otro.

La unidad de medida de los registros de resistividad es el ohmio metro
(ohm.m) el cual es representado en una escala logaritmica. Para el caso de la
conductividad la unidad de medida es el miliohmio metro (1x1000/ ohm m).

Los registros de resistividad son utilizados en su mayoria en la industria
petrolera para evaluar los distintos tipos de fluidos presentes dentro de una formacion
(Ver Figura 3.20), se pueden identificar capas de carbones presentes en la secuencia
sedimentaria, diferenciar capas delgadas de calizas y bentonitas que se encuentran

entre espesores de lutitas.
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Fig. 3.20. Ejemplo de interpretacion del tipo de fluido presente en areniscas, segun la

respuesta en el registro de resistividad de pozo. (Tomado de: WEC, 1997)
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Debido a que los fluidos dentro de las formaciones se encuentran dentro de
rocas porosas, el registro de resistividad sirve como apoyo para separar lutitas de
arenas porosas y carbonatos.

Ademas este perfil crea una respuesta particular segun sea el tipo de fluido
que se encuentre en la formacion; diferenciando principalmente el agua fresca, el
petréleo y el gas presente en los poros de las rocas; en otras palabras cuando una
formacion es porosa y contiene agua salada la resistividad es alta, pero si dicha

formacion contiene hidrocarburos la resistividad puede ser muy alta.

3.4.4.4 Iméagenes de pozos con perfilaje convencional

Las imagenes de pozo son imagenes con colores de los 360° de la pared del
pozo Yy que son respuesta a propiedades fisicas de la formacién medidas en la pared
del pozo tales como la conductividad eléctrica, o el tiempo de viaje s6nico mas la
reflectancia acustica. En el perfilaje convencional de imagenes de pozos,
herramientas son bajadas con cable en el pozo abierto con circulacion de lodo
(Jiménez, 2012).

Para Jiménez (2012), varias aplicaciones de imagenes de pozos han sido
desarrolladas para transformar las caracteristicas de la pared del pozo en informacion
uatil para describir al yacimiento. Muchas de estas caracteristicas son geoldgicas
(litologia, contactos de unidades litoldgicas, fracturas, etc.) por lo cual las imagenes

de pozos pueden ser utilizadas en las siguientes aplicaciones:

» Zonificacion estructural (por analisis de buzamiento).
> Interpretacion de limites estructurales.
» Caracterizacion de fracturas, descripcion de la fractura y su distribucion.

» Andlisis del régimen de esfuerzos y parametros geomecanicos.
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> Evaluacion de la porosidad secundaria.
> Determinacion del espesor de arena neta.

» Determinacion de la direccion de las paleocorrientes.

También puede que otras caracteristicas de la pared del pozo sean no
geologicas, pero también pueden ser interpretadas a partir de un registro de imagen
resistivo. Algunas son creadas por las tensiones de la perforacion, las alteraciones de
la pared del pozo causadas por los fluidos de perforacion y de extraccion de muestras

y por operaciones de perfilaje.

Algunas de estas caracteristicas no geoldgicas como ruptura y fracturas
inducidas por la broca y por la presion ejercida por el lodo en la formacion, dan una
idea distorsionada de la compresion, traccion y las propiedades cortantes de las
formaciones. Esta informacion puede ser utilizada por los ingenieros de perforacion
para comprender mejor la estabilidad del pozo y por los ingenieros de yacimientos

para ayudar en la caracterizacion de yacimientos.

El Segmento de Wireline de Schlumberger ofrece herramientas a guaya para
el perfilaje de imégenes de pozo, entre estas se destaca el Generador de Iméagenes
Microelectricas (FMI por las siglas en ingles de Fullbore Formation Microlmager),
que se puede observar en la Figura 3.21.

Braros articulados con 24 microelectrodos

Fig. 3.21. Herramienta FMI de Schlumberger Wireline para la adquisicion

de Iméagenes Microelectricas de Pozos (Tomado de: Schlumberger, 2012)
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La herramienta FMI consta de cuatro brazos articulados en cada uno de los
cuales hay un patin de goma con 24 microelectrodos, estos se corren
simultaneamente, pegados a la pared del pozo, con lo cual se obtienen 192
mediciones de microresistividad. Estas mediciones son procesadas obteniéndose las
imagenes microeléctricas.

La orientacion de la herramienta esta controlada por un acelerometro y un
magnetdémetro triaxial; con la informacién de estos, se determina la posicion exacta
de la herramienta en el espacio, por lo tanto la de los rasgos geoldgicos que esta
detecta.

Cada 0.2 pulgadas (correspondiente a la resolucion vertical de la herramienta
FMI) de movimiento del cable, se obtiene un valor de microresistividad de cada uno
de los electrodos, dandole a la curva resultante una gran resolucion vertical, que junto
a una amplia cobertura perimetral (dependiendo del didmetro del pozo), proporciona
imégenes de la pared del pozo de buena nitidez y continuidad, en las cuales son
evidentes una gran variedad de caracteristicas texturales y estructurales de las rocas
registradas.

Para la lectura de las iméagenes se establece un cddigo de colores, que indica
con tonos claros alta resistividad y tonos oscuros baja resistividad. Las bajas
resistividades pueden estar relacionadas con minerales conductores de la electricidad
como las arcillas, pirita y también por la presencia de filtrado de lodo no resistivo en
fracturas, cavidades de disolucion o en cualquier tipo de espacio poroso, oscureciendo
la imagen; mientras que las altas resistividades (colores claros) estan dados

fundamentalmente por las rocas duras.

3.4.5 Tecnologia de mediciones durante la perforacion (MWD) y registros

durante la perforacion (LWD)

La adquisicion de Registros Durante la Perforacion (LWD por las siglas en
ingles de Logging While Drilling) se realiza a partir de herramientas especializadas

unidas a la sarta de perforacion y que constituyen parte de los componentes de un
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Ensamblaje del Fondo de Pozo para perforaciones direccionales (BHA por las siglas

en ingles de Bottom Hole Assembly).

En Schlumberger D&M, las herramientas LWD realizan mediciones de
propiedades de la formacién durante la perforacion. Estas herramientas se encuentran
conectadas electronicamente a herramientas de Mediciones Durante la Perforacion
(MWD por las siglas en inglés de Measurement While Drilling) las cuales tienen
entre los principales propdsitos la medicion de la direccion o azimut y la inclinacion
del pozo para el control de la orientacion durante la perforacion y ademas otra de sus
importantes aplicaciones es en la recepcion de los datos adquiridos por la herramienta
LWD vy el envio de todos los datos a superficie por un proceso de telemetria.

Para el envio de los datos a superficie la herramienta MWD codifica los datos
en pulsos de lodo generados internamente en la herramienta a partir del bloqueo y
desbloqueo del flujo del lodo de perforacion, con lo cual se generan aumentos y
estabilizaciones en la presion del lodo. Estos cambios de presion son detectados por
sensores en superficie y convertidos en sefiales eléctricas enviadas a computadores
para la decodificacion y procesamiento de la informacion generando asi los registros

durante la perforacion.

Entre las principales ventajas de la adquisicion de registros durante la
perforacion con herramientas LWD respecto al perfilaje convencional, se encuentran:

» La adquisicion de datos y el perfilaje en tiempo real lo cual permite una

evaluacion de formaciones durante la perforacion
» Perfilaje en pozos horizontales o desviados

» Perfilaje poco tiempo después de ser la formacion perforada por la mecha lo
cual trae como beneficios mediciones de propiedades de la formacion poco

afectadas por la invasion del lodo.
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La herramienta LWD basica requerida en perforaciones direccionales de
pozos corresponde con aquella con la que se pueda realizar la adquisiciéon de
registros de Rayos Gamma para la correlacion de pozos durante la perforacién e
identificar la unidad objetivo, y el registro de resistividad para evaluar el

contenido de fluidos en la formacion durante la perforacion.

3.4.5.1 Herramienta LWD de Conjunto de Resistividad
Compensada (ARC por las siglas en ingles de Array

Resistivity Compensated)

La herramienta ARC de Schlumberger D&M es aplicada para la adquisicion
de registros de rayos gamma y de resistividad.

Para la medicidn de rayos gamma, la herramienta consta de un sensor interno
que detecta la radiacion natural de la formacion provenientes de los is6topos de
Potasio-40, Uranium-Radium y de las series de Torio (Ver Figura 3.22).

Para la medicion de resistividad, la herramienta consta de cinco antenas
transmisoras y cinco antenas receptoras de ondas electromagnéticas que viajan a

través de la formacion (Ver Figura 3.22).

Medida de
Resistividad

Fig. 3.22. Herramienta ARC de Schlumberger D&M para el perfilaje durante la perforacion
de registros GR y resistividad. Se observan entre sus principales componentes antenas
transmisoras (TX) y receptoras (RX) de ondas electromagnéticas y el espaciamiento respecto

del punto de medicidn de resistividad (Tomado de: Schlumberger, 2012)
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La herramienta mide cambio de fase y atenuacion de la onda electromagnética
entre los receptores, la cual es generada por los transmisores (los cuales generan
internamente una corriente a dos frecuencias 2Mhz y 400 Khz, esta corriente genera
el campo electromagnético) y mediante una relacion matematica, la herramienta
calcula la resistividad de la formacién obteniéndose dos valores de resistividad, una

por cambio de fase y otra por atenuacion.

Las mediciones de resistividad por cambio de fase permiten mayor resolucion
vertical pero menor profundidad de investigacion respecto a las mediciones de
resistividad por atenuacién. Los distintos espaciamientos de los transmisores respecto
a los receptores permite la medicion de resistividades a distintas profundidades de

investigacion.

3.4.5.2 Herramienta MWD TeleScope para la medicion de
direccién e inclinacion del pozos desviados durante la

perforacion

En las perforaciones direccionales, herramientas para la medicion de la
direccion e inclinacion del pozo son indispensables, para tener un control de la
orientacion del pozo durante la perforacion y asi lograr una adecuada toma de
decisiones en la desviacion requerida en el pozo para seguir un plan de perforacion
establecido.

La herramienta TeleScope de Schlumberger D&M es aplicada para la
medicion de la direccion e inclinacion del pozo y para el envio de esta informacion
junto con la adquirida por las herramientas LWD hacia superficie mediante un
proceso de telemetria, donde los datos son codificados en pulsos de lodo que son
generados por la herramienta para viajar a través del fluido de perforacion hasta
superficie.

Esta herramienta consta de cuatro componentes indispensables para ejecutar

todas sus funciones las cuales estan representadas en la Figura 3.23.
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Fig. 3.23. Componentes de la Herramienta TeleScope. Entre los principales componentes
se encuentran el ensamblaje del modulador (MMA), el ensamblaje de la electronica (MEA),
el ensamblaje de la turbina (MTA) y una extension (MSSX)

(Tomado de: Schlumberger, 2012)

A continuacion se presenta una descripcion de los componentes principales de

la herramienta TeleScope:

» Extension (MSSX): este componente establece la comunicacion electrénica
con la herramienta LWD. A través de la conexion entre las extensiones de
ambas herramientas, se realiza la transferencia de los datos adquiridos por la
herramienta LWD hacia la herramienta TeleScope.
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» Ensamblaje de la turbina (MTA): esté constituido por una turbina (Ver Figura
3.24), la cual tiene la capacidad de rotar gracias a la circulacién del lodo de
perforacion dentro de la herramienta. La rotacion de las turbinas genera la

energia requerida para encender la herramienta y activar sus funciones.

Turbina

Fig. 3.24. Turbina de la herramienta TeleScope (Tomado de: Schlumberger, 2012)

» Ensamblaje de la electrénica (MEA): esta constituido por componentes para la
medicion de direcciébn e inclinacion (MDI) comprendido por tres
acelerometros y tres magnetometros para medir la orientacién de la
herramienta y del pozo respecto al vector de gravedad y al norte magnético.
En relacion a los registros de pozos adquiridos con herramientas LWD, las
mediciones de Direccion e inclinacion del pozo son necesarias para
transformar los registros en profundidad MD a registros en profundidad
TVDSS. ElI MEA también contiene un sensor para mediciones de GR, sin
embargo estas mediciones no son usadas para el registro, ya que las oficiales
son las de la herramienta LWD. Tambien se encuentra un sensor para la
medicion de vibraciones y choques que presenta la herramienta en el fondo

del mozo durante la perforacion.
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» Ensamblaje del modulador (MMA): representa el componente necesario para
el proceso de telemetria.
Esta constituido por un rotor y un estator (Ver Figura 3.25), que tienen como
funciones bloquear y desbloquear la circulacion del lodo dentro de la
herramienta a medida que gira el rotor, generando aumentos y estabilizaciones

de la presion del lodo.

PRESION

ESTATOR

ROTOR

Fig. 3.25. Componentes del ensamblaje del modulador y aplicacion en la generacion

de pulsos de lodo para el proceso de telemetria (Tomado de: Schlumberger, 2012)

Los cambios de presion representan la informacion adquirida por las
herramientas LWD y MWD codificadas en pulsos de lodo que viajan hasta

superficie, a través del lodo que circula dentro de la sarta de perforacion.
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3.4.5.3 Imégenes de pozo con herramientas LWD

Aplicando herramientas LWD también es posible la adquisicion de imagenes
de pozos. Estas imagenes permiten la evaluacion de caracteristicas geoldgicas de la
formacion en la pared del pozo durante la perforacion.

En teoria existen dos tipos de metodologias que aplican las herramientas para

la adquisicion de imagenes de pozos:

» Con herramientas que tienen sensores radialmente espaciados que permiten
realizar mediciones en varios puntos en la seccion transversal del pozo. Este
es el caso de la herramienta FMI de Schlumberger Wireline.

» Con herramientas que tienen solo un sensor y la posicion relativa a los ejes de

la herramienta es conocida.

Schlumberger D&M ofrece la herramienta GeoVISION Resistivity (GVR), la
cual aplica la segunda opcion para la generacion de imagenes de pozos. La
herramienta GVR realiza varias mediciones de resistividad en distintos puntos
longitudinalmente en la herramienta y solo una medicién de GR en un Unico punto de
la herramienta.

No hay seccion transversal alguna en la cual se presente mas de un punto de
medicion de resistividad, sin embargo, durante la perforacion, mientras la herramienta
se encuentre rotando, este Unico punto de medicion de resistividad o de GR de la
seccion transversal de la herramienta, realizard distintas mediciones en la seccion
transversal del pozo, con lo cual se realizaran mediciones de GR y Resistividad
azimutal logrando generar imagenes resistivas y de GR de la pared del pozo.

La herramienta presenta transmisores o electrodos de corriente (Ver Figura
3.26) que generan un campo eléctrico que viaja en la formacion y a partir de
electrodos de voltaje, la herramienta mide la intensidad de corriente y el voltaje

aplicado para producirla y a partir de estos valores determina la resistencia eléctrica
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de la formacion. A partir de un factor geométrico, la herramienta determina

resistividad a partir de la resistencia.

Transmisor Electrodos  Electrodo GR Transmisor Fesistividad frente
superior Azimutales Anille  Ammutal inferior ala mecha

Fig. 3.26. Partes de la herramienta GVR (Tomado de: Schlumberger, 2012)

La herramienta realiza mediciones de resistividad a cinco diferentes
profundidades de investigacion. Estas mediciones de resistividad presentan las

siguientes caracteristicas:

» Tres mediciones realizadas en los electrodos azimutales, son de
resistividad azimutal. Con estas resistividades se realizan las imagenes
de pozos.

» Una medicion es realizada en el electrodo anillo

» Una medicion toma la mecha como electrodo

3.4.5.4 Herramienta PeriScope para el mapeo del tope y base de

arenas petroliferas
La herramienta PeriScope esta constituida por un conjunto de antenas

transmisoras y receptoras dispuestas de forma tal que puedan proveer sensibilidad

direccional al conjunto (Ver Figura 3.27).
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Fig. 3.27. La herramienta PeriScope incorpora una antena transmisora transversal (T6) y
antenas receptoras inclinadas (R3 y R4) para proveer sensibilidad direccional, ademas de las
antenas axiales (T1a T5, y R1y R2). (Tomado de: Schlumberger, 2012)

La herramienta PeriScope de la tecnologia LWD provee mediciones de
resistividad electromagnética acimutal profunda, las cuales al llegar a superficie por
telemetria a partir de herramientas MWD, son utilizadas para calcular la distancia y
orientacion de los limites de capas o unidades hasta 6.4 metros (21 pies) del pozo,
360° alrededor de este. Estas mediciones en tiempo real, combinadas con software y
procesos especializados, permiten el mapeo de los limites de unidades perforadas,

independientemente de la anisotropia y del buzamiento (Ver Figura 3.28).
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Fig. 3.28. Ejemplo de aplicacién de sistema de mapeo por herramienta PeriScope de limite de

capa perforada en Campo Girazol, Colombia. (Tomado de: Schlumberger, 2012)
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La herramienta de mapeo de limites de capas en tiempo real PeriScope
asegura la colocacion precisa del pozo para maximizar la produccion, ahorrando

tiempo y minimizando costos de perforacion de pozos.

3.5 Perforaciones Direccionales

La perforacion direccional fue originalmente desarrollada por la necesidad de
realizar “sidetrack” para corregir problemas de pesca de herramientas que no lograron
sacarse del pozo, otras aplicaciones igualmente importantes tuvieron desarrollo con el
tiempo, tales como la perforacion de pozos dirigida a la parte alta del yacimiento asi
como secciones horizontales de largo alcance cuyo objetivo fue el de optimizar la
produccién. Actualmente la perforacion direccional es aplicada en operaciones en
mar adentro y en tierra. La tecnologia y las técnicas de perforaciébn modernas
permiten cualquier disefio de pozo razonable, incluyendo pozos direccionales con alta
inclinacion y pozos horizontales de alcance extendido para llegar a los objetivos de
perforacion deseados.

La perforacién direccional es el proceso de dirigir el pozo por una
determinada trayectoria a un objetivo deseado, el control de desviacion del pozo es el
proceso de mantener el pozo dentro de algunos limites establecidos relativos al

angulo de inclinacion.

3.5.1 Aplicaciones de las Perforaciones Direccionales

La perforacion direccional es la desviacidon intencional de un pozo de la
vertical. Aungue generalmente los pozos se perforan para que sean verticales, algunas
veces es necesario 0 ventajoso perforar un pozo a un angulo fuera de la vertical.

Entre las principales aplicaciones de realizar perforaciones direccionales se

encuentran las siguientes:

60



Alvarado O., Jorge L. MARCO TEORICO

» Aumentar el factor de recobro de hidrocarburos: con las perforaciones
direccionales se incrementa el volumen de penetracion en las unidades
petroliferas aumentando el volumen de drenaje de hidrocarburo en el pozo
dentro del yacimiento, incrementando el factor de recobro y las reservas.

» Localizaciones superficiales inaccesibles: en muchos casos no es posible
establecer localizaciones superficiales por motivos econémicos, politicos,
culturales o sociales, razon por la cual inhiben el desarrollo de pozos
verticales. Para el desarrollo de yacimientos que se encuentran bajo estas
areas inaccesibles, es necesario realizar perforaciones horizontales para
alcanzar lateralmente a los yacimientos en el subsuelo.

» Perforacién de pozos “Sidetrack” para re-direccionar perforaciones
fallidas en el alcance del objetivo: si con una trayectoria preestablecida de
perforacion no se ha de alcanzar el objetivo deseado, con la perforacion
direccional se puede re-direccionar el pozo hacia la formacién productiva.

» Perforacién a través de una falla: la perforacion direccional puede ser usada
para deflectar la trayectoria de un pozo y eliminar el peligro de perforar un
pozo vertical a través de una falla abruptamente inclinada la cual podria torcer
o cortar el revestimiento.

» Para perforar yacimientos que estan bajo el agua: cuando una formacion
productiva se encuentra bajo del agua, la perforacion direccional permite que
el pozo se perfore desde una superficie en tierra hacia el objetivo bajo el agua.
Aunque la perforacion direccional es costosa, 1o es menos que la perforacion
costa afuera.

» Perforacién costa afuera: la perforacion direccional se usa cominmente en
perforacion costa afuera porque se pueden perforar varios pozos desde una
misma plataforma, a traves de la perforacion multilateral.

» Para perforar a través de un domo salino: perforar a través de un domo
salino trae como consecuencias maultiples problemas operacionales. Por esta
razon son aplicadas las perforaciones direccionales para alcanzar formaciones

productoras que frecuentemente yacen bajo la capa selladora inferior al domo.

61



Alvarado O., Jorge L. MARCO TEORICO

3.5.2 Tipos de perforaciones direccionales de acuerdo a la arquitectura

del pozo

Existen tres perfiles principales que pueden ser previstos para la trayectoria de
un pozo individual los cuales se pueden observar representados en la Figura 3.29.
También se encuentra un esquema moderno de perforacion multilateral para el

aprovechamiento de distintos yacimientos a partir de una misma localizacion

superficial.
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Fig. 3.29. Tipos de perfiles de pozos (Tomado de: Hawker “et al.”, 2002)
3.5.2.1 Perfil tipo S
Los pozos con perfil tipo “S” constan de una seccion vertical, una seccion de
construccién de angulo, una seccion tangente manteniendo un angulo deseado para el

desplazamiento lateral y finalmente una seccion y finalmente una seccion donde se

reduce el angulo del pozo para regresar a la vertical con el fin de llegar al objetivo.
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Este tipo de pozos es util para la obtencion de ndcleos de roca y es
comunmente aplicado como pozos para correlaciones estratigraficas denominados
Hoyo Piloto (HP).

3.5.2.2 Perfil tipo J (Slant o pendiente) o de deflexion superficial

Los pozos con perfil tipo “J” constan de una seccion vertical, una seccion de
construccién de angulo y una seccién tangente que se mantiene hasta alcanzar el
objetivo.

Este tipo de perfiles de pozos es cominmente aplicado para perforar de

acuerdo al angulo de buzamiento de la unidad productora.
3.5.2.3 Perfil Horizontal o de deflexion aguda
Un pozo vertical se define como un pozo perforado desde la superficie, el cual

se va desviando desde la vertical hasta alcanzar 90° y penetrar al yacimiento con una

seccion completamente horizontal (Ver Figura 3.30).

Fig. 3.30. Representacion de un pozo horizontal
(Tomado de: Schlumberger, 2012)
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Los pozos con perfil horizontal en general constan de una secciédn vertical, una
primera seccion de construccion de angulo, una seccion tangente manteniendo un
angulo deseado, una segunda seccion de construccion hasta intersectar la unidad
objetivo y finalmente una seccion horizontal de geonavegacion del pozo dentro del

yacimiento.

3.5.2.4 Pozos Multilaterales

Los pozos multilaterales consisten en un hoyo primario y uno o mas hoyos

secundarios que parten del hoyo primario, tal como se muestra en la Figura 3.31.

Fig. 3.31. Representacion de pozos multilaterales
(Tomado de: Schlumberger, 2012)

El objetivo principal de los pozos multilaterales es reducir el nimero de pozos
que se perforan, reemplazando varios pozos individuales con distintas localizaciones
superficiales, optimizando la produccion de las reservas de hidrocarburos de distintos

yacimientos.
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3.5.3 Etapas de la perforacion direccional

Se consideran cuatro etapas principales en la perforacion de un pozo

direccional:

» Punto de desvio de la vertical (KOP por las siglas en ingles de Kick Off
Point): es el punto en el cual el pozo comienza a ser desviado respecto de la
vertical.

» Seccion de construccion o de levantamiento de angulo (Build Section):
después del KOP, la inclinacion del pozo se aumenta progresivamente hasta
un angulo deseado de deflexién. Es importante que en esta seccion se eviten
los cambios severos de angulo o de pata de perro (Dogleg), el cual es
denominado como la variacion del angulo del pozo cada 100 pies perforados.
Estos cambios severos de angulo pueden causar problemas para continuar la
perforacion direccional o dificultades para bajar el revestidor del pozo luego
de la perforacion.

» Seccion de angulo constante: una vez se ha conseguido el angulo de
deflexion deseado en la seccion de levantamiento, se debe mantener la
trayectoria para llevar el pozo al objetivo.

» Disminucion de angulo: esto puede ser requerido si el pozo se esta dirigiendo

por encima del objetivo.

3.5.4 Ensamblaje del Fondo del Pozo (Componentes de perforacion

direccional)
El ensamblaje de fondo de pozo (BHA por las siglas en ingles de Bottom Hole

Assembly) es la seccion de la sarta de perforacion que agrupa el conjunto de

herramientas entre la mecha y la tuberia de perforacion.
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En las perforaciones direccionales el BHA tiene como funciones proporcionar
el peso requerido sobre la mecha para maximizar la tasa de penetracion y el
direccionamiento del pozo durante la perforacion en la trayectoria requerida.

El BHA esta constituido basicamente por los siguientes componentes:

Tuberias

Martillo

Monel

Estabilizadores
Herramientas MWD y LWD
Herramienta direccional
Mecha

YV V. V V V V V

3.5.4.1 Tuberias de perforacion

Las tuberias de perforacién son barras de acero huecas. Todo el conjunto de
parejas de tuberias constituyen la mayor longitud de toda la sarta de perforacién, por
lo cual una de las finalidades es alcanzar la longitud establecida para la perforacion
del pozo.

Otro aspecto importante de las tuberias de perforacion son las diferencias de

peso para los distintos tipos de tuberia:

» Los Collares o lastrabarrenas (DC-Drillcollar) corresponden a las
tuberias mas pesadas.

» Las Tuberias Pesadas (HW-Heavy Weight) presentan un peso
intermedio.

» Las Tuberias de perforacion (DP-Drillpipe) presentan el peso mas

liviano entre los tipos de tuberias.
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Una configuracion adecuada de todo el conjunto de tuberias proporcionaré el
peso a la mecha requerido para alcanzar la profundidad total establecida para la

perforacion.

3.5.4.2 Martillo

Estos son elementos operados mecanicamente o hidraulicamente para
proporcionar un golpe de alto impacto sobre la sarta de perforacion dentro del pozo

para el caso en que sobrevenga una pega de tuberia.

3.5.4.3 Monel

Es una tuberia dispuesta entre las tuberias de perforacion y la herramienta
MWD, con el propdsito de reducir la interferencia magnética en las mediciones de
direccién, para la cual la herramienta utiliza magnetometros que se pueden ver

afectados por materiales magnéticos del cual estan hechas las tuberias de perforacion.

3.5.4.4 Estabilizadores

Los estabilizadores como su nombre lo indica, dan firmeza y seguridad al
ensamblaje de fondo o sarta de perforacion.

La ubicacion de los estabilizadores en el ensamblaje de fondo, depende del
desempefio que requiera la sarta en cuanto a trayectoria se refiere. Si el estabilizador
se encuentra lo suficientemente alejado de la broca, este no tiene efecto en el
comportamiento del BHA. Sin embargo, si el estabilizador es movido lo mas cerca de
la broca, la configuracion permitiré la construccion de angulo con mayor facilidad, lo
cual es requerido en la perforacion de la seccion de construccion. En la seccion de
geonavegacion del pozo en la arena productora, se requiere un estabilizador cercano a
la broca y otro lo suficientemente alejado de la broca para proporcionar la rigidez

necesaria para tener mayor estabilidad en la seccion horizontal.
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3.5.4.5 Herramientas MWD y LWD

Las herramientas MWD y LWD proporcionan las mediciones de parametros
de orientacion del pozo y los registros de propiedades de la formacion
respectivamente. Con la informacién suministrada por las herramientas MWD vy
LWD se puede realizar un control de la orientacion del pozo y la evaluacion de
formaciones durante la perforacion, con lo que se logra la geonavegacion del pozo en

la unidad productora.

3.5.4.6 Herramientas direccionales

Las herramientas direccionales se encuentran directamente conectadas a la
mecha de perforacion estas tienen la capacidad de ser dirigidas en la orientacion de la
trayectoria preestablecida para la perforacién direccional.

Las herramientas pueden ser clasificadas en dos grandes grupos, los motores
de fondo dirigibles y los sistemas rotatorios dirigibles (RSS por las siglas en ingles de
Rotary Steerable System), estas herramientas pueden ser orientadas segun la
trayectoria planificada para el pozo y tomando en cuenta las mediciones de direccién
e inclinacion de la herramienta MWD.

3.5.4.6.1 Motores dirigibles

Los motores dirigibles se definen como un ensamblaje de fondo cuyo
comportamiento direccional puede ser modificado por ajuste de los parametros de
perforacion controlables desde superficie, incluyendo velocidad rotaria y peso sobre
la mecha.

Dos de las secciones del motor, identificadas en la Figura 3.32, le

proporcionan la capacidad de controlar la direccién del pozo.
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Fig. 3.32. Esquema del motor dirigible, indicando la seccién de poder y

la seccion con curvatura ajustable. (Tomado de: Schlumberger, 2012)

Una seccién, denominada seccién de poder, esta constituida por un rotor y un
estator; el rotor tiene la capacidad de girar siempre que el lodo de perforacion se
encuentre circulando en el espacio que lo separa del estator. Internamente en la
herramienta el rotor se encuentra conectado a varias piezas que finalmente se
conectan a la mecha de perforacion, por esta razon la mecha tiene la capacidad de
rotar siempre que el rotor del motor se encuentre rotando.

La otra seccion presenta en el collar de la herramienta un cuerpo desviado o
curvado (Bent Housing), el cual puede ser ajustado entre 0.5° y 3°. La Curvatura que
presenta el motor puede ser orientada en una determinada direccion y sentido a partir
de la rotacion proporcionada a toda la sarta de perforacion.

En el proceso de construccion de angulo durante la perforacion direccional, se
debe orientar la curvatura del motor en la direccion y sentido deseado y eliminar la
rotacion de sarta de perforacion para mantener fija la orientacion proporcionada al

motor, de forma tal que con la circulacion del lodo solo tenga rotacion la mecha,
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cortando a la formacion en la orientacion establecida. Sin embargo, durante la
perforacion direccional también se requiere mantener fija una orientacion de
perforacion cuando ya se ha alcanzado la construccion del angulo deseado, para lo
cual se debe rotar toda la sarta de perforacion, lo cual impide mantener fija la

curvatura del motor en una sola orientacion.

3.5.4.6.2 Sistema rotatorio dirigible

Los sistemas rotatorios dirigibles (RSS por las siglas en ingles de Rotary
Steerable System) permiten dirigir activamente la mecha mientras rota continuamente
la sarta de perforacion. Para este direccionamiento las herramientas RSS cuentan con
una electrénica inteligente que requiere la recepcion de comandos que le indique la
orientacion que debe establecer. Estos comandos son enviados desde superficie a
partir de cambios de galonaje vinculados al comando deseado, que conllevan a
cambios de presién en el lodo de perforacion y son percibidos por la herramienta en
el fondo del pozo. Schlumberger D&M cuenta con distintos tipos de herramientas

RSS, los cuales aplican distintos sistemas para ser dirigidos:

» Herramienta PowerDrive Xceed: esta herramienta al recibir el comando
realizado en superficie, aplica el sistema de apuntar la mecha (Ver Figura
3.33). Con este sistema, la herramienta provoca el giro en la orientacion

deseada.

Fig. 3.33. Sistema de apuntar la mecha en herramienta PowerDrive Xceed
(Tomado de: Schlumberger, 2012)
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» Herramientas PowerDrive X5: esta herramienta tiene almohadillas
cercanas a la mecha, con lo cual aplica el sistema de empujar la mecha. Al
recibir los comandos desde superficie, la herramienta utilizando las
almohadillas, empuja a la formacion para orientar la perforacion en la

orientacion deseada (Ver Figura 3.34).

Fig. 3.34. Sistema de empujar la mecha utilizando almohadillas

en la herramienta PowerDrive X5y X6 (Tomado de: Schlumberger, 2012)

» Herramienta PowerDrive Archer: es una herramienta que aplica tanto el

sistema de empujar como el de apuntar la mecha.

3.5.4.7 Mechas, brocas o barrenas

Las mechas, también denominadas barrenas, brocas o trépanos son
herramientas metalicas, de poca longitud que se encuentran en la parte mas baja del
BHA y estan en contacto directo con el fondo del pozo. Estan constituidas de piezas
de diamante que le dan la capacidad de corte de la formacion al estar en contacto y
mientras se encuentre rotando.
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Basicamente existen tres tipos de mechas, cada una de ellas con distinta
agresividad en la perforacion, por lo cual el tipo de formacion perforada es

importante en la seleccidn de la mecha adecuada.

» Mechas de diamante policristalino (PDC): son mechas cuyo mecanismo
de perforacion es el cizallamiento de la formacion, aplicando
principalmente esfuerzos cortantes (Ver Figura 3.35). Son las mechas
bastante agresivas en la perforacion, aplicadas en todo tipo de formaciones
desde blandas a duras. Una de las principales ventajas respecto a otras
mechas es la alta velocidad de perforacion.

BARRENA PDC
ESFUERZO DE CORTANTE CONTINUO

Fig. 3.35. Mecanismo de corte de las mechas PDC (Tomado de: Schlumberger: 2012)

» Mechas Triconicas: son mechas con cojinetes que presentan conos
dentados o con insertos de carburo de tungsteno (Ver Figura 3.36). El
principal mecanismo de perforacion de este tipo de mechas es por
esfuerzos compresivos, causando la trituracion de la formacién. Permiten
una mayor estabilidad y direccionamiento pero menor velocidad de

perforacion.
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BARRENA TRICONICA
APLICACION DE ESFUERZO COMPRESIVO

Fig. 3.36. Mecanismo de perforacién de mechas triconicas (Tomado de: Schlumberger: 2012)

» Mechas impregnadas de diamante: son mechas que al presentar

impregnacion de diamante tanto lateral como frontalmente (Ver Figura

3.37), tienen capacidad de aplicar tanto esfuerzos cortantes como

esfuerzos compresivos a la formacion. Son principalmente aplicadas para

perforacion de rocas duras.

Falla por Esfuerzo
Cortante / Esfuerzo por g
Compresion '

DIAMANTE NATURAL

O BARRENA IMPREGNADA
TRITURAMIENTO Y ABRASION CONTINUOS

Fig. 3.37. Mecanismo de perforacion de mechas impregnadas de diamante

(Tomado de: Schlumberger: 2012)
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Como se mencion6 anteriormente, la seleccion de la mecha adecuada para la
perforacion esta estrechamente relacionada con el tipo de formacion, siendo la
resistencia a la compresion uno de los mas importantes parametros a considerar. En la
Figura 3.38 se observa el espectro de aplicaciones de los distintos tipos de barrenas

relacionando la velocidad de perforacién con la resistencia a la compresion de la

formacion.
=
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g Cono Dentado
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°
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-g Impregnado
= y Natural
>
Resistencia a la Compresion de la Formaciéon =

Fig. 3.38. Espectro de aplicaciones de los distintos tipos de mechas
(Tomado de: Schlumberger: 2012)

3.5.5 Parametros que deben ser controlados en la perforacion direccional

Multiples parametros deben ser controlados durante las perforaciones
direccionales, entre ellos los principales parametros de los cuales depende el
direccionamiento del pozo durante la perforacion se encuentran el peso sobre la
mecha, la presion diferencial en el lodo de perforacion, la tasa de penetracion, el
galonaje de lodo de perforacion en circulacion, las revoluciones por minuto de la
sarta de perforacion. Entre los multiples factores de los que dependen estos
parametros, unos de los principales es el tipo de formacion geoldgica que se esta
perforando.
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3.5.5.1 Tasa de penetracion (ROP)

La tasa de penetracion (ROP por las siglas en inglés de Rate of Penetration) es
un indicador de la velocidad de perforacion en la formacién, el cual se expresa
comunmente en unidades de pies/hora.

La tasa de penetracion se encuentra intimamente relacionada con la dureza de
la formacion que se perfora. Altas y bajas ROP se veran reflejadas en la perforacion
de formaciones blandas y duras respectivamente. Sin embargo muchas veces en
perforaciones direccionales, es necesario controlar a conveniencia la ROP para lograr
el direccionamiento esperado en el pozo, en estos casos es posible que no se
identifique una relacion entre la ROP y la dureza de la formacién.

Altas ROP pueden requerir una disminucion en el peso sobre la mecha y en
las revoluciones de rotacion proporcionada a la sarta de perforacion para lograr un
mayor control direccional. En forma opuesta, bajas ROP pueden requerir mayor peso
sobre la mecha y mayores revoluciones en la sarta para lograr continuar la

perforacion de la formacion.

3.5.5.2 Peso sobre la mecha (WOB por las siglas en ingles de
Weight on Bit)

La sarta de perforacion junto con el sistema rotario y el blogue viajero, ejercen
un peso en la linea muerta del taladro, sin embargo este varia durante la perforacion.

El mayor peso aplicado por la sarta de perforacion es recibido por la linea
muerta cuando la mecha no se encuentra apoyada en el fondo del pozo. Al estar la
mecha apoyada en fondo, la linea muerta pierde parte del peso de la sarta de
perforacion el cual es transferido a la mecha y a este se le conoce como peso sobre la
mecha (WOB). Cabe destacar que un mayor peso sobre la mecha representa un mayor
apoyo de la mecha contra la formacion, por lo cual mayor sera la capacidad de

trituracion de la roca, reflejandose en una mayor tasa de penetracion.
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El WOB esta directamente relacionado con la presion diferencial del lodo de
perforacion y con las revoluciones por minuto de rotacion de la sarta (RPM). A
mayor diferencial de presion y mayor RPM de la sarta, mayor sera el peso sobre la
mecha y mayor tasa de penetracion se obtendra durante la perforacion.

Al igual que la ROP, el peso sobre la mecha requerido durante la perforacion
esta relacionado con la dureza de la formacion. Formaciones duras requieren mayor

WOB para ser perforadas.

3.5.5.3 Presion diferencial del Lodo de perforacion

La presion diferencial, es la diferencia entre las presiones del lodo cuando la
mecha se encuentra apoyada en el fondo del pozo y cuando se encuentra fuera de
fondo. Cuando la mecha se encuentra fuera de fondo el lodo puede salir de la mecha y
circular libremente hacia el espacio anular entre la formacién y la sarta de
perforacion. Por otro lado, cuando la mecha se encuentra apoyada en el fondo del
pozo, el flujo del lodo estard obstaculizado por la formacién al salir de la mecha, lo
cual provoca un aumento de la presién del lodo.

Para incrementar la presion del lodo ya sea estando la mecha en el fondo del
pozo o fuera de fondo, basta con incrementar el galonaje de lodo circulante dentro de
la sarta de perforacion.

La presion diferencial se encuentra directamente relacionada con el peso sobre
la mecha. Un mayor peso sobre la mecha provocara un mayor incremento en la
presion del lodo al estar la mecha apoyada en el fondo del pozo, por lo cual la presion

diferencial sera mayor.

3.5.5.4 Revoluciones por minuto de la sarta de perforacion

Las revoluciones por minuto de la sarta de perforacion (RPM), corresponden a
la rapidez de rotacion que suministra el sistema rotario del taladro a toda la sarta de

perforacion.
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3.5.6 Registros de desviacion (Surveys) para control de la trayectoria
del pozo

Durante las perforaciones direccionales es necesario tener un control de la
trayectoria del pozo para la correcta toma de decisiones en ajustes de direccion e
inclinacion del pozo durante la perforacidon segun una trayectoria definida.

Para el control de la orientacion del pozo, se deben realizar mediciones de
azimut e inclinacién del pozo, para lo cual se aplican herramientas MWD constituidas
por magnetometros y acelerdmetros capaces de realizar las mediciones necesarias.

La mayoria de la informacion direccional se deriva de dos simples

mediciones:

» Azimut: corresponde con la direccién del pozo en grados (de 0° a 360°) a la
profundidad dada del registro, medida en sentido horario a partir del norte
verdadero.

» Inclinacién: también conocida como el angulo de desviacion, expresada en
grados (de 0° a 90°) es el angulo al cual el pozo esta desviado de la vertical a
la profundidad dada.

Por otro lado también son importantes las mediciones de orientacidn del pozo
puesto que en las perforaciones direccionales cominmente se aplica el motor de
fondo como herramienta direccional. Una seccion de esta herramienta presenta una
curvatura que al ser orientada en un determinado sentido proporciona la capacidad de
direccionar al pozo en una determinada orientacion, sin embargo esta herramienta no
cuenta con dispositivos electrénicos que permitan conocer la orientacion de esta
seccion curva estando en el fondo del pozo, por lo cual a partir de herramientas
MWD que realizan mediciones de orientacion del pozo y conocido un punto de
referencia en la herramienta, se puede conocer una correccion de la orientacion que
presenta la seccion curva del motor de fondo a partir de la orientacion que tiene el

punto de referencia de la herramienta MWD.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1 Procedimiento metodoldgico

Para concretar los objetivos planteados en este trabajo, se desarroll6 una
metodologia firmemente estructurada, con la finalidad de seguir un esquema de
trabajo que permitiera obtener los mejores resultados en el menor tiempo posible. La
metodologia empleada para llevar a cabo el presente estudio se ilustra en el

Flujograma de la Figura 4.1.
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Fig. 4.1. Flujograma de la metodologia aplicada para la elaboracion del

Trabajo Especial de Grado

4.2 Revision bibliografica

El primer paso aplicado dentro de la metodologia fue la recoleccion de
informacién. Se recopild informacion bibliografica para obtener una buena base
teorica en la elaboracion del trabajo, dentro de la cual se revisaron trabajos previos

realizados en la cuenca sedimentaria y campo en el que estad presente el area de
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estudio, para comprender el marco geoldgico en el que esta se encuentra. Se realizo6
también una revision bibliografica general de geologia estructural y estratigrafica
como base tedrica de fundamento para el modelo geoldgico generado.

Finalmente se realiz6 una revision bibliografica de operaciones y herramientas
aplicadas en perforaciones direccionales para comprender el vinculo geoldgico

existente.

4.3 Recopilacion de datos de pozos

Por otro lado dentro de la recoleccion de informacion, se recopilaron todos los
datos de pozos necesarios para la elaboracion del trabajo. En el Apéndice B se puede

identificar todos los datos que se lograron recopilar para cada pozo.

4.3.1 Inventario general de pozos

Inicialmente luego de ser establecida el area de estudio, se realizé un
inventario de todos los pozos presentes dentro de ésta, los cuales se pueden identificar
en la Figura 1.2 del Capitulo I. En el inventario se agrup6 informacién bésica de los
pozos (Ver Apéndice A) tales como elevacion del piso del taladro respecto al nivel
del mar, coordenadas de superficie y tipo de pozo, los cuales son los datos iniciales
requeridos por el software petrel en el cual se realizé la correlacién de los pozos.

Los nombres de cada pozo dentro del area de estudio fueron modificados por
politicas de confidencialidad de la empresa Schlumberger, segmento
Drilling&Measurements, que proporciond los datos requeridos para la elaboracion del
Trabajo Especial de Grado.

En el &rea de estudio, que corresponde a 11 km?, se encuentra un total de 20
pozos perforados, de los cuales 17 corresponden a pozos direccionales y 3 a pozos

verticales.
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4.3.2 Recopilacion de registros digitales y archivos .LAS de pozos

Para los pozos presentes en el area de estudio se recopilaron los registros
gréficos digitales en profundidad de referencia MD y TVD, generados para el
momento en que estos pozos fueron perforados, sin embargo diez de los pozos no
presentan registros gréaficos en la base de datos. La importancia de los registros
gréficos digitales es que en estos se encuentran indicados los topes de las unidades
estratigraficas establecidos por los gedlogos de pozo durante la perforaciéon, lo cual
representa una importante referencia para la identificacion de las unidades
estratigraficas estudiadas en este trabajo.

También se recopilaron archivos .Las donde se encuentran numericamente, las
mediciones de propiedades de la formacién, a cada profundidad en MD en la que
estas fueron realizadas, de las cuales solo se utilizaron en este trabajo las mediciones
de rayos gamma y de resistividad. En el caso de los pozos direccionales, solo fue
utilizada la resistividad P40H, que corresponde con una medicion de la herramienta
ARC con suficiente profundidad de investigacion como para garantiza que los
registros de resistividad presentan mediciones realizadas en la zona no invadida por el
lodo de perforacion. De los archivos .Las también fueron requeridas las mediciones
de tasa de penetracion (ROP) de los pozos. Los archivos .Las de todos los pozos son
indispensables para introducir los valores numéricos de los registros en el software

petrel y general el registro graficamente para su posterior evaluacion.

4.3.3 Recopilacion de los registros de desviacion de los pozos (Surveys)

En el caso de los pozos direccionales se recopilaron los registros de
desviacion, donde la informacion de principal necesidad que en estos se presenta son
las mediciones de azimut, e inclinacion del pozo y la profundidad correspondiente,
asi como las coordenadas de la proyeccion horizontal de los puntos de medicion.

El software petrel, ademas de los archivos .Las con mediciones de GR y

Resistividad para generar los registros, requiere también los registros de desviacion
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de los pozos direccionales para ubicar espacialmente cada una de las mediciones
presentes en los archivos .Las y para transformar los registros de profundidad MD a
profundidad TVD y SSTVD.

4.4 Establecer relacion entre parametros de perforacion y las secuencias
sedimentarias en toda la seccion perforada hasta la interseccion con las
unidades U1Sy U2

Tanto los archivos .Las como los registros de desviacién fueron ingresados al
programa Petrel para la representacion gréafica de los registros GR vy resistividad,
representando también la tasa de penetracién del pozo.

Los registros fueron evaluados en profundidad SSTVD, donde la relacion de
espesores de las unidades, no se encuentran exagerados por efecto de la profundidad
MD, siendo proyectados a la vertical identificando espesores verticales de cada tipo
litologico.

En la fase inicial de esta etapa, se identificaron las principales secuencias
sedimentarias presentes en toda la seccion que durante las perforaciones
direccionales, fue perfilada con herramienta ARC de la tecnologia LWD de la
empresa Schlumberger D&M.

Para identificar las distintas secuencias sedimentarias, se realiz6 un
apilamiento definiendo limites de conjuntos litologicos que presentan una tendencia
definida en la respuesta del registro GR, tal como se identifica en la Figura 4.2, donde
dos paquetes litoldgicos fueron establecidos por la clara diferencia de respuesta en el
registro GR del pozo “1ST”, el cual estd relacionado con una tendencia
granulométrica especifica.

Para cada una de las secuencias se realizé una respectiva descripcion tanto de
las caracteristicas de la secuencia como del marco sedimentario general en que estas

fueron depositadas.
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Fig. 4.2. Ejemplo de identificacion y apilamiento de secuencias sedimentarias
en el pozo 1ST presente en el area de estudio. El apilamiento fue realizado a partir
de las diferencias en tendencias de la respuesta del registro GR para el pozo

Para cada secuencia, se determind el espesor total, y el porcentaje de los
principales tipos litoldgicos que presenta, identificando ademaés la distribucion de
cada tipo litolégico dentro de la secuencia, lo cual permitid establecer las relaciones
existentes entre el conjunto de tipos litolégicos con respecto a pardmetros de
perforacion.

Para establecer la relacion de parametros de perforacién respecto a las
secuencias sedimentarias perforadas en el area de estudio, se identificaron las
distintas tendencias que presenta el registro de ROP, definiendo la relacion con las
tendencias en la respuesta del registro GR de las distintas secuencias.

También se adquirid experiencia en tres perforaciones realizadas en el area de
estudio (Pozos 10H, 1ST y 3), donde se logréd definir la relacion entre otros
parametros de perforacion y cada tipo litologico perforado. Los parametros de
perforacion evaluados son: ROP, WOB, presién diferencial del lodo de perforacion y

RPM de la rotacién suministrada a la sarta de perforacion.
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4.5 Identificacion y correlacion general de unidades U1S y U2 a partir de
registros GR y SP en profundidad SSTVD de pozos perforados en el area de

estudio

Durante las perforaciones direccionales, gedlogos de pozo de PDVSA realizan
la correlacion del registro GR adquirido durante la perforacion respecto a registros de
pozos vecinos, estableciendo los topes de las distintas unidades estratigraficas
perforadas. En esta fase de la investigacion, se identificaron las unidades U1S y U2 y
se definieron y redefinieron sus limites de tope y base en cada uno de los pozos
presentes en el &rea de estudio, para lo cual se aplicaron los registros GR y SP.

Entre los pozos presentes en el area de estudio, en diez de ellos se conté con
los registros graficos del pozo en digital generados al momento de la perforacion (Ver
Apéndice B donde se indican los pozos que contienen registros digitales), en los
cuales se identifican los topes de las distintas unidades perforadas en el area de
interés establecidas por el gedlogo de pozo de PDVSA. Como paso inicial en la
identificacion de las unidades de interés en este trabajo se realiz6 una revision de los
registros digitales de los diez pozos que los contienen, identificando la respuesta de
GR para las unidades U1S y U2 definidas en cada pozo asi como sus limites
verticales; un ejemplo se puede identificar en la Figura 4.3.

Unidad
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Fig. 4.3. Registro GR del Pozo 3 presente en el area de estudio identificando topes de

unidades U1S y U2l correlacionados por gedlogo de pozo de PDVSA durante la perforacion
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En la mayoria de los diez pozos correlacionados por gedlogos de PDVSA, fue
definida la base de la Formacion Oficina en contacto con la Formacion Merecure
como el tope de la Unidad U2, por lo cual en la descripcion estratigrafica de la
Unidad U2 se definié el tipo de contacto entre ambas formaciones.

El siguiente paso consistié en verificar y validar la correlacion de las unidades
definidas entre los diez pozos en conjunto.

En algunos pozos fueron redefinidas las unidades estratigraficas asi como
también el tope y la base de dichas unidades. En la Figura 4.4 se identifican ejemplos
de pozos correlacionados por gedlogos de PDVSA, en los que se redefinieron las

unidades de interés.
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Fig. 4.4. Ejemplo de pozos correlacionados por gedlogos de PDVSA que

requirieron redefinir unidades

En la definicion de la Unidad U1 por otros geblogos, se identificd que esta fue
dividida en U1S y U1U las cuales son leteralmente equivalentes, y una tercera, la
Unidad U1L infrayacente a las anteriores pero que no es de interés en este trabajo, sin
embargo, cabe destacar que la Unidad U1L corresponde a un cuerpo de bajo espesor
y GR bajo (Ver Figura 4.4), que se encuentra presente en todos los pozos. Las
unidades U1S y U1U no presentan variacion en la respuesta GR, por lo cual es este
trabajo, la unidad fue simplificada solo a la nomenclatura U1S la cual fue utilizada en
la mayoria de los diez pozos en los que otros gedlogos definieron previamente las

unidades estratigraficas durante la perforacion.
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Respecto a la Unidad U2, infrayacente a la Unidad U1L, se identifico que de
igual manera, esta fue dividida en U2U y U2L, las cuales en la mayoria de los pozos
se identifica que corresponde a dos cuerpos de alto espesor con bajo GR, considerado
como arenas. A criterio personal de correlacion, en pozos como el 6HP (Ver Figura
4.4) se identifica que la Unidad U2U fue definida dentro de la Unidad ULL, y en
pozos como el 4HP (Ver Figura 4.4) la Unidad U2L fue definida dentro de la Unidad
U3. Debido a esta inconsistencia en la correlacion de las unidades U2U y U2L tal y
como fueron definidas en pozos durante la perforacion, en este trabajo se simplifico
la nomenclatura a U2 para referirse exclusivamente al primer cuerpo arenoso (con
bajo valor de GR) con espesor promedio de 25 pies que se encuentra infrayacente y
directamente en contacto con la Unidad U1L, refiriéndose también con la
nomenclatura a todas las variaciones laterales de electrofacies que puedan estar
presentes dentro de la unidad respecto al cuerpo arenoso mencionado.

Finalmente, luego de haber validado y redefinido las unidades estratigraficas
de interés en los registros de pozos correlacionados por gedlogos de PDVSA, se
procedio a correlacionar el resto de los pozos.

El tope y la base para las unidades U1S y U2 fue definido en lutitas que
limitan a las arenas de la unidad, las cuales fueron identificadas por la alta respuesta
en registros GR que reflejan la alta radioactividad de las lutitas.

El criterio de correlacion para la definicion del tope y la base en los registros
de pozos fue aplicado en base al método de correlacion por capas marcadoras
establecido por Walker & James (1992).

4.6 Elaboracion del modelo estructural de las unidades petroliferas ULS y U2 en

el area de estudio del Campo Dobokubi
Para la interpretacion estructural de las unidades U1S y U2 se realizaron

mapas estructurales del tope y base de cada unidad, donde se identifica en planta a

partir de las curvas estructurales la morfologia del tope y las principales estructuras
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presentes asociadas a un determinado régimen de deformacién en que fueron
generadas en el pasado geoldgico.

También se generaron secciones de correlacion estructural donde se identifica
verticalmente la geometria y la relacion estructural entre las dos unidades
correlacionadas.

Finalmente se elaboré un modelo estructural en tres dimensiones donde se
visualiza tanto vertical como lateralmente la geometria del tope y base de ambas

unidades y las distintas estructuras presentes.

4.6.1 Generacién de mapas estructurales de topey base de las unidades
UlSy U2

Méndez (2011), en su guia “Métodos de Subsuelo”, presenta una metodologia
aplicada en la generacion de mapas estructurales del tope de unidades estratigraficas a
partir de pozos verticales, en la cual se deben representar cada uno de los pozos en un
mapa base (Vista horizontal), cabe destacar que cada pozo proyectado en vista
horizontal, estara representado por un punto, en el cual ademas se debe identificar la
profundidad a la cual estos pozos intersectan al tope de la unidad estratigréfica;
finalmente se trazan las curvas de igual profundidad o curvas estructurales, para lo
cual se realiza una interpolacién entre las profundidades de los pozos, con el
propdsito de obtener la mayor cantidad de puntos que permitan mayor exactitud en el
trazado de las curvas.

En este trabajo la metodologia aplicada tiene una modificacion de la utilizada
por Méndez (2011), ya que de los pozos presentes en el area de estudio que
permitieron la elaboracion del mapa estructural, solo tres corresponden a pozos
verticales, siendo los restantes pozos direccionales.

Inicialmente en mapa base (vista horizontal) con reticula de coordenadas, se
representaron cada uno de los pozos que proporcionan los datos necesarios para la

elaboracion del mapa estructural (Ver Figura 4.5).
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Fig. 4.5. Mapa base donde se encuentran representados los pozos en el area de estudio

Para la representacion de los pozos se utilizé el programa ArcGis 9.3, el cual
corresponde a un potente programa dentro de los Sistemas de Informacion Geografica
(GIS) utilizando el sistema de proyecciéon UTM (Siglas en ingles de Universal
Transversal Mercator) con sistema de coordenadas La Canoa.

Para pozos verticales la proyeccién horizontal corresponde a un punto que
representa todos los puntos de la trayectoria del pozo desde superficie hasta el fondo.

Para los pozos direccionales, la proyeccion horizontal en el mapa base viene
dada por una linea que representa la union de todos los puntos cuyas coordenadas
corresponden a la proyeccion horizontal de los puntos donde fueron realizadas
mediciones de inclinacion y azimut (indicadas en los registros de desviacion del
pozo) por la herramienta TeleScope de Schlumberger D&M durante la perforacion de
estos pozos (Herramienta MWD). EI siguiente paso, luego de la representacion de
cada pozo, fue indicar en el mapa base la ubicacion de la proyeccion horizontal del
punto de interseccion entre el pozo y la superficie a la cual se quiere representar en el
mapa, ya sea el tope o la base de las unidades U1S y U2, expresando también la
profundidad de interseccion (Ver Figura 4.6).
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Fig. 4.6. Representacion en vista horizontal de puntos de interseccién de pozos con tope de
Unidad U1S, indicando profundidad de interseccion

La profundidad de interseccion entre el pozo y la superficie que limita a la
unidad, corresponde con la profundidad a la cual fue definido el tope o la base de la

unidad respectiva en los registros de GR de cada pozo (Ver ejemplo en Figura 4.7).
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Fig. 4.7. Identificacidn en registros GR de profundidades de tope y base

de unidades en el pozo 12
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Las profundidades fueron expresadas en SSTVD ya que para lograr
representar correctamente la estructura de una superficie en el subsuelo, todas las
profundidades de la superficie deben estar amarradas o medidas respecto a un mismo
nivel de referencia, que en este caso corresponde con el nivel del mar (Méndez,
2011).

Para pozos verticales el punto de interseccion con la superficie que limita a la
unidad en el subsuelo viene dado por las coordenadas de superficie, el cual representa
todos los puntos del pozo.

Por otro lado, para los pozos direccionales, fueron requeridos célculos de
interpolacion bésica para identificar en vista horizontal el punto de interseccion de los
pozos con una determinada superficie en el subsuelo (tope o base de las unidades de
interés), para lo cual fue necesaria la aplicacion de los registros de desviacion de cada
pozo (Ver Apéndice C).

Como paso inicial del proceso, se identifico en registros GR la profundidad a
la cual fueron definidos el tope y la base de las unidades U1S y U2. Luego, en los
registros de desviacion se identificaron dos puntos de mediciones de direccién e
inclinacion, tales que, entre las profundidades respectivas a estos puntos, se encuentre
la profundidad del tope o base de la unidad. A partir de las profundidades de los
puntos del registro de desviacién y de sus coordenadas respectivas se realizd una
interpolacion de la profundidad conocida del punto de interseccion del pozo con la
superficie a la que se quiere realizar el mapa estructural, para finalmente obtener las
coordenadas de dicho punto de interseccion.

En el Apéndice C se pueden identificar tablas que reflejan las interpolaciones
realizadas por cada pozo para determinar las coordenadas de la proyeccion horizontal
del punto de interseccion del pozo con cada superficie limite de las unidades de
interés, donde la ecuacidn utilizada corresponde a la formula de interpolacion lineal
de Newton, la cual se aplico para el calculo de las coordenada (coordenada “X” o

Norte y coordenada “Y” o Este) por separado (Ver Ecuaciones 4.1y 4.2).
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Ecuacion 4.1. Formula de interpolacion de Newton para calculo de la coordenada “X” de la
proyeccion horizontal del punto de interseccion entre un pozo y el tope o base de una unidad

Profundidad MD del Profundidad MD del
Coorde.nadaY. dela (tope o base de launidad —  survey inicial para
proyeccion _horlzonte.ll' _ en el pozo interpolar ( Coordenada Y Coordenada Y ) Coordenada Y
del punto de interseccion = — L A
del pozo con el tope o Profundidad MD del Profundidad MD del del survey final  del survey inicial del survey inicial
dase de la unidad ( survey final para —  survey inicial para
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Ecuacion 4.2. Formula de interpolacion de Newton para calculo de coordenada “Y” de la
proyeccion horizontal del punto de interseccion entre un pozo y el tope o base de una unidad

Una vez representados en el mapa base, los puntos de interseccion entre los
pozos y el tope o base de las unidades U1S y U2 y luego de indicar en cada punto la
profundidad de interseccion en SSTVD, se procedié a generar las curvas de igual
profundidad o curvas estructurales. Para esto inicialmente se utilizé la aplicacion de
interpolacion automatica del programa “Surfer 10” el cual requiere para generar la
interpolacion y generacion de las curvas los valores de coordenada “X”, Coordenada
“Y” y profundidad del tope o base de la unidad estratigrafica en TVDSS; estos
valores se encuentran organizados en tablas en el Apendice D.

Posterior a la interpolacion generada por el programa, el resultado fue
exportado como imagen JPG para ser importado en el programa “ArcGis 9.3”, donde
las curvas estructurales fueron digitalizadas y editadas para la generacion del mapa
estructural final.

En las curvas estructurales generadas por el programa “Surfer 107, se
identificaron anomalias en las curvas, por lo cual se requirid realizar una
modificacion en las curvas para ajustarlas dentro del marco geoldgico coherente del

area de estudio.
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Fueron realizados en total tres mapas estructurales:

» Unidad U1S: fue realizado un mapa para el tope de esta unidad, no fue
realizado mapa exactamente en la base de la unidad, ya que como se podra
comprender durante la lectura del Capitulo VV de Resultados y Discusion,
el principal interés dentro de esta unidad se encuentra hacia el tope, por lo
cual la siguiente superficie de tope a base para la cual se generé un mapa
estructural corresponde directamente con el tope de la Unidad U2,
agrupéandose en un mismo intervalo estructural las unidades U1S y U1L.

» Unidad U2: para esta unidad fueron realizados dos mapas estructurales,
uno para el tope de la unidad (corresponde con la base del intervalo

U1S/ULL), y un mapa para la base.

4.6.2 Elaboracion de modelo estructural en tres dimensiones para las
unidades U1Sy U2

Un modelo estructural en tres dimensiones fue elaborado con el propésito de
identificar tanto lateral como verticalmente, la geometria y relacion estructural que
presentan las unidades estratigraficas U1S y U2.

Para la elaboracion de este modelo estructural fue el programa ArcGis 9.3
donde a partir de las curvas estructurales de cada mapa estructural de tope y base
generado previamente para las unidades U1S y U2, y los valores de profundidad de
cada curva, el programa es capaz de generar a partir de la aplicacion ArcScene un
modelo tridimensional para cada superficie que limitan a las unidades estratigraficas
mencionadas.

En este modelo estructural fueron identificadas con mayor claridad y en las
tres direcciones espaciales cuales son las principales estructuras que presentan las
unidades, se identificaron las zonas donde las unidades presentan desplazamientos

verticales como consecuencia de la accion de fallas estructurales.

91



Alvarado O., Jorge L. METODOLOGIA

4.6.3 Elaboracion de secciones de correlacion estructural de unidades
UlSy U2

Una vez identificadas las unidades estratigraficas U1S y U2 y definidos el
tope y la base de dichas unidades en los registros GR de cada pozo (Ver 4.5
Identificacion y correlacidn general de unidades U1S y U2 a partir de registros GR y
SP en profundidad SSTVD de pozos perforados en el area de estudio), y luego de
haber realizado los mapas estructurales para las unidades U1S y U2, se seleccionaron
secciones de correlacion estructural que representen verticalmente las principales
estructuras identificadas en los mapas.

Al referirnos a la vista horizontal de la seccién de correlacion de pozos
verticales, nos referimos a una Unica linea que representa a todas las intersecciones de
la seccion vertical de correlacion con las distintas superficies que limitan a las
unidades estratigréaficas en el subsuelo, las cuales al ser proyectadas en un plano
horizontal, quedaran todas solapadas en una misma linea. En este trabajo, donde los
pozos correlacionados son pozos direccionales, al referirse a la vista horizontal de
correlacion de pozos para las unidades U1S y U2, se estd haciendo referencia a la
linea que une a los puntos de interseccion de cada pozo correlacionado con el tope de
la unidad correspondiente (Ver Figura 4.8).

Cabe destacar, que para pozos direccionales, cada limite de correlacion de las
unidades estratigraficas en el subsuelo, no se encuentran necesariamente solapadas al
ser proyectadas en un plano horizontal, esto depende de la seccidn de perforacion del
pozo.

En la seccion vertical del pozo, los limites de correlacion seran solapados en
vista horizontal, sin embargo, en las secciones de construccién de angulo y secciones
horizontales del pozo, los limites de correlacion tendran desplazamiento horizontal

debido al desplazamiento lateral de los pozos (Ver Figura 4.8).
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Fig. 4.8. Vista horizontal de las secciones de correlacion estructural seleccionadas
(B-B’, A-A’ y C-C)

Una vez seleccionadas las secciones estructurales de correlacion de pozos a
realizar, en el programa Petrel, donde fueron desplegados todos los registros de pozos
a partir de los archivos .Las con valores de las propiedades de la roca como GR y
resistividad, y los registros de desviacion, con valores de inclinacion y acimut del
pozo, se procedié a amarrar 0 a ajustar verticalmente todos los pozos a una misma
profundidad o nivel de referencia estructural (datum estructural), lo cual permite
identificar la estructura real que presentan las unidades en el subsuelo.

Finalmente, fueron unidos con rectas todos los topes y bases de las unidades
U1S y U2 previamente definidas (Ver 4.5 Identificacion y correlacién general de
unidades U1S y U2 a partir de registros GR y SP en profundidad SSTVD de pozos

perforados en el area de estudio).
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4.7 Elaboracién del modelo estratigrafico de las unidades petroliferas U1S y U2
en el &rea de estudio del Campo Dobokubi

Para la interpretacion estratigrafica de las unidades U1S y U2, se realizaron
mapas de electrofacies combinados con mapas isdpacos de espesor neto de arenas de
dichas unidades, mapas de espesor de arena neta petrolifera y mapas de volumen de
arcilla (en porcentaje) en las arenas. Los distintos mapas estratigraficos generados
fueron generados con el propdsito de identificar en vista horizontal, la geometria y
variacion de las distintas facies sedimentarias presentes en cada unidad, interpretadas
a partir de las agrupaciones de electrofacies, asi como la distribucion lateral de los
mejores espesores de arena neta y de arena neta petrolifera en las distintas facies de
las unidades estratigraficas de interés. Los mapas de volumen de arcilla de las
distintas unidades, fueron realizados para identificar la distribucion lateral del
contenido de arcilla en las distintas arenas de la unidad, identificando a su vez a partir
del contenido de arcilla, en forma indirecta, la distribucion lateral de las arenas mas
limpias, por lo tanto con mejores caracteristicas petrofisicas para la acumulacién y
flujo de hidrocarburos.

Se generaron secciones de correlacion estratigrafica donde se identifican
lateral y verticalmente las variaciones de facies, y la geometria de los distintos
cuerpos arenosos asi como también la distribucion vertical de las acumulaciones de

hidrocarburo en las distintas arenas.

4.7.1 Generacion de mapas combinados de electrofacies e isépaco de

arena neta objetivo para las unidades U1S y U2

Para la elaboracion de los mapas de electrofacies de las unidades U1S y U2,
luego de representar en un mapa base para cada unidad estratigrafica, la proyeccion
horizontal de los puntos de interseccion entre los pozos y el tope de la unidad
respectiva (ver metodologia aplicada en la generacion de los mapas estructurales de

las unidades U1S y U2); el paso siguiente es indicar en cada punto de interseccion,
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las electrofacies correspondientes a cada unidad y el espesor neto de la principal
arena objetivo, para lo cual se representd en mapa la respuesta de GR en cada pozo y

el espesor de arena medido en esta respuesta (Ver Figura 4.9).
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Fig. 4.9. Representacion en vista horizontal de puntos de interseccion de pozos con tope de
Unidad U1S indicando electrofacies y espesor neto de la arena objetivo

de la unidad para cada pozo.

Para la medicion del espesor neto de arena en la respuesta de registros GR
para cada unidad estratigrafica, se establecié un limite en el valor del registro que
discrimine entre arenas y arcillas dentro de la unidad (Linea de corte de arcillas o
“Cut-off), midiendo solo el espesor vertical del intervalo continuo discriminado como
arena.

La linea de corte de arcillas fue establecida en el valor medio en la respuesta

GR, para lo cual se debe inicialmente ubicar el valor minimo (linea de arena limpia) y
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el valor maximo (linea de maxima arcillosidad) de GR presente en el registro, para
finalmente ubicar el valor medio entre ambos (Ver Figura 4.10).

Los distintos espesores de arena neta en las unidades U1S y U2, intersectadas
por los pozos, se encuentran organizados en tablas en el Apéndice E, donde se
observan cada una de las caracteristicas medidas o calculadas y que caracterizan a las
principales arenas yacimiento intersectadas en cada pozo presente en el area de

estudio.
12 [SSTVD] Linea de GR minimo
SSTVD [-22.07 GR  300.00|0.20 RD _ 2000.00 (GR de arena limpia)
1:2500
. ) 1 Linea de GR maximo
3950 7] N E (GR de maxima arcillosidad)
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Fig. 4.10. Ejemplo de calculo del espesor de arena neta en el pozo 12 del area de estudio

En este trabajo, al elaborar el mapa is6paco de arena neta, solo se
representaron aquellas arenas continuas verticalmente que presentan espesores
mayores a 10 pies (inclusive si lateralmente presentan variaciones de espesor) para
las cuales la perforacién direccional tendrd menores dificultades durante la
geonavegacion en el cuerpo arenoso.

Luego de identificar las electrofacies y espesores netos de arena para las
unidades U1S y U2 en el mapa respectivo, se realizd una sectorizacion o asociacion
lateral de conjuntos de electrofacies, para lo cual en el programa ArcGis 9.3 se

delinearon los limites o contornos para cada una de las asociaciones agrupando
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respuestas del registro GR de cada pozo, que presentan caracteristicas 0 morfologias
similares.

Las distintas asociaciones de electrofacies estdn relacionadas a un
determinado ambiente sedimentario, el cual fue interpretado tomando en cuenta tres

aspectos en consideracion:

» La geometria que presenta la asociacion de electrofacies lateralmente y que
estd asociada a la forma en vista horizontal que presentan los depoésitos de un
determinado ambiente sedimentario.

» La morfologia de la respuesta en el registro GR para la unidad representada en
el mapa, la cual representa la respuesta caracteristica que define a la
asociacion, y que esta estrechamente vinculada a la variacion vertical y tipo de
sedimentos depositados, y que estdn asociados a un determinado ambiente
sedimentario.

» La relacion lateral entre las distintas asociaciones de electrofacies asociadas a
la relacion genética de ambientes sedimentarios adyacentes.

» Las variaciones de lateral de espesores y geometria en seccion vertical de las
distintas arenas pertenecientes a cada una de las asociaciones de electrofacies
de las unidades estratigréficas U1S y U2.

Luego de delimitar las asociaciones laterales de electrofacies, se procedié a
generar las curvas de igual espesor de arena neta o curvas isopacas. Para esto, a partir
de los puntos de interseccion de cada pozo con el tope de la unidad respectiva segun
el mapa, se trazaron manualmente todas las curvas isdpacas, uniendo los puntos de
igual espesor, e interpolando los distintos espesores en cada pozo, con el propdsito de
obtener la mayor cantidad de puntos que permitan mayor exactitud en el trazado de
las curvas. Para la elaboracion de las curvas isopacas, se utilizo el programa ArcGis
9.3, donde mediante la aplicacién de digitalizacion y edicion, se logro trazar y editar

cada curva.
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4.7.2 Elaboracion de secciones de correlacion estratigrafica de unidades
UlSy U2

Una vez identificadas las unidades estratigraficas U1S y U2 y definidos el
tope y la base de dichas unidades en los registros GR de cada pozo (Ver 4.5
Identificacion y correlacion general de unidades U1S y U2 a partir de registros GR y
SP en profundidad SSTVD de pozos perforados en el area de estudio), y luego de
haber realizado los mapas de electrofacies para las unidades U1lS y U2, se
seleccionaron secciones de correlacion estratigrafica que representen las relaciones
laterales y verticales de los distintos cuerpos sedimentarios correspondientes a las
distintas asociaciones de electrofacies de la unidad respectiva, identificando los
cambios de facies, la geometria y variaciones de espesores.

En la Figura 4.11 se puede identificar la vista horizontal de las distintas
secciones de correlacion estratigrafica de las unidades U1S y U2 seleccionadas. En
vista horizontal, las distintas secciones estratigraficas estan representadas por lineas
que unen a los puntos de interseccion de cada pozo correlacionado con el tope de la
unidad correspondiente.

Las secciones fueron establecidas con el propoésito de identificar las relaciones
estratigraficas en la direccion de la sedimentacién y en la direccién perpendicular o
transversal a la sedimentacion.

Las secciones en la direccion de sedimentacién permitieron identificar la
continuidad longitudinal de los cuerpos sedimentarios y su relacion con la
acumulacion de hidrocarburos.

En cuanto a las secciones en la direccion perpendicular a la sedimentacion,
estas permitieron visualizar las variaciones laterales de asociaciones de electrofacies

asi como comparar cada asociacion respecto a la presencia de hidrocarburos.
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Fig. 4.11. Vista horizontal de las secciones de correlacion estratigrafica seleccionadas
para la Unidad U1S (A-A’ y B-B’)

Fueron realizadas cuatro secciones de correlacion estratigrafica, dos para la
Unidad U1S y dos para la Unidad U2. Las secciones estratigraficas fueron
seleccionadas para cada unidad por separado, ya que la direccion de sedimentacion de
una unidad estratigrafica, no necesariamente corresponde con la misma direccién de
sedimentacion de otra unidad.

Una vez seleccionadas las secciones de correlacion de pozos a realizar, en el
programa Petrel, donde fueron desplegados todos los registros de pozos a partir de los
archivos .Las y los registros de desviacion, se procedié a amarrar o a ajustar
verticalmente todos los pozos a una mismo datum estratigrafico, el cual corresponde
con un marcador clave que es correlacionable en todos los pozos y que representa un
evento depositacional regional. Luego fueron unidos con rectas todos los topes y
bases de las unidades U1S y U2 previamente definidas y finalmente en cada unidad
estratigrafica, se delimitaron las distintas asociaciones de facies que fueron definidas
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en el mapa de electrofacies, identificando la geometria de los distintos cuerpos

sedimentarios.

4.7.3 Elaboracion de mapas de espesor de arena neta petrolifera

El proposito fundamental de los mapas de espesor de arena neta petrolifera fue
establecer una relacion en la distribucion lateral de acumulaciones de hidrocarburos
respecto a la geometria y distribucion de las distintas asociaciones de electrofacies
presentes en la unidad de interés y en los principales cuerpos arenosos con
caracteristicas de yacimiento.

Para la elaboracion de los mapas de arena neta petrolifera de las unidades U1S
y U2, luego de representar en un mapa base para cada unidad estratigrafica, la
proyeccion horizontal de los puntos de interseccidn entre los pozos y el tope de la
unidad respectiva (ver metodologia aplicada en la generacién de los mapas
estructurales de las unidades U1S y U2); el paso siguiente es indicar en cada punto de
interseccion, el espesor de arena neta petrolifera medido a partir de una evaluacion
del registro de resistividad respecto al registro de GR (Ver valores de espesores de
arena neta petrolifera en Apéndice E).

La medicién del espesor de arena neta petrolifera solo se realizd para aquellas
arenas que presentan un espesor de arena neta mayor a 10 pies (Ver Elaboracion de
mapas isdpacos de arena neta), solo estas arenas fueron representadas en los mapas
isopacos, las demés fueron clasificadas como arenas de baja calidad por presentar
muy bajos espesores, los cuales presentan altas dificultades para ser perforados.

El espesor de arena neta petrolifera medido, corresponde con el intervalo del
espesor de arena neta que presenta una alta respuesta en el registro de resistividad
(Ver Figura 4.12). La alta respuesta de resistividad es un indicador de la presencia de
hidrocarburos en la roca, esto se debe a que el petréleo es bastante resistivo al flujo de

corriente.
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Fig. 4.12. Ejemplo de calculo del espesor de arena neta petrolifera en el pozo 12 del area de

estudio

Una vez representados en el mapa base, los puntos de interseccién entre los
pozos y el tope de las unidades U1S y U2 y luego de indicar en cada punto el espesor
medido de pies de arena neta petrolifera, se procedid a generar las curvas isdpacas de
igual espesor de arena neta petrolifera mediante una interpolacion manual y con
criterio geoldgico.

Las curvas isdpacas fueron generadas a partir de los puntos de interseccion de
cada pozo con el tope de la unidad respectiva segun el mapa, se trazaron
manualmente todas las curvas, uniendo los puntos de igual espesor, e interpolando los
distintos espesores en cada pozo, con el propdsito de obtener la mayor cantidad de
puntos que permitan una mayor exactitud en el trazado de las curvas de igual espesor
de arena neta petrolifera.

Para la elaboracién de las curvas isOpacas, se utilizé el programa ArcGis 9.3,
donde mediante la aplicacion de digitalizacion y edicion, se logro trazar y editar cada

curva.
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4.7.4 Elaboracion de mapas de volumen de arcilla (Vsh) en porcentaje
contenido en arenas de las unidades U1S y U2

El principal proposito en la elaboracion de mapas de volumen de arcilla, fue
identificar dentro de los distintos cuerpos arenosos de las unidades U1S y U2, cual es
la distribucion de las arenas mas limpias, es decir, con menor contenido de arcilla.
Este es un factor importante que fue tomado en cuenta junto con la evaluacion
integrada de todas las caracteristicas de los principales cuerpos arenosos, para lograr
establecer las mejores trayectorias para perforaciones direccionales en las unidades
U1S y U2 alo largo de aquellas arenas que presenten acumulacion de hidrocarburos y
las mejores caracteristicas para el flujo del mismo.

Para la elaboracion de los mapas de volumen de arcilla contenido en las arenas
de las unidades U1S y U2, luego de representar en un mapa base para cada unidad
estratigrafica, la proyeccion horizontal de los puntos de interseccion entre los pozos y
el tope de la unidad respectiva (ver metodologia aplicada en la generaciéon de los
mapas estructurales de las unidades U1S y U2); el paso siguiente es indicar en cada
punto de interseccion, el volumen de arcilla calculado en porcentaje contenido en los
distintos cuerpos arenosos intersectados por los pozos.

El volumen de arcilla es calculado a partir del registro GR de cada pozo,
aplicando una formula basica para dicho calculo (Schlumberger, 1972) la cual se

presenta en la Ecuacion 4.3.

v ] (‘;Rlog - G;llemin
R GR,, - GR

max min

Ecuacion 4.3. Formula para el célculo de volumen de arcilla a partir de valores
identificados en registros GR de cada pozo (Schlumberger, 1972)
Donde:

GRyoy: Valor de GR en la arena de la Unidad U1S o U2 a la cual se le quiere calcular el Vsh.

GRpmin: Valor minimo de GR, correspondiente al valor de GR para las arenas limpias.
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GR max: Valor méximo de GR, correspondiente al valor de GR de maxima arcillosidad.
Igr: Indice de GR
V¢,: Volumen de arcilla

La Ecuacion 4.3 es aplicada directamente para calcular a partir del registro de
rayos gamma el indice de GR (lgr), varios autores establecen que a partir del Igg se
debe realizar una correccion para determinar el Vg, (Ver Figura 4.13), otros asumen
una correlacion lineal entre el indice de arcillosidad y el volumen de arcilla (Vs =

Icr), la cual fue aplicada en este trabajo.

1.0

0.8 )
Larionov /
(older rocks) //

0.6
2
Vs 7
0.4 Clavler et al.
/ Stieber
Wy
0.2 / 7 K
Larienov
(Tertiany Rocks)
0 o o © © -
o N n o [ =}
GR

Fig. 4.13. Correccion de indice de arcillosidad (lgg) para determinar volumen de arcilla (V).
Antes de aplicar la Ecuacion 4.3, se identificaron en los registros de rayos

gamma de cada pozo, los valores respectivos de GR minimo el cual corresponde al

indicador de arenas limpias sin contenido relativo de arcilla, el GR maximo asociado

103



Alvarado O., Jorge L. METODOLOGIA

al maximo contenido de arcillosidad en las diferentes unidades litologicas que se
presentan en el subsuelo, en las secciones perforadas en el area de estudio, y el valor
de GR en las arenas de las unidades U1S y U2 respectivas, que son intersectadas por
los distintos pozos presentes en el area de estudio (Ver Figura 4.14), y a las cuales se
les quiere calcular el volumen de arcilla que estas contienen, medidos en porcentaje.
A pesar de que el célculo de volumen de arcilla no es un valor exacto, ya que por un
lado se considera como arena limpia aquella que presenta menor valor en el registro
GR, lo cual no es realmente cierto, pues una arena que presente el mas bajo GR no
necesariamente es libre de contenido arcilloso; de igual manera no existe completa
veracidad en la definicion del limite de discriminacion entre arcillas y arenas en el
registro del subsuelo. Sin embargo el volumen de arcilla a pesar de no ser un valor

exacto medido en la roca, es un excelente indicador que se ajusta a la tendencia real.

=
=
£ | [k
= 3
e || [l
e (= 3
[ Il
- i
GR min | | §
(GR de arena limpia) [ ;
a0 4
GE max Tﬁ
{GR de maxima arcillosidad)

GR log e
(GR en la arena de la unidad U1S o U2)

P al W i M

= e i

Fig. 4.14. Identificacion del GR minimo, GR maximo y GR de la arena respectiva de las

unidades U1S y U2 en el pozo 1ST, a las cuales se les determino el volumen de arcilla
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Al aplicar directamente la Ecuacion 4.3, el resultado obtenido viene dado
como fraccion de arcilla, por lo cual este valor para cada pozo fue multiplicado por
cien para ser representado en el mapa base en porcentaje de arcilla presente en las
arenas.

Una vez representados en el mapa base, los puntos de interseccion entre los
pozos y el tope de las unidades U1S y U2 y luego de indicar en cada punto el
volumen de arcilla en porcentaje contenido por las arenas de cada unidad intersectada
por los pozos, se procedio a generar las curvas de igual Vsh. Estas fueron generadas a
partir de los puntos de interseccion de cada pozo con el tope de la unidad respectiva
segun el mapa, trazando manualmente cada curva, mediante la unién de los puntos de
igual Vsh, e interpolando los distintos Vsh en cada pozo, con el propdésito de obtener
la mayor cantidad de puntos que permitan mayor exactitud en el trazado de las
curvas.

Para la elaboracion de las curvas de igual Vsh, se utilizé el programa ArcGis
9.3, donde mediante la aplicacién de digitalizacion y edicion, se logro trazar y editar
cada curva.

Luego de elaborar todas las curvas de igual Vsh, las principales arenas
objetivo de las unidades U1S y U2 fueron clasificadas de acurdo al porcentaje de
arcilla que estas presentan, para lo cual fue aplicado el diagrama de clasificacion de
arenas establecido por Dott (1964) que se observa en la Figura 4.15, donde las arenas
segun el contenido de matriz fina se pueden clasificar en arenitas (menos del 10% de
matriz fina) y en grauvacas (mas del 10% de matriz fina). Aunque la clasificacion
general de Dott (1964) para las areniscas, en cuanto al contenido de matriz fina se
basa en la composicion granulométrica de la roca, y la fraccion de arcilla (\Vsh)
calculada a partir de valores del registro GR se basa en la emision natural de rayos
gamma por la formacion, la cual esté relacionada con la composicion mineralogica de
la roca, existe correspondencia entre el valor del registro GR y la granulometria, por
lo que aplicar el diagrama de clasificacién de areniscas de Dott (1964) permite en

forma bastante ajustada clasificar a las arenas de acuerdo al contenido de Vsh.
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Fig. 4.15. Diagrama de clasificacion de areniscas (modificado de: Dott, 1964)

4.7.5 Metodologia aplicada para la evaluacion geoldgica de
planificaciones de perforacion direccional en las unidades

estratigraficas U1Sy U2

En la evaluacién geoldgica para planificacion de propuestas de perforaciones
direccionales en las unidades U1S y U2, se realiz6 una evaluacién integrada de los
distintos mapas generados que caracterizan al yacimiento.

A partir del mapa combinado de Electrofacies/Isbpaco de espesor de arena
neta, se establecio la relacion entre las distintas asociaciones de facies y la presencia
de arenas con distribucion, geometria y espesores que le atribuyen caracteristicas
interesantes como rocas yacimiento.

La planificacién de perforaciones direccionales fue establecida a lo largo de
trayectorias dirigidas en las mejores caracteristicas de la roca para acumulacion y
mayor calidad en el flujo de hidrocarburos. En la evaluacion de las mejores

caracteristicas de las arenas de las unidades U1S y U2, se aplicaron los mapas de
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espesor de arena neta petrolifera donde se identifican los mayores espesores de arena
que se encuentran acumulados por hidrocarburos; se aplicaron ademas los mapas de
volumen de arcilla, donde se identifica la distribucion de la arena con menor
contenido de arcilla, que por lo tanto tendrd& mayor capacidad de flujo de
hidrocarburo.

Al evaluar en forma integrada todos los mapas estratigraficos, se establecié la
mejor direccion en vista horizontal para perforaciones direccionales en las unidades
U1S y U2 a lo largo de la direccién preferencial de aquellas arenas que presentan las

siguientes caracteristicas:

» Mayores espesores de arena neta
» Mayores espesores de arena neta petrolifera

> Menor contenido de arcillas

Se tomo6 en cuenta ademas en las propuestas de perforacion direccional, las
trayectorias de todos los pozos presentes en el area de estudio con el propdsito de
evitar riesgos de colision.

Verticalmente la evaluacion de las mejores caracteristicas de las principales
arenas yacimiento fue realizada a partir de las secciones verticales de correlacion
estratigrafica de pozos, donde se identificd verticalmente la distribucién de la arena
mas limpia en el cuerpo sedimentario de interés a partir del registro GR, asi como
como también se establecié la relacion con el mayor espesor de acumulacion de
hidrocarburos identificado a partir del registro de resistividad.

Finalmente se generaron perfiles estructurales a lo largo de la direccion
definida previamente para la perforacion de pozos direccionales, con el propdésito de
evaluar verticalmente la estructura y buzamiento de las unidades U1S y U2 y
establecer la desviacion respecto a la vertical que debe presentar el pozo en todo
punto de su trayectoria para mantenerse dentro de la unidad estratigrafica perforada
dirigiéndose verticalmente hacia las mejores caracteristicas de la roca yacimiento que

fueron evaluadas previamente en las secciones de correlacion estratigrafica.
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Los perfiles estructurales fueron realizados a partir de los mapas estructurales
del tope y base de cada unidad estratigrafica, representando en seccidén vertical, los
distintos puntos de interseccion entre la direccion en vista horizontal establecida
previamente para el pozo y las curvas de igual profundidad o curvas estructurales del
tope y base de las unidades estratigraficas U1S y U2. Para la elaboraciéon de los
perfiles estructurales, se organizaron en tablas (Ver Apéndice F) los valores de
desplazamiento lateral del pozo propuesto para cada unidad hasta el punto de
interseccion con las distintas curvas estructurales, los valores de profundidad de la
curva estructural intersectada y un valor numérico que permita a programas de
interpolacion discriminar entre cuales puntos corresponden al tope o a la base de la
unidad estratigrafica respectiva. Esta tabla de datos fue introducida al programa
Surfer 10, en el cual se generaron por interpolacion del programa, los limites de tope
y base de las unidades U1S y U2 en seccién vertical. Finalmente en el perfil
estructural a lo largo de la direccion del pozo propuesto respectivo para cada unidad,

se traz6 manualmente la mejor trayectoria en vista vertical para el pozo.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Relacion entre parametros de perforacion y las secuencias sedimentarias

presentes en secciones perforadas hasta la interseccion con las unidades U1S
y U2

Las perforaciones direccionales en el area de estudio que tienen como objetivo
alcanzar las unidades U1S y U2 evaluadas en este trabajo, se encuentran dentro de un
marco estratigrafico en el cual la seccién de construccion de angulo del pozo es
perforada de tope a base a través de las formaciones Las Piedras, Freites y Oficina,
para finalmente alcanzar las unidades U1S en la base de la Formacién Oficina y U2
en el tope de la Formacion Merecure (Ver Figura 5.1).

F = AREA AVACUCHO - FAJA PETROUFERA DEL ORIGCE ]
Bloque Ayacucho Periodos TABLA OF CORRELACION £3TRATIGRAFICA
Guigeca [ 7 [ O] @ | « [ VI W [w
1 :C: RECIENTE ALUVIONES
- Y 4 prostocena /\ MEsa
ruoceno e I — Seccion de
C e
P Y P Construccion
IM| 8| weso oricim ] .
ol £ 8 ——] ,l Unidad U1S |
zo
o MERECURE ‘i Unidad U2 l
I _Yardio
\ c Medio
.
Campo Dobokubi

Fig. 5.1. Marco estratigrafico de perforaciones direccionales con objetivos en
las unidades U1S y U2 del &rea de estudio en el Campo Dobokubi
(Cuadro de correlacion Tomado de: PDVSA, INTEVEP, 2012)

Los limites de las distintas formaciones perforadas en el area de estudio
fueron definidos en los registros de pozo. En esta seccion se pretende evaluar las
principales secuencias estratigraficas perforadas en la seccién de construccion de
angulo de los pozos hasta la interseccion con las unidades objetivo U1S y U2, y

establecer la relacion entre las distintas secuencias identificadas con parametros de
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perforacion, que permitan a las perforaciones direccionales un completo control de
los cambios que se producen en dichos parametros y que son consecuencia del
cambio estratigrafico presente en el subsuelo.

PDVSA (1983) define limites de las unidades estratigraficas (Ver Figura 5.2)
en distintos pozos del Bloque Ayacucho de la Faja Petrolifera del Orinoco
(anteriormente denominado Bloque Hamaca).
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Fig. 5.2. Unidades estratigraficas definidas en seccion tipo del Bloque Ayacucho
(Tomado de: PDVSA, 1983)

110



Alvarado O., Jorge L. RESULTADOS Y DISCUSION

La base de la Formacion Oficina se definid en el inicio de secuencias
progradantes constituidas por alternancias de areniscas y lutitas fluvio-deltaicas que
suprayacen a la Formacion Merecure constituida por areniscas fluviales intercaladas
con lutitas. El tope de la Formacion Oficina fue definido en el inicio de la secuencia
retrogradante indicadora del evento transgresivo en el que se depositd la Formacion
Freites, definido por Gonzales de Juana (1980). El tope de la Formacion Freites segun
PDVSA (1983) corresponde con la superficie de maxima transgresion en la que fue
depositada dicha formacion, sobre la cual descansa la Formacién Las Piedras,
constituida por intercalaciones de areniscas y lutitas.

En la Figura 5.3 se muestra la evaluacion estratigrafica del pozo “1ST”, donde
se identifican los limites de las formaciones geoldgicas presentes en el subsuelo que
son perforadas en el area de estudio, las cuales presentan correlacion con las definidas
por PDVSA (1983) para pozos en el Blogue Ayacucho. En la Figura 5.3 también se
puede identificar los distintos apilamientos de secuencias sedimentarias establecidos a
partir del registro GR del pozo y se refleja la relacion que estos presentan con la tasa

de penetracion (ROP) durante la perforacion del pozo.
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Fig. 5.3. Relacion entre las principales secuencias sedimentarias identificadas en el pozo
“1ST” presente en el area de estudio y la tasa de penetracion durante la perforacion hasta la

interseccion con las unidades objetivo U1S y U2.
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5.1.2 Descripcion de secuencias en la Formacion Oficina

Para la Formacion oficina fueron definidas de base a tope cuatro secuencias
sedimentarias (Secuencias 1, 2, 3 y 4 identificadas en la Figura 5.3), las tres
secuencias inferiores corresponden a depo6sitos granocrecientes hacia el tope,
mientras que la secuencia 4 hacia la parte superior de la formacién corresponde a un
paquete de arenisca homogénea agradante en cuanto a la respuesta de “GR” se

refiere.

5.1.2.1 Secuencia 1

La secuencia 1 presenta una respuesta en el registro GR asociada a depdsitos
con tendencia granocreciente hacia el tope (Ver Figura 5.3), la cual refleja un marco
depositacional progradante dentro de un evento regresivo de descenso del nivel del
mar.

La secuencia presenta un espesor total de 434 pies y esta constituida por
intercalaciones de areniscas Y lutitas. Las arenas constituyen un 20 % de la secuencia,
y en su mayoria se encuentran hacia el limite superior de la secuencia.

En el registro de ROP se puede identificar que la tasa de penetracidn tiene una
tendencia creciente hacia el tope de la secuencia. Se observa en el registro que las
altas ROP se encuentran presentes en las arenas (mayor a 100 pies /hora) lo que
indica que son no consolidadas y las bajas ROP las presentan las lutitas (menor a 30
pies/hora) lo que indica que estas son compactas.

5.1.2.2 Secuencia 2

La secuencia 2 al igual que la secuencia 1, presenta una respuesta en el
registro GR asociada a depositos con tendencia granocreciente hacia el tope (Ver
Figura 5.3), la cual refleja un marco depositacional progradante dentro de un evento

regresivo de descenso del nivel del mar, que continua al marco depositacional de la
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secuencia 1, luego de un pulso con aumento del nivel del mar en el limite entre ambas
secuencias.

La secuencia presenta un espesor total de 330 pies, y estd constituida por
intercalaciones de areniscas Yy lutitas. Las arenas estan presentes en su mayoria hacia
el limite superior y constituyen un 20 % de la secuencia.

En el registro de ROP se puede identificar que la tasa de penetracion tiene una
tendencia decreciente hacia el tope de la secuencia, lo cual se opone a la tendencia
presente en para la secuencia 1. Sin embargo, como se podra identificar en la
descripcidn de las posteriores secuencias, la ROP tiene tendencia a ser alta en arenas
y baja en lutitas, por lo cual, al ser la seccion estratigrafica del pozo “1ST” presentada
en la Figura 5.3, correspondiente con la seccion de construccion del pozo, la
tendencia no concordante de la tasa de penetracion en esta secuencia respecto a las
demaés puede ser atribuida a la manipulacion de la ROP requerida por el perforador
direccional, con el proposito de lograr la construccion de éangulo durante la

perforacion.

5.1.2.3 Secuencia 3

La secuencia 3 al igual que las secuencias 2 y 1, presenta una respuesta en el
registro GR asociada a depositos con tendencia granocreciente hacia el tope (Ver
Figura 5.3), la cual refleja un marco depositacional progradante dentro de un evento
regresivo de descenso del nivel del mar, que continua al marco depositacional de la
secuencia 2, luego de un pulso con aumento del nivel del mar en el limite entre ambas
secuencias.

La secuencia presenta un espesor total de 617 pies, y estd constituida por
intercalaciones de areniscas y lutitas. Las arenas constituyen el 20 % de la secuencia,
y estan presentes en su mayoria hacia el limite superior.

En el registro de ROP se puede identificar que la tasa de penetracion tiene
tendencia creciente hacia el tope de la secuencia, presentando la misma tendencia que

la secuencia 1, donde las altas ROP se encuentran presentes en las arenas (mayor a
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100 pies /hora) lo que indica que son no consolidadas y las bajas ROP las presentan
las lutitas (menor a 30 pies/hora).

5.1.2.4 Secuencia 4

La secuencia 4 a diferencia de las demas secuencias definidas infrayacentes a
esta, presenta una respuesta en el registro GR asociada a un paquete de arena
homogénea agradante, depositada en un marco sedimentario en equilibrio entre la
tasa de depositacion y el espacio de acomodacion.

La secuencia presenta un espesor total de 525 pies, constituida en un 100 % de
arena, por lo cual tomando en consideracion la descripcion de las secuencias
anteriores, esta unidad deberia presentar altas ROP durante la perforacion de todo el
espesor de la secuencia, sin embargo en el registro de ROP se identifica que este
presenta un comportamiento irregular, con intervalos interdigitados de altas y bajas
ROP.

Las variaciones entre bajas y altas tasas de penetracion dentro de este paquete
homogéneo se deben al control requerido por el perforador direccional en este
parametro para lograr obtener la construccion de angulo deseada mediante las
operaciones de deslizamiento con el motor de fondo durante la perforacion del pozo.

5.1.3 Descripcion de la Secuencia 5 en la Formacion Freites

La secuencia 5 correspondiente a la Formacion Freites, presenta una respuesta
en el registro GR asociada a depdsitos con tendencia granodecreciente hacia el tope
(Ver Figura 5.3), la cual refleja un marco depositacional retrogradante, dentro de un
evento transgresivo de aumento del nivel del mar.

La secuencia presenta un espesor total de 770 pies, y esta constituida por
intercalaciones de areniscas y lutitas. Las areniscas constituyen un 70 % de la

secuencia y estas se presentan en su mayoria hacia la base de la unidad.
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En el registro de ROP se puede identificar que la tasa de penetracion tiene una
tendencia decreciente hacia el tope de la secuencia donde se presenta el mayor
contenido de lutitas, siendo esta respuesta concordante con el patron general que

presentan las secuencias descritas anteriormente.

5.1.4 Descripcion de la Secuencia 6 en la Formacion Las Piedras

La secuencia 6 presenta una respuesta en el registro GR asociada a depositos
con tendencia granocreciente hacia el tope (Ver Figura 5.3), la cual refleja un marco
depositacional progradante dentro de un evento regresivo posterior a la transgresion
en que se depositd la Formacion Freites.

La secuencia presenta un espesor de 305 pies, y estd constituida
principalmente por lutitas en un 95 %, identificAndose solo un 5 % de areniscas hacia
el tope de la secuencia. En el registro de ROP se identifica que en general la tasa de

penetracion es baja.

5.1.5 Relacion de los pardmetros de perforacion con las secuencias

descritas

La tasa de penetracion (ROP) es el unico pardmetro de perforacion que se
observa explicitamente en los registros de pozo y que se encuentra directamente
relacionado a las distintas secuencias perforadas en el area de estudio. Sin embargo
de la tasa de penetracion dependen muchos otros factores, los cuales también esta
relacionados con las distintas secuencias en el subsuelo.

A continuacién se presentan las relaciones establecidas en este trabajo entre
los parametros de perforacion y las distintas secuencias definidas en los pozos
perforados en el area de estudio, cabe destacar que las relaciones presentadas no
necesariamente deben mantenerse durante la perforacion, ya que en la seccion de

construccion de angulo en perforaciones direccionales, deben modificarse los
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pardmetros de perforacion pudiendo contradecir las relaciones presentadas en este
trabajo, con el propdsito de lograr la construccion del angulo requerido en el pozo.

5.1.5.1 Relacién entre la tasa de penetracion (ROP) vy las

secuencias estratigréaficas

La tasa de penetracion es un parametro que esta directamente relacionado con
la dureza de las rocas en el subsuelo. En el area de estudio las areniscas son no
consolidadas, por lo cual presentan altas ROP. Las lutitas por el contrario presentan
bajas ROP que se encuentran endurecidas por la compactacion.

En la seccién de construccion de angulo de las perforaciones direccionales en
el area de estudio, la secuencia 1 es la primera en perforarse, durante la cual la ROP
es bastante baja. Incrementos graduales en la ROP se presentaran en la secuencia 5
por presentar mayor contenido de arenas hacia la base.

Al perforar la secuencia 4 se esperaran altas ROP, pardmetro que debera ser
controlado para lograr las construcciones del angulo deseado en el pozo, ya que la
secuencia corresponde a un paquete de arena bastante homogéneo y con gran espesor.

Finalmente durante las perforaciones de las secuencias 3, 2 y 1, las ROP seran
bastante altas hacia el tope de cada secuencia, por presentar mayor contenido de
arenas, y esta ira disminuyendo progresivamente hacia la base, donde se presenta el
mayor contenido de lutitas; por esta razon se debe tener un buen control de la ROP en
el limite entre estas tres ultimas secuencias, donde se presentan cambios litologicos y

granulométricos abruptos.

5.1.5.2 Relacién entre el peso sobre la mecha (WOB) vy las

secuencias estratigraficas

El peso sobre la mecha también se encuentra relacionado con la dureza de las
rocas; las rocas mas duras requieren mayor WOB respecto a las rocas blandas que

requieren poco WOB para ser penetradas.
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Durante la perforacion de la seccion de construccion de angulo de pozos en el
area de estudio, la secuencia 6 al estar constituida principalmente por lutitas, requiere
alto WOB para ser penetrada. Al perforar la secuencia 5 con el mismo WOB aplicado
para la secuencia anterior, la ROP ir4 incrementando progresivamente hasta la base
de la secuencia donde se presenta el mayor contenido de arenas, por lo cual una
disminucion en el WOB puede ser requerido para lograr el control del angulo en el
pozo. De igual manera el paquete de arena homogéneo de la secuencia 4 requiere un
buen control WOB, de manera que el angulo del pozo no se incremente en niveles no
deseados.

Finalmente para las secuencias 1, 2 y 3 se requiere un estricto control del
WOB. Hacia el tope de cada secuencia, donde la ROP es bastante alta por la
presencia de arenas, puede ser requerido menor WOB que el necesario hacia la base,
donde se presenta el mayor contenido de lutitas, por lo cual se necesita mayor WOB
para lograr penetrarlas.

Al cruzar los limites entre las secuencias 1, 2 y 3, se presentan en el subsuelo
cambios litologicos y en ROP abruptos, pasando de lutitas (que presentan bajas ROP)
de una secuencia que requieren altas WOB a areniscas de la secuencia infrayacente
(que presentan altas ROP), por lo cual se requerira una disminucion del WOB en el
cambio litolégico de tal manera que las arenas de la secuencia infrayacente no afecten
la tendencia de construccion de angulo generada durante la perforacion de las lutitas.

Sin embargo, puede ocurrir el caso en que el cambio abrupto de menor a
mayor ROP puede ser beneficioso para la construccion de angulo si no se ha logrado

alcanzar el requerido, en este caso, puede ser conveniente mantener el WOB.

5.1.5.3 Relacién entre la presion diferencial del lodo de perforacion

y secuencias estratigraficas

La presién diferencial que presenta el lodo de perforacidn es un parametro que

estd directamente relacionado con el peso sobre la mecha. A mayor presion
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diferencial en el lodo, mayor sera el peso sobre la mecha aplicado, es decir, hay una

relacion directamente proporcional entre ambos parametros.

5.2 Modelo estructural de las unidades petroliferas U1S y U2 en el areade

estudio del Campo Dobokubi

En la seccion anterior se discutio sobre las relaciones entre parametros de
perforacion y las distintas secuencias perforadas en el subsuelo durante la perforacion
de la seccion de construccion de angulo para pozos direccionales hasta su
interseccion con las unidades objetivo U1S y U2.

En esta seccidn de interpretacion estructural y la siguiente de interpretacion
estratigrafica, se pretende realizar una evaluacion de distintos pardmetros que
caracterizan a las arenas con mayor potencial para la acumulacién y flujo de
hidrocarburos en las unidades U1S y U2, con el propdsito de lograr establecer las
mejores trayectorias para la geonavegacion de pozos dentro de las mejores
propiedades de la arena durante la perforacion direccional de la seccién horizontal.
Por lo cual en este trabajo, se logra una completa evaluacion geoldgica de las distintas
secciones de perforacion de pozos horizontales con el proposito de optimizar
operaciones y aumentar productividad.

5.2.1 Mapas estructurales de tope y base de las unidades U1S y U2

En la Figura 5.4, se presenta el mapa estructural del tope de la Unidad U1S,
donde se representan las curvas de igual profundidad o curvas estructurales generadas
automaticamente por el programa utilizado (Ver Capitulo V).

En el mapa generado por el programa se pueden identificar anomalias en las
curvas estructurales, por lo cual dichas anomalias fueron interpretadas y el mapa

fue editado acorde a dicha interpretacion.
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Fig. 5.4. Mapa estructural del tope de la Unidad U1S generado por la interpolacion
automatica del programa Surfer 10 y digitalizado en el programa Arcgis 9.3

donde se identifican en recuadro azul y rojo anomalias en las curvas estructurales

En la Figura 5.4, el recuadro azul refleja que las curvas estructurales no
presentan continuidad, en esta area, el programa genero las curvas sin coherencia
geoldgica; esta anomalia refleja un cambio abrupto en la morfologia del tope de la
unidad. Por otro lado en el recuadro rojo las curvas tienen una morfologia que no es
coherente con la tendencia que presentan el resto de las curvas hacia el este del mapa,
en donde se encuentra la anomalia mencionada.

Estas anomalias también fueron identificadas en los mapas estructurales del
tope y de la base de la Unidad U2, por lo cual las curvas estructurales generadas
automaticamente por el programa para los distintos mapas, fueron editadas a partir de
la interpretacion de las anomalias identificadas, para finalmente generar los mapas

estructurales definitivos para los limites de cada unidad.
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En la Figura 5.5 se presenta el mapa estructural definitivo para el tope de la
Unidad U1S (Ver Anexo 1), donde se observa que las curvas estructurales aumentan
en profundidad hacia el norte, por lo cual el tope de la unidad en general buza hacia el
norte. Por otro lado, las anomalias identificadas en el mapa generado en forma
automatica por el programa de interpolacion, fueron interpretadas como fallas
estructurales con desplazamiento vertical del tope de la unidad, identificAndose en el

mapa los bloques levantado y deprimido de cada falla.
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Fig. 5.5. Mapa estructural interpretado del tope de la Unidad U1S

En las Figura 5.6 se puede identificar el desplazamiento vertical generado por
las fallas presentes hacia el oeste del mapa estructural de tope de la Unidad U1S. Se
identifica que la falla B, presenta un desplazamiento vertical del bloque deprimido de
32 pies. La falla A presenta un punto de interseccion con la falla B; a partir de este
punto de interseccion la falla fue dividida en dos partes, una hacia el este del punto de
interseccion, donde el desplazamiento vertical del bloque deprimido es de 10 pies; y

otra parte hacia el oeste del punto de interseccion, donde el desplazamiento vertical
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de la falla es de 37 pies. EI mayor desplazamiento de la falla A hacia su parte oeste
respecto al desplazamiento hacia su parte este, probablemente es consecuencia de la

influencia del desplazamiento de la falla B.
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Fig. 5.6. Desplazamiento de las fallas presentes al oeste del mapa estructural
del tope de la Unidad U1S
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En la Figura 5.7 se identifica para la falla C, un desplazamiento vertical del

bloque deprimido de 2 pies.
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Fig. 5.7. Desplazamiento de las fallas presentes al este del mapa estructural
del tope de la Unidad U1S

En la Figura 5.8 se presenta el mapa estructural para el tope de la Unidad U2

(Ver Anexo 2), donde se identifica que las curvas estructurales presentan una

tendencia bastante similar a la presente en las curvas del mapa estructural del tope de

la Unidad U1S, lo que indica una relacion de paralelismo entre ambas superficies.

Cabe destacar que entre el mapa estructural presentado anteriormente para el tope de

la Unidas U1S vy este que se presenta para el tope de la Unidad U2, se agrupan dos

unidades estratigraficas, la Unidad U1S de interés en este trabajo y la Unidad U1L,

que aungue no es de interés, fue agrupada en un mismo intervalo U1S/U1L con el

propdsito de simplificar la generacion de un mapa estructural en la base de la Unidad

U1sS.
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Fig. 5.8. Mapa estructural interpretado del tope de la Unidad U2
(Base del intervalo U1S/U1L)

Se puede decir que las unidades U1S y U2, de interés en este trabajo,
presentan un buzamiento hacia el noroeste del area de estudio, el cual es reflejado por
el aumento en profundidad de las curvas estructurales hacia esta direccion y sentido.
El buzamiento hacia el noroeste que presentan las unidades U1S y U2 reflejan el
flexuramiento que presentan las formaciones hacia el sur del oriente venezolano
como consecuencia del peso del frente de deformacién ubicado hacia el norte por la
colisién entre la placa Caribe y el norte de la placa Suramericana.

Finalmente en la Figura 5.9 se presenta el mapa estructural de la base de la
Unidad U2 (Ver Anexo 3), donde se identifica que las curvas estructurales de este
mapa presentan la misma tendencia que las curvas de los mapas del tope de la misma
unidad y del tope de la Unidad U1S, lo que refleja nuevamente que las superficies
que limitan verticalmente a las unidades U1S y U2 (tope y base), presentan una

relacién de paralelismo.
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Fig. 5.9. Mapa estructural interpretado de la base de la Unidad U2

Al evaluar las fallas estructurales presentes en los mapas estructurales de las
superficies que limitan verticalmente al intervalo estratigrafico U1S/UIL y a la
Unidad U2, se puede identificar que la interseccion de las fallas con cada una de estas
superficies, presenta poco desplazamiento lateral una respecto de otra, lo que indica
que son fallas de angulo alto, por lo cual posiblemente corresponden a fallas

normales.
5.2.2 Modelo estructural en tres dimensiones para las unidades U1S y U2
En la Figura 5.10 se presenta un modelo en tres dimensiones donde se
identifican las superficies que limitan al intervalo de unidades U1S/U1L y a la

Unidad U2. En el modelo se observa con mayor claridad la geometria que presentan

dichas superficies, la relacion de paralelismo que hay ente ellas y zonas donde se
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presenta desplazamiento vertical en dichas superficies producto de la accién de fallas
estructurales.
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. Profundidades (SSTVD)
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-3960" |

-4000°
-4040°
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Fig. 5.10. Vista en tres dimensiones de las superficies que limitan al intervalo de unidades
U1S/U1L y a la Unidad U2, generadas en el programa ArcGis, a partir de las curvas
de igual profundidad del mapa estructural de cada unidad

En la Figura 5.11 se encuentra el modelo en tres dimensiones presentado
previamente, reflejando interpretaciones estructurales del subsuelo para las unidades
U1S/U1L y U2 para una mejor comprension en sus tres dimensiones del marco
estructural presente en el area de estudio.

En el modelo se logra identificar que las unidades U1S/U1L y U2 tienen en
general un buzamiento hacia el noroeste, y que las fallas estructurales presentes
suroeste del area de estudio son fallas de alto angulo tal como fue indicado en la

interpretacion de estas fallas a partir de los mapas estructurales.
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Leyenda
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Fig. 5.11. Modelo estructural en tres dimensiones para las unidades U1S y U2

Es importante resaltar, que el modelo estructural generado presenta relacién y
coherencia con los modelos geoldgicos establecidos para el oriente de Venezuela.
Acorde con el modelo estructural del WEC (1997) las unidades U1S/U1L y U2 con
buzamiento hacia el noroeste constituye un monoclinal generado por la deflexion que
presentan las rocas hacia el sur del Oriente venezolano, producto del empuje y peso
de napas de corrimiento generadas por la colision de la Placa Caribe con el norte de
Venezuela. Las fallas presentes hacia el suroeste del area de estudio corresponden con
estructuras de relajacion ante la deflexion mencionada anteriormente, que presentan

las formaciones hacia el sur del oriente venezolano.

5.2.3 Secciones de correlacion estructural de unidades U1S y U2

En la Figura 5.12 se pueden identificar en vista horizontal las tres secciones de

correlacion estructural de pozos seleccionadas en el area de estudio con el propdsito
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de identificar las principales estructuras que presentan las unidades U1S y U2 en el

subsuelo.
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Fig. 5.12. Vista horizontal de seccién de correlacion estructural A-A’
de las unidades U1S y U2

La seccion A-A’ fue seleccionada con el propdsito de identificar el
buzamiento que presentan las unidades estratigraficas, por lo cual la direccion de la
seccién fue seleccionada lo mas perpendicular posible a las curvas de nivel. La
seccion B-B’ Tiene como proposito identificar en seccion vertical las fallas presentes
al suroeste del area de estudio; finalmente la seccion C-C’ tiene como propoésito
identificar la falla que se presenta al este del area de estudio. Las tres secciones
estructurales se presentan con mayor detalle en el Anexo 4.

En la seccion de correlacion estructural A-A’ (Ver Figura 5.13) se puede
identificar que las unidades U1S y U2 se encuentran buzando hacia el sur, se observa

ademas paralelismo entre los limites de las distintas unidades. Estructuralmente las
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mejores trayectorias para perforaciones direccionales son de sur hacia el norte, ya que
las unidades objetivo al presentar buzamiento hacia el norte, el hidrocarburo
contenido en ellas tendrd tendencia a fluir hacia el sur donde se encuentran las
menores presiones en las unidades por encontrarse estructuralmente a menor
profundidad. Al presentarse la localizacion superficial del pozo al sur el hidrocarburo

fluira hacia este punto, lograndose la mayor productividad del pozo.

g|zm B3 m 527 m , 151m . 513m
T T

e s o VETESTEL

A’ (SE)

Datum estructural
(3900 pies)

Tope U15
1 i £ Base ULS
= == Tope U2

1__ C. . Base U2

Escala Vertical

T —

e
—
==

Tope U1S ke - =] P — = TT - 1 30 pies
Base UIS - — = X = o e |1 . ot L Bl
Tope UZ - =11 I ¥ f

Baseuz sl e .;__" ‘__- g Limites de correlacion de las
) ) ' - Unidades U1S y U2

Fig. 5.13. Seccidn de correlacion estructural de las unidades U1S y U2

5.3 Modelo estratigrafico de las unidades petroliferas U1Sy U2 en el area de

estudio del Campo Dobokubi

En esta seccidn de interpretacion estratigrafica de las unidades de interés, se
pretende realizar una evaluacion de distintos pardmetros que caracterizan a los
principales cuerpos arenosos con mayor potencial para la acumulaciéon y flujo de
hidrocarburos en las unidades U1S y U2, con el propésito principal de lograr
establecer y proponer las mejores trayectorias para la geonavegacion en las mejores
propiedades de los cuerpos arenosos durante la perforacién direccional de la seccion
horizontal de los pozos propuestos.

En la caracterizacion de los cuerpos arenosos se presentan mapas combinados
de electrofacies e isOpaco de arena neta, secciones de correlacion estratigrafica,
mapas de espesor de arena neta petrolifera y mapas fraccion de arcilla, con el objetivo
de identificar la distribucion lateral y vertical de las caracteristicas favorables de los

cuerpos arenosos para la acumulacion y transporte de hidrocarburos.

128



Alvarado O., Jorge L. RESULTADOS Y DISCUSION

5.3.1 Modelo estratigrafico para la Unidad U1S

5.3.1.1 Mapa combinado de electrofacies / Isopaco para la
Unidad U1S

Las electroformas o electrosecuencias del registro GR para la Unidad U1S en
cada pozo presente en el area de estudio se agruparon en basicamente dos
asociaciones de electrofacies, donde cada una de ellas presenta una respuesta
caracteristica en el registro GR, dicha respuesta representa el tipo de litologia
presente en la unidad, la variacion granulométrica que presenta verticalmente y el tipo
de ambiente al cual se encuentra asociado.

A continuacion se presenta una breve descripcién de los dos tipos de

electrosecuencias identificados:

> Electrosecuencia 1: presenta electroforma de tipo embudo, donde los valores
en la respuesta de GR se hacen cada vez mas bajos hacia el tope de la unidad,
lo que indica que hacia el tope la secuencia es granocreciente y
litolégicamente se encuentra asociada a areniscas mas limpias (Ver Figura
5.14). En el tope de la electroforma, se desarrolla una respuesta tipo cilindrica
con bajo valor en el registro GR, lo que indica que se desarrollan buenos
espesores de arena limpia. En relacién al potencial que presenta la secuencia
para la acumulacion y transporte de hidrocarburos, se puede identificar en la
Figura 5.14 que la respuesta en el registro de resistividad presenta los mas
altos valores, asociado a acumulaciones de petréleo hacia el tope de la unidad.
En consecuencia se puede decir que el mayor potencial de la Electrosecuencia
1 se encuentra hacia el tope, donde se estan asociadas acumulaciones de
petréleo y espesores considerables de arenas limpias que en consecuencia

tendran mayor capacidad para el flujo del hidrocarburo.
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Fig. 5.14. Electrosecuencia 1 de la Unidad U1S, identificando la respuesta en el registro de
rayos gamma (GR) y su relacién con la respuesta del registro de resistividad (RD)

> Electrosecuencia 2: presenta electroforma de tipo embudo, donde los valores
en la respuesta de GR se hacen cada vez mas bajos hacia el tope de la unidad,
lo que indica que hacia el tope la secuencia es granocreciente y
litolégicamente se encuentra asociada a areniscas limpias (Ver Figura 5.15),
sin embargo esta no presenta desarrollo de grandes espesores. Como potencial
en la acumulacion de hidrocarburos, la secuencia presenta mejor respuesta de
resistividad hacia el tope, asociado a la presencia de petréleo, sin embargo
presenta menos capacidad para el transporte del petréleo respecto a la
Electrosecuencia 1, debido a que no desarrolla grandes espesores de arena

limpia.

GR RD
(APT) [chm.m)
9 B 2 Al
Pozo 11

Fig. 5.15. Electrosecuencia 2 de la Unidad U1S, identificando la respuesta en el registro de

rayos gamma (GR) y su relacién con la respuesta del registro de resistividad (RD)

En la Figura 5.16 se presenta el mapa de electrofacies combinado con mapa
isbpaco de espesor de arena neta para la Unidad U1S (Ver detalles en Anexo 5). En el

mapa se pueden identificar las dos asociaciones de electrofacies definidas a partir de
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los dos tipos de electrosecuencias identificados en la respuesta del registro GR para la
Unidad U1S en cada pozo del area de estudio.
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Fig. 5.16. Mapa combinado de electrofacies e ispaco de espesor de arena neta
de la Unidad U1S

La Unidad U1S presenta dos tipos de asociaciones de electrofacies con
caracteristicas y geometria particulares que pueden identificarse en la Figura 5.16. A
continuacion se presenta una descripcion de los dos tipos de asociaciones de
electrofacies definidas en la Unidad U1S y la relacion que cada una presenta respecto

a las curvas isopacas de espesor de arena neta:
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» Asociacion de electrofacies de ambiente de barra de desembocadura: la
agrupacion de las respuestas de electrofacies correspondiente a la
electrosecuencia 2, presenta una amplia distribucion en toda el area de
estudio, tanto en la direccion este-oeste como en la norte-sur. La asociacion de
ambiente de barra de desembocadura se encuentra interrumpida o cortada por
la asociacion de ambiente de canal distributario. Las curvas ispacas muestran
que la asociacion presenta una disminucion en espesor de arena neta
distributivamente hacia el oeste, norte y este del area de estudio, lo que indica
que la distribucién de arena neta es semiradial.

La geometria distributiva, la disminucion del espesor radialmente y la
electrosecuencia granocreciente caracteristica permiten atribuir a esta
asociacion un ambiente de barra de desembocadura (Ver Figura 5.17), la cual
genera una sedimentacién granocreciente hacia el tope debido al proceso de

depositacion progradante.

[ Barras de desembocadura ]

Fig. 5.17. Ejemplo de barras de desembocadura, Delta Wax Lake. Golfo de México,
Lousiana, EEUU (Tomado de: http://lab.visual-logic.com/2010/02/ecology-ofriver-delta-

formation/)
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El ambiente se encuentra dentro de un marco deltaico, especificamente en la
zona intermedia o frente deltidico, donde se desarrollan las barras de
desembocadura, segun las partes de un delta definidas por Galloway (1975).
La disminucion del espesor de arena hacia el norte indica que la direccion de
depositacion es hacia el norte, donde se encontrara la zona dixtal o prodelta.
Finalmente se puede decir que el avance de depdsitos de canales distributarios
que cortan a la asociacion de barras de desembocadura tal como se observa en
la Figura 5.18, indican que las aguas del rio que transporta los sedimentos son
maés densas que las de la cuenca en donde desembocan, por lo cual luego de la
sedimentacion de los depdsitos de barra de desembocadura, se genera un
avance del canal dristributario sobre esta, donde Tye y Hickey (2001)

describen el régimen de depositacion por aguas de rio densas.

7% Flujo hiperpycnal (Friccion

Seccién

Densidades [ {>| |>[ |

Fig. 5.18. Desembocadura de un rio con agua densa y morfologia de la barra arenosa

correspondiente (Modificado de: Tye y Hickey, 2001)

» Asociacion de electrofacies de ambiente de canal distributario: la

agrupacion de las respuestas de electrofacies correspondientes a la
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electrosecuencia 1, presenta en vista horizontal, una morfologia alargada,
divergente o distributiva en dos alineaciones preferenciales. Una de las
alineaciones de la asociacion de electrofacies es hacia el noroeste y la otra
hacia el noreste, proviniendo ambas de un punto distributario ubicado hacia el
sur del area de estudio. En esta asociacion de electrofacies, las curvas isopacas
que representan los mayores espesores de arena neta en la unidad, presentan la
misma alineacion preferencial que tiene esta asociacion.

La geometria alargada y distributiva de la asociacién, la relacion cortante
respecto a la asociacion de barras de desembocadura y la respuesta del registro
GR caracteristica, granocreciente y con desarrollo de espesores considerables
de arena hacia el tope de la electrosecuencia, permiten atribuir a esta
asociacion un ambiente de canales distributarios (Ver Figura 5.19) que
avanzan hacia el norte sobre los depdsitos de barras de desembocadura en un
régimen deltaico posiblemente dominado por rios, segin la clasificacion de
deltas definida por Fisher “et al.” (1969).

[ Canales distributarios ]

Fig. 5.19. Ejemplo de canales distributarios en Delta Wax Lake. Golfo de México —
Lousiana, EEUU (Tomado de: http://lab.visual-logic.com/2010/02/ecology-ofriver-delta-
formation/)

134



Alvarado O., Jorge L. RESULTADOS Y DISCUSION

5.3.1.2 Secciones de correlacion estratigrafica de Unidad U1S

Secciones de correlacion estratigrafica fueron realizadas con el proposito de
identificar las relaciones laterales y verticales de las asociaciones de electrofacies de
la Unidad U1S, asi como también la relacion de estas asociaciones con la capacidad
de acumulacion de hidrocarburos. En la Figura 5.20 se pueden identificar en vista
horizontal las dos secciones seleccionadas para la correlacion estratigrafica de pozos.
En la seccion anterior se identifico que para la Unidad U1S, la asociacion de
electrofacies de ambiente de canal distributario presenta los mayores espesores de
arena y mejor respuesta de resistividad asociada a acumulaciones de hidrocarburo,
por lo cual esta asociacion es el principal interés en la evaluacién de las secciones de

correlacion estratigrafica.
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Fig. 5.20. Vista horizontal de secciones de correlacion estratigrafica de la Unidad U1S
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La seccion A-A’ es transversal a la direccion de sedimentacion de canales
distributarios, como se puede observar en vista horizontal en la Figura 5.20, y en esta
se pretende identificar la relacion de estos depositos con respecto a los de barras de
desembocadura.

En la Figura 5.21 se presenta la seccion de correlacion estratigrafica A-A’
(Ver detalles de las secciones de correlacion estratigrafica de la Unidad U1S en
Anexo 6) , donde se puede identificar que la asociacion de electrofaces de ambiente
sedimentario de barra de desembocadura presenta una amplia distribucion y
continuidad lateralmente, observandose una disminucion en el espesor hacia la zona
en la que se encuentra superpuesta la asociacion de electrofacies de ambiente de canal
distributario, la cual presenta una geometria lenticular con acufiamiento lateralmente

que corresponde a la forma caracteristica de la seccion transversal de un canal.
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Fig. 5.21. Seccidn de correlacion estratigrafica A-A’ de la Unidad U1S

Se identifica también en la seccion A-A’ que la asociacion de electrofacies de
barras de desembocadura presenta una respuesta en el registro GR correspondiente a
depdsitos granocrecientes hacia el tope, tal como fue descrito en la electrosecuencia
caracteristica de la asociacion. Esta respuesta se observa en los distintos pozos
correlacionados en la seccidn, identificandose también que la asociacion de
electrofacies de barras de desembocadura presenta hacia el tope, la mejor respuesta de
resistividad, la cual estd asociada a acumulacion de hidrocarburo. Sin embargo, la

asociacion de canal distributario es mas atractiva por presentar mayores espesores de
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arena neta, identificada por los bajos valores en la respuesta de GR y la electroforma
cilindrica; esta asociacion también presenta mejor respuesta de resistividad asociada a
mayores espesores de arena neta petrolifera.

La seccidon B-B’ es longitudinal a la direccion de sedimentacion de canales
distributarios, como se puede observar en vista horizontal en la Figura 5.20.

En la Figura 5.22 se presenta la seccion de correlacion estratigréfica B-B’
(Ver detalles en Anexo 6), donde se puede identificar que la asociacion de
electrofaces de ambiente de barra de desembocadura presenta una amplia distribucion
y continuidad lateralmente, observandose ademas que en esta seccion longitudinal, la
asociacion de electrofacies de ambiente de canal distributario también presenta
continuidad lateralmente, a diferencia de la seccion transversal A-A’ descrita

anteriormente, en la cual la asociacion presentaba acufiamiento lateralmente.
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Fig. 5.22. Seccion de correlacion estratigrafica B-B’ de la Unidad U1S

5.3.1.3 Mapa de espesor de arena neta petrolifera en la
Unidad U1S

Con el prop6sito de identificar la distribucion lateral de acumulacién de
hidrocarburo en las arenas de la unidad, se realizé el mapa de espesor de arena neta
petrolifera (ANP), el cual se presenta la Figura 5.23 (Ver detalles en Anexo 7). Al
analizar en conjunto con el mapa de electrofacies de la Unidad U1S, se identifica que

los mayores espesores de ANP se encuentran distribuidos hacia la asociaciéon de
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electrofacies de ambiente de canales distributarios, presentando la misma alineacion,
identificando ademas una disminucion en el espesor de ANP hacia el noreste, donde
se presentan los menores espesores de arena de ambiente de barras de
desembocadura. Respecto al marco estructural de la unidad, se observa que los
mayores espesores de ANP se presentan hacia el sur, en donde la Unidad U1S se
encuentra estructuralmente con menor profundidad, lo que indica que hacia esta zona

se genera el flujo de hidrocarburo en la unidad.
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Fig. 5.23. Mapa de espesor de arena neta petrolifera en la Unidad U1S

5.3.1.4 Mapas de volumen de arcilla (Vsh) en porcentaje contenido

en arenas de la Unidad U1S

Con el propésito de identificar la distribucion lateral de las arenas con menor
contenido de arcilla en la Unidad U1S, fue realizado el mapa de fraccion de arcilla
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(Vsh) en porcentaje para las arenas de esta unidad, el cual se presenta la Figura 5.24
(Ver detalles en Anexo 8). En este mapa se puede observar en color amarillo, la
distribucion lateral de arenas con menos del 10 % de fraccion de arcilla, las cuales
fueron clasificadas como arenas limpias aplicando el diagrama de clasificacion de
arenas establecido por Dott (1964), quien clasifica a las areniscas con menos del 10%
de matriz fina en “Arenitas”, que corresponde con areniscas bien escogidas. En color
verde se presenta la distribucion de arenas con mas del 10% de fraccion de arcilla, las

cuales fueron clasificadas como arenas arcillosas.
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Fig. 5.24. Mapa de fraccion de arcilla en porcentaje (Vsh) en las arenas de la Unidad U1S

Aunque la clasificacion general de Dott (1964) para las areniscas, en base al
contenido de matriz fina se basa en composicion granulométrica, y la fraccion de
arcilla (Vsh) calculada a partir de valores del registro GR se basa en la emision
natural de rayos gamma por la formacion, la cual esta relacionada con la composicion

mineraldgica de la roca sedimentaria, existe correspondencia entre el valor del
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registro GR y la granulometria de la roca sedimentaria, por lo que aplicar el diagrama
de clasificacion de areniscas de Dott (1964) para discriminar areniscas limpias de
areniscas arcillosas a partir del porcentaje de fraccion de arcilla calculado con datos
del registro GR es una aproximacion bastante ajustada.

Se puede decir del mapa de fraccién de arcilla (Figura5.24) para las arenas de
la Unidad U1S, que en base a la clasificacion realizada en las arenas, se observa una
amplia distribucion de arenas limpias en toda el area de estudio, que al analizar en
conjunto con el mapa de electrofacies de la unidad (Figura 5.16), se puede inferir que
esto se debe a la distribucion de arenas en ambiente de barras de desembocadura
depositadas al desembocar canales fluviales al mar. Se observa también que hacia el
norte se presentan arenas con mayor contenido de arcilla, lo que refleja que esta
corresponde a la direccion de sedimentacion en el ambiente deltaico en general en el
que fue depositada la Unidad U1S, por lo que hacia el norte fueron depositados los
sedimentos méas con granulometria mas fina de la unidad.

Finalmente a partir de un analisis del mapa de fraccion de arcilla en conjunto
con la seccién de correlacion estratigrafica de la Unidad U1S (Figura 5.21), cabe
destacar que a pesar de identificarse en el mapa de fraccion de arcilla una amplia
distribucion de arena limpia, respecto a la asociacion de ambiente de barras de
desembocadura, estas arenas limpias se encuentran hacia el tope de la unidad, sin
presentar grandes espesores; los mayores espesores de arena limpia se encuentran en
la asociacion de electrofacies de ambiente de canal distributario, presentandose

también hacia el tope de la unidad.

5.3.2 Modelo estratigrafico para la Unidad U2

5.3.2.1 Mapa combinado de electrofacies / Isopaco para la
Unidad U2

Las electroformas o electrosecuencias del registro GR para la Unidad U2 en

cada pozo presente en el area de estudio se agruparon en basicamente tres
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asociaciones de electrofacies, donde cada una de ellas presenta una respuesta
caracteristica en el registro GR, dicha respuesta representa el tipo de litologia
presente en la unidad, la variacion granulométrica que presenta verticalmente y el tipo
de ambiente al cual se encuentra asociado.

A continuacion se presenta una breve descripcion de los tres tipos de
electrosecuencias identificados:

> Electrosecuencia 1: presenta electroforma de tipo cilindrico a campana,
donde los valores en la respuesta de GR se mantienen bajos en general, con
una ligera tendencia de aumento hacia el tope, lo que indica que
litologicamente la secuencia se encuentra asociada a areniscas homogéneas y
de buenos espesores (Ver Figura 5.25), con una ligera tendencia
granodecreciente hacia el tope de la unidad. En relacién al potencial que
presenta la secuencia para la acumulacién y transporte de hidrocarburos, se
puede identificar en la Figura 5.25 que la respuesta en el registro de
resistividad presenta en general altos valores en todo el espesor del paquete de
arena, el cual se encuentra asociado a acumulaciones de petr6leo. En
consecuencia se puede decir que las areniscas asociadas a la Electrosecuencia

1 presenta un alto potencial como roca yacimiento de hidrocarburos.

GR RD
(APT) {chm.m)
o 150 0.2 2004

|
F

Pozo 1f

Fig. 5.25. Electrosecuencia 1 de la Unidad U2, identificando la respuesta en el registro de

rayos gamma (GR) y su relacién con la respuesta del registro de resistividad (RD)

> Electrosecuencia 2: presenta electroforma de tipo irregular, donde los valores

en la respuesta de GR varian entre bajos y altos valores en forma interdigitada,

141



Alvarado O., Jorge L. RESULTADOS Y DISCUSION

lo que indica que litolégicamente la secuencia se encuentra asociada a
intercalaciones de lutitas y areniscas delgadas (Ver Figura 5.26). En relacion
al potencial que presenta la secuencia para la acumulacion y transporte de
hidrocarburos, se puede identificar en la Figura 5.26 que la respuesta en el
registro de resistividad presenta altos valores en todo el espesor del paquete, el
cual se encuentra asociado a acumulaciones de petroleo, sin embargo, el flujo
del hidrocarburo solo sera posible en las delgadas areniscas que presenta la
unidad, ya que las lutitas que se encuentran intercaladas son impermeables.
Las areniscas de la secuencia a pesar de estar acumuladas con hidrocarburo,
no son consideradas atractivas para ser desarrolladas a partir de perforaciones
direccionales, ya que los espesores de arena son bastante delgados (menor a

10 pies de espesor).

GR RD

(APT) {chm.m}
1] 150 0.2 20040

Pozo 11

Fig. 5.26. Electrosecuencia 2 de la Unidad U2, identificando la respuesta en el registro de

rayos gamma (GR) y su relacion con la respuesta del registro de resistividad (RD)

» Electrosecuencia 3: presenta electroforma de tipo embudo, donde los valores
en la respuesta de GR se hacen cada vez mas bajos hacia el tope de la unidad,
lo que indica que hacia el tope la secuencia es granocreciente y
litologicamente se encuentra asociada a areniscas limpias (Ver Figura 5.27),
sin embargo esta no presenta desarrollo de grandes espesores. Como potencial
en la acumulacion de hidrocarburos, se observa que la secuencia no presenta
muy buena respuesta en el registro de resistividad, por lo cual dentro del area
de estudio, esta electrosecuencia no es considerada atractiva como yacimiento

de hidrocarburos.
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Fig. 5.27. Electrosecuencia 3 de la Unidad U2, identificando la respuesta en el registro de

rayos gamma (GR) y su relacion con la respuesta del registro de resistividad (RD)

En la Figura 5.28 se presenta el mapa de electrofacies combinado con mapa
isbpaco de espesor de arena neta para la Unidad U2 (Ver detalles del mapa en el
Anexo 9). En el mapa se pueden identificar las tres asociaciones de electrofacies
definidas a partir de los tres tipos de electrosecuencias identificados en la respuesta
del registro GR para la Unidad U2 en cada pozo que se encuentra dentro del rea de
estudio en este trabajo.

La Unidad U2 presenta tres tipos de asociaciones de electrofacies con
caracteristicas y geometria particulares que pueden identificarse en la Figura 5.28,
observandose la electroforma de la electrosecuencia de la asociacion en cada pozo del
area de estudio, a partir de la respuesta del registro GR del pozo al intersectar a la
Unidad U2. También, se puede identificar en el mapa combinado de electrofacies e
isbépaco (Figura 5.28), la relacion geométrica y de espesores de los cuerpos arenosos
entre las distintas asociaciones. A partir de las caracteristicas de cada asociacion, a
cada una se le asigné una determinada correspondencia con un ambiente
sedimentario, asi pues, se identifican las asociaciones de electrosecuencias 1,2 y 3 de
la Unidad U2, como correspondientes a ambientes de canales entrelazados, llanura de

inundacion y barras de desembocadura respectivamente.
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Fig. 5.28. Mapa combinado de electrofacies e isopaco de espesor de arena neta de ambiente
de canales entrelazados de la Unidad U2

A continuacion se presenta una descripcién de los dos tipos de asociaciones de
electrofacies definidas en la Unidad U2 y la relacion que cada una presenta respecto a

las curvas isépacas de espesor de arena neta:

» Asociacion de electrofacies de ambiente de canales entrelazados: la
agrupacion de las respuestas de electrofacies correspondiente a la
electrosecuencia 1, presenta en vista horizontal, una morfologia alargada,
interdigitada con cuerpos sedimentarios correspondientes a las asociaciones de

electrofacies de barras longitudinales y de Ilanura de inundacion.
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La geometria alargada de los cuerpos sedimentarios correspondientes a la
asociacion de canales entrelazados presenta una alineacion preferencial norte-
sur, correspondiendo la direccién de sedimentacion hacia el norte. En esta
asociacion de electrofacies, se observa en la Figura 5.28 que las curvas
isOpacas que representan el espesor de arena neta de canales estrelazados,
presentan la misma alineacion preferencial que tiene esta asociacion,
observandose los mayores espesores hacia la zona central del cuerpo
sedimentario en vista horizontal, y a lo largo de toda su alineacion.

La morfologia alargada de la asociacion, su interdigitacion con otros cuerpos
sedimentarios asociados a barras longitudinales, los mayores espesores de
arena hacia el centro del cuerpo sedimentario y en toda su alineacion,
asociados a una mayor energia hacia esta zona en el ambiente de
sedimentacion, asi como la electroforma cilindrica a campana presente en la
electrosecuencia 1 caracteristica de la asociacion, permiten atribuir a ésta un

ambiente de canales entrelazados (Ver Figura 5.29).

Canales entrelazados

Fig. 5.29. Ejemplo de canales entrelazados en Rio Tanana. Alaska, EEUU (Tomado de:
http://gecimages.berkeley.edu/Geolmages/SemansAir/AirPhotos/TANABRDS.JPG)
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>

Estos canales se encuentran interdigitados con otras asociaciones de
electrofacies debido al proceso de desplazamiento lateral del canal a causa de
la colmatacion por la alta carga de sedimentos que transporta generando
inestabilidad del flujo en el canal y provocando la generacion de nuevos

canales y otros depdsitos entre los canales.

Asociacion de electrofacies de ambiente de llanura de inundacion
proximal: en el mapa de electrofacies de la Unidad U2 (Figura 5.28) se
observa que la agrupacion de electrofacies correspondiente a la
electrosecuencia 2 que representa a esta asociacién, se encuentra limitando
lateralmente hacia el este y oeste del area de estudio a la asociacion de
ambiente de canales entrelazados. También se identifican cuerpos
sedimentarios de esta asociacion de llanura de inundacion que se encuentran
intercalados con los cuerpos arenosos de canales entrelazados y presentando
morfologia alargada y con la misma alineacién de las arenas de canal. Para
esta asociacion no fueron representadas curvas isopacas de espesor de arena
neta, ya que como se identificO en la descripcion de la electrofacies
caracteristica de esta asociacion, se presentan arenas delgadas de no mas de 10
pies de espesor, por lo cual solo se representaron las curvas isOpacas de
espesor de arena neta de ambiente de canales distributarios.

La relacion espacial que presenta esta asociacion, respecto a la asociacion de
canales entrelazados, limitandola lateralmente, asi como la intercalacion de
lutitas y areniscas de la cual se compone verticalmente tal como se identifico
en la electrosecuencia 2 caracteristica de la asociacién, permiten atribuir un
ambiente de llanura de inundacion proximal (Ver Figura 5.30), en el cual
debido a los aumentos del nivel del rio, en etapas de crecida, se desarrollan
depdsitos arenosos de desbordamiento proximal que se superponen en la
llanura de inundacion. Las capas arenosas se intercalan con arcillas que
representan el depdsito de los sedimentos finos en suspension luego de cada

etapa de desbordamiento. El proceso descrito que explica la sedimentacion de
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los depdsitos de ambiente Ilanura de inundacion proximal de la Unidad U2, se
basa en la descripcion del proceso de sedimentacion en este tipo de ambientes
propuesta por Dabrio y Fernandez (1980).

Los cuerpos sedimentarios que corresponden a esta asociacion y que se
presentan interdigitados con la asociacion de electrofacies de ambiente de
canales entrelazados, representan cuerpos que quedaron aislados como
consecuencia del proceso de migracion lateral de los canales fluviales,
generando nuevos canales por entallamiento en la llanura de inundacién

lateral al canal precedente.

Llanura de inundacion

Fig. 5.30. Ejemplo de llanura de inundacion en Rio Tanana. Alaska, EEUU (Tomado de:
http://geoimages.berkeley.edu/Geolmages/SemansAir/AirPhotos/TANABRDS.JPG)

» Asociacion de electrofacies de ambiente de abanico de rotura: en el mapa
de electrofacies de la Unidad U2 (Figura 5.28), se observa que la agrupacion
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de electrofacies correspondiente a la electrosecuencia 3 que representa a esta
asociacion, corresponde a cuerpos sedimentarios que Se encuentran
intercalados con los cuerpos arenosos de canales entrelazados y presentando
morfologia alargada y con la misma alineacion de estas arenas de canal. Para
esta asociacion no fueron representadas curvas isopacas de espesor de arena
neta, ya que como se identifica en el mapa de electrofacies, el cuerpo
sedimentario correspondiente a esta asociacion no presenta dimensiones
representativas dentro del area de estudio y en la electrosecuencia
caracteristica de la asociacion se observa que no presenta altos valores de
resistividad que indiquen que el cuerpo presente acumulaciones de
hidrocarburo, solo se representaron las curvas isdpacas de espesor de arena
neta de ambiente de canales distributarios que representan los cuerpos mas
atractivos en la Unidad U2.

La granulometria granocreciente hacia el tope del cuerpo sedimentario,
identificada a partir de la electroforma del registro GR correspondiente a la
electrosecuencia 3 caracteristica para la asociacion, permite atribuir un
ambiente de abanico de rotura (Ver Figura 5.31). Estos cuerpos fueron
depositados en etapas de desbordamiento del canal fluvial sobre la llanura de
inundacion, con flujo de la sedimentacion en la direccion este-oeste
perpendicular al canal. El cuerpo arenoso del abanico de rotura en el area de
estudio se encuentra interdigitado con cuerpos de canales entrelazados, como
consecuencia de la migracion lateral, generando nuevos canales hacia la
Ilanura de inundacion en la cual se encuentra el depdsito del abanico de rotura,

guedando de esta forma aislado entre canales entrelazados.
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Abanico de rotura

Fig. 5.31. Ejemplo de barras abanicos de rotura. Santiago, Chile

(Tomado de: http://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/5015396539/)

5.3.2.2 Secciones de correlacién estratigrafica de Unidad U2

Secciones de correlacion estratigrafica de pozos fueron realizadas con el
propdsito de identificar las relaciones laterales y verticales de las asociaciones de
electrofacies de la Unidad U2, asi como también la relacion de estas asociaciones con
la capacidad de acumulacion de hidrocarburos.

En la Figura 5.32 se pueden identificar en vista horizontal las dos secciones
seleccionadas para la correlacion estratigrafica de pozos. En la seccidn anterior se
identifico que para la Unidad U2, la asociacion de electrofacies de ambiente de
canales entrelazados presenta los mayores espesores de arena y mejor respuesta de
resistividad asociada a acumulaciones de hidrocarburo, por lo cual esta asociacion es

el principal interés en la evaluacion de las secciones de correlacion estratigrafica.
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Fig. 5.32. Vista horizontal de secciones de correlacion estratigrafica de la Unidad U2

La seccion C-C’ es transversal a la direccion de sedimentacién de canales
entrelazados, como se observa en vista horizontal (Figura 5.32), en esta se pretende
identificar la relacion de estos depositos respecto a cuerpos depositados en ambientes
sedimentarios adyacentes a este. En la Figura 5.33 se presenta la seccion de
correlacion estratigrafica C-C’ (Ver detalles de las secciones de correlacion
estratigrafica de la Unidad U2 en Anexo 6), donde se identifica que la asociacion de
electrofaces de ambiente de Ilanura de inundacion presenta una amplia distribucién y
continuidad lateralmente, observandose una alta disminucion en el espesor hacia la
zona en la que se encuentra superpuesta la asociacion de electrofacies de ambiente de

canales entrelazados; esta disminucion en el espesor se debe al proceso de
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entallamiento durante la formacion del canal sobre la llanura de inundacion. La
asociacion de electrofacies de canales entrelazados presenta geometria lenticular con
acufiamiento lateral, que corresponde a la forma caracteristica en seccién transversal
de un canal fluvial.

Se identifica también en la seccion C-C’ que la asociacion de electrofacies de
ambiente de llanura de inundacion se encuentra intercalada por una secuencia de
lutitas y areniscas que corresponden a los distintos eventos de desbordamiento del
canal fluvial, en los cuales sedimentos arenosos son depositados sobre la llanura de
inundacion proximal al canal y por decantacion los sedimentos finos que se
encuentran en suspension son depositados sobre los intervalos arenosos, teniendo asi
una intercalacién de areniscas y lutitas. Se observa en la seccion, que la asociacion de
electrofacies de ambiente de abanico de rotura se encuentra sobre depositos de llanura
de inundacion y estdn en contacto hacia un extremo lateral de uno de los cuerpos
arenosos de ambiente de canal, lo que indica que los depdsitos del abanico de rotura
fueron depdsitados posiblemente por desbordamiento del canal sobre la llanura de
inundacion.
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Fig. 5.33. Seccion de correlacion estratigrafica C-C’ de la Unidad U2

La seccion D-D’ es longitudinal a la direccion de sedimentacion de canales
entrelazados, como se puede observar en vista horizontal en la Figura 5.32.
En la Figura 5.34 se presenta la seccion de correlacion estratigrafica D-D’,

donde se puede identificar que la asociacion de electrofaces de ambiente de canales
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entrelazados se encuentra superpuesta sobre la asociacion de electrofacies de
ambiente de llanura de inundacién, observandose también que ambas asociaciones
presentan continuidad y poca variacion en el espesor a lo largo de toda la seccion.
Esta seccion de correlacion refleja que la direccion longitudinal a la sedimentacion es
una direccion preferencial en la cual se presenta continuidad en los grandes espesores

de arenas de canales entrelazados.
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Fig. 5.34. Seccidn de correlacion estratigrafica D-D’ de la Unidad U2
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5.3.2.3 Mapa de espesor de arena neta petrolifera en la Unidad U2

Con el propésito de identificar la distribucion lateral de acumulacién de
hidrocarburo en las arenas de la unidad, se realizé el mapa de espesor de arena neta
petrolifera (ANP) para los cuerpos sedimentarios de ambiente de canales
entrelazados, los cuales son considerados con mayor potencial dentro de la Unidad
U2; el mapa de espesor de ANP se presenta en la Figura 5.35 (Ver detalles en Anexo
11). Al analizar en conjunto con el mapa de electrofacies de la Unidad U2, se
identifica que los mayores espesores de ANP se encuentran distribuidos hacia la
asociacion de electrofacies de ambiente de canales entrelazados, presentando la
misma alineacidn, identificando ademas una disminucion en el espesor de ANP hacia
los limites laterales de esta asociacion, donde se encuentra en contacto con la

asociacion de electrofacies de llanura de inundacion.
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Fig. 5.35. Mapa de espesor de arena neta petrolifera de canales entrelazados en la Unidad U2

5.3.2.4 Mapas de volumen de arcilla (Vsh) en porcentaje contenido

en arenas de la Unidad U2

Con el propésito de identificar la distribucion lateral de las arenas con menor
contenido de arcilla en la Unidad U2, fue realizado el mapa de fraccion de arcilla
(Vsh) en porcentaje para las arenas de esta unidad, el cual se presenta la Figura 5.36
(Ver detalles en Anexo 12). En este mapa se puede observar en color amarillo, la
distribucion lateral de arenas con menos del 10 % de fraccion de arcilla, las cuales
fueron clasificadas como arenas limpias aplicando el diagrama de clasificacion de
arenas establecido por Dott (1964), quien clasifica a las areniscas con menos del 10%
de matriz fina en “Arenitas”, que corresponde con areniscas bien escogidas. En color
verde se presenta la distribucion de arenas con mas del 10% de fraccion de arcilla, las

cuales fueron clasificadas como arenas arcillosas.
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Fig. 5.36. Mapa de fraccion de arcilla en porcentaje (Vsh) contenido en las arenas de la
Unidad U2

Aunque la clasificacion general de Dott (1964) para las areniscas, en base al
contenido de matriz fina se basa en composicion granulométrica, y la fracciéon de
arcilla (Vsh) calculada a partir de valores del registro GR se basa en la emision
natural de rayos gamma por la formacion, la cual esta relacionada con la composicion
mineraldgica de la roca sedimentaria, existe correspondencia entre el valor del
registro GR y la granulometria de la roca sedimentaria, por lo que aplicar el diagrama
de clasificacion de areniscas de Dott (1964) para discriminar areniscas limpias de
areniscas arcillosas a partir del porcentaje de fraccién de arcilla calculado con datos
del registro GR es una aproximacion bastante ajustada.

Al analizar el mapa de fraccion de arcilla para las arenas de la Unidad U2 en
conjunto con el mapa de electrofacies de esta unidad, se puede identificar que las

arenas limpias con menor porcentaje de fraccion de arcilla se encuentran distribuidas
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a lo largo de la asociacion de electrofacies de ambiente de canales entrelazados,
presentandose con la misma alineacion con alargamiento en la direccion norte-sur. El
menor contenido de faccion de arcilla se presenta exactamente hacia la zona central
de los canales entrelazados, lo que se debe a una mayor energia en el medio de
transporte fluvial hacia el centro del canal, depositando arenas mas limpias hacia esta
zona. Se observa que desde la zona con menor contenido de fraccion de arcilla, hay
un aumento progresivo en fraccion de arcilla hacia la zona en la que se encuentran los
limites laterales de la asociacion de electrofacies de ambiente de canales entrelazados,
lo que se debe a que hacia esta zona la energia del medio fluvial es menor, por lo cual
un mayor contenido de arcilla es depositado en conjunto con los sedimentos arenosos.
Finalmente se observa que el porcentaje de fraccion de arcilla continua aumentando
hacia la asociacion de electrofacies de llanura de inundacién, siendo mayor hacia la

zona mas distal al canal.

5.4 Evaluacion geologica de planificaciones de perforaciones direccionales en las

unidades estratigraficas U1S y U2

En la evaluacién de las mejores trayectorias para perforaciones horizontales
en las unidades U1S y U2, se realiz6 un analisis integrado del modelo estructural y
estratigrafico de las unidades con el proposito de identificar en los cuerpos
sedimentarios con mayor potencial de roca yacimiento, aquellas caracteristicas que
permiten establecer la orientacion que se debe mantener para la geonavegacion
durante la perforacion de pozos horizontales en la unidad objetivo.

Los principales parametros tomados en consideracion para la evaluacion en la
planificacion de nuevas trayectorias de perforaciones horizontales en las unidades

U1S y U2 en el area de estudio fueron los siguientes:

» Buzamiento de la unidad
» Direccion de flujo en la sedimentacion de la potencial roca yacimiento

> Espesor de arena neta petrolifera de la potencial roca yacimiento
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> Densidad de datos de pozos
> Trayectorias de los distintos pozos presentes en el area de estudio

5.4.1 Planificacion de perforacion direccional en la Unidad U1S

En la Unidad U1S, el cuerpo sedimentaario relacionado con la asociacion de
electrofacies de canales distributarios, presenta los mayores espesores de arena neta
petrolifera y el menor contenido de arcilla, relacionado a arenas mas limpias, que por
lo tanto posiblemente presenten mayor porosidad y permeabilidad al flujo de
hidrocarburos, por lo cual corresponden con el cuerpo sedimentario con mayor
potencial como yacimiento de hidrocarburos dentro de la Unidad U1S.

Por las caracteristicas expuestas, la perforacion horizontal para la produccién
de petréleo en la Unidad ULS estd orientada a la geonavegacion en los cuerpos
sedimentarios depositados en ambiente de canales distributarios, siendo la direccion
preferencial aquella direccion longitudinal correspondiente a la direccion de
sedimentacion, a lo largo de la cual hay continuidad en las distintas caracteristicas
favorables de la arena como mayores espesores y menor fraccion de arcilla hacia el
centro del canal, y a lo largo de la cual el hidrocarburo tendra tendencia al flujo ya
que en esta direccién se generan como estructuras sedimentarias en este tipo de
depdsitos, la estratificacion cruzada que favorecera al flujo del petroleo en la
direccion de sedimentacion.

Sin embargo, aunque las mejores caracteristicas como roca yacimiento en la
Unidad U1S se encuentran en la asociacion de electrofacies de ambiente de canales
distributarios, cabe destacar que en general en el area de estudio toda la unidad
presenta buenas caracteristicas como roca yacimiento con una excelente distribucién
lateral, por lo cual las perforaciones horizontales en la unidad no requieren
mantenerse estrictamente dentro de la asociacion de electrofacies de ambiente de
canales distributarios. Verticalmente, como se expone en el analisis estratigrafico de
la unidad, las mejores caracteristicas de la roca yacimiento se encuentran hacia el

tope, donde la arena es mas limpia por corresponder con depositos granocrecientes al
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tope, por lo cual en las perforaciones horizontales se requiere mantener la
geonavegacion hacia el tope de la unidad.

El petrdleo tiene tendencia a fluir en los yacimientos de hidrocarburos, desde
puntos de mayor presion a puntos de menor presion. Estructuralmente, la Unidad U1S
presenta buzamiento hacia el norte, por lo cual es conveniente que las perforaciones
horizontales en esta unidad sean realizadas desde el sur hacia el norte, lo cual
favorece al flujo de hidrocarburo desde el fondo del pozo (que debe encontrarse al
norte) hasta el punto en superficie que se debe ubicar hacia el sur, donde
estructuralmente la unidad se encuentra a menor profundidad y por lo tanto a menor
presion.

En la Figura 5.37 se presenta en vista horizontal, la propuesta de perforacion
horizontal en la Unidad U1S, donde se puede observar que en el plan de perforacion
se pretende geonavegar a través del cuerpo arenoso que corresponde con la
asociacion de electrofacies de ambiente de canal distributario, siguiendo la direccion
de sedimentacion. La perforacion se plantea para el cuerpo arenoso de canal
distributario que se identifica hacia el oeste del area de estudio, hacia el cual se
presentan mayor densidad de datos de pozos, lo cual reduce la incertidumbre en la
interpretacion de la geometria, distribucion y ambiente del cuerpo sedimentario.

La arena de canal distributario de interés para la perforacion presenta una
alineacion preferencial hacia el noroeste (Ver Figura 5.37), correspondiendo con la
direccién de sedimentacién, a lo largo de la cual se plantea la perforacion, ya que en
esta direccion hay continuidad en los mayores espesores de arena. Por otro lado, en
base al tipo de ambiente interpretado para la sedimentacion de la arena, posiblemente
se generaron estructuras sedimentarias de estratificacién cruzada, que favoreceran al
flujo de hidrocarburo a lo largo de la direccién de sedimentacién; sin embargo no es
posible plantear una perforacion que dentro de la Unidad U1lS se mantenga
lateralmente en la arena de canal distributario, debido a la presencia de otros pozos
presentes en el area de estudio, por lo cual el plan de perforacion fue disefiado de

forma tal que se logre evitar riesgos de colision con estos pozos.
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Fig. 5.37. Vista en planta del plan de perforacion horizontal propuesto para la Unidad U1S

respecto al mapa de electrofacies definido para la unidad.

Para la evaluacion de la seccion vertical del plan de perforacion del pozo
horizontal propuesto en la Unidad U1S, se presenta en la Figura 5.38, la seccion
vertical de corte de las curvas estructurales presentes en los mapas estructurales
generados para los topes y bases de las unidades estratigraficas U1S y U2. La seccion
vertical del corte estructural se gener6 a lo largo de la direccion del plan de
perforacion establecido en vista horizontal, y en esta se identifica el buzamiento
aparente que presenta la Unidad U1S a lo largo de cada punto de la direccion del plan
de perforacion propuesto, observandose ademas la relacion de inclinacion que debe
presentar el pozo para mantenerse en la zona donde la arena petrolifera presenta sus

mejores caracteristicas dentro de la Unidad U1S.
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Fig. 5.38. Seccion vertical de corte estructural de las unidades U1S y U2 a lo largo de la
direccion del plan de perforacion propuesto para la Unidad U1S

En la Figura 5.38 solo se presenta la seccion de geonavegacion del pozo en la
arena petrolifera, no se presenta un plan para la seccion vertical ni la seccién de
construccion del pozo hasta la interseccion con el objetivo en la Unidad U1S, por lo
cual en la propuesta de perforacion establecida en base a criterios geoldgicos, aun
deben ser definidas la seccidn vertical y seccion de construccién del pozo en base a
criterios operacionales. Como fue determinado en la evaluacion estratigrafica de la
Unidad U1S, tanto la arena de principal interés de ambiente de canales distributarios
asi como la arena de interés secundario de ambiente de barras de desembocadura,
presenta un patron granocreciente hacia el tope, identificado a partir de los registros
GR de los pozos que se encuentran en el area de estudio. También fueron
identificados en los registros de resistividad, que la mejor respuesta, asociada a
acumulaciones de hidrocarburo se presentan hacia el tope de la arena. Por las
descripciones para la arena petrolifera, el plan de perforacion se establecié en seccion
vertical, para mantenerse hacia el tope de la arena, donde ésta presenta sus mejores
caracteristicas como roca yacimiento, las cuales permitirdn una mayor productividad
del pozo.

En la evaluacion geoldgica durante la perforacion del pozo propuesto en la
Unidad U1S, lateralmente no se requiere un preciso control ya que en general, las

arenas de la unidad presentan una excelente distribucion lateral en el &rea de estudio,
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sin embargo, al ser establecido un plan de perforacién que debe mantenerse cercano
al tope de la Unidad ULS, con el prop6sito de mantenerse en la zona de mayor
productividad de la arena, durante la perforacion sera requerido un control de la
posicion del pozo relativa al tope de la unidad, en vista de que este presenta un
buzamiento hacia el norte.

La herramienta PeriScope de la tecnologia LWD de Schlumberger, permite
realizar mediciones de resistividad electromagnética acimutal profunda, las cuales
permiten determinar la distancia y orientacion de los limites de las capas, en medios
sedimentarios donde verticalmente existan contrastes de resistividades, logrando
mapear durante la perforacion, los limites que presentan las capas si estos se
encuentran a una distancia no mayor a 21 pies del pozo. En el plan de perforacion
horizontal en la Unidad ULS, se propone la aplicacion de la herramienta PeriScope
con el propésito de tener un control de la distancia del pozo respecto al tope de la
unidad y asi lograr mantener al pozo cerca del tope, donde la arena presenta sus
mejores caracteristicas como roca reservorio de hidrocarburo. Al aplicar la
herramienta PeriScope, se requiere una rotaciéon continua de la sarta de perforacion
para que la herramienta logre generar mediciones acimutales, por lo cual en el plan de
perforacion establecido en la Unidad ULS, se plantea ademas la aplicacion de
herramientas direccionales de la tecnologia de los sistemas de rotacion dirigible
(RSS), que permitird direccionar la mecha y la sarta segun el plan de perforacion
establecido, manteniendo una rotacion continua.

Finalmente para tener un control durante la ejecucion del plan de perforacion
establecido en la Unidad U1S, en la Tabla 5.1 se presentan distintos puntos de control
para los cuales se indican sus respectivas coordenadas en Proyeccion UTM Yy sistema
de coordenadas La Canoa, y la profundidad en TVDSS. Cada uno de los puntos de
control que se presentan, permitirdn mantener al pozo acorde al plan de perforacion

establecido.
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Tabla 5.1. Puntos de control para el plan de perforacion horizontal

propuesto en la Unidad U1S

X (metros) | Y (metros)

Superficie 425373 966994

-3982 (Inteseccién del pozo con el tope de U1S) 425146 967430
-4013 425023 967664

-4042 424883 967926

-4052 424702 968016

-4063 424345 968188

-4058 424080 968319

5.4.2 Planificacion de perforacion direccional en la Unidad U2

En la Unidad U2, el cuerpo sedimentaario relacionado con la asociacion de
electrofacies de canales entrelazados, presenta los mayores espesores de arena neta
petrolifera y el menor contenido de arcilla, relacionado a arenas mas limpias, que por
lo tanto posiblemente presenten mayor porosidad y permeabilidad al flujo de
hidrocarburos, por lo cual corresponden con el cuerpo sedimentario con mayor
potencial como yacimiento de hidrocarburos dentro de la Unidad U2.

Por las caracteristicas expuestas, la perforacion horizontal para la produccion
de petréleo en la Unidad U2 esta orientada a la geonavegacion en los cuerpos
sedimentarios depositados en ambiente de canales entrelazados, siendo la direccion
preferencial aquella direccion longitudinal correspondiente a la direccion de
sedimentacion, a lo largo de la cual hay continuidad en las distintas caracteristicas
favorables de la arena como mayores espesores y menor fraccion de arcilla hacia el
centro del canal, y a lo largo de la cual el hidrocarburo tendra tendencia al flujo ya
que en esta direccién se generan como estructuras sedimentarias en este tipo de
depdsitos, la estratificacion cruzada que favorecera al flujo del petréleo en la

direccion de sedimentacion.
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El petréleo tiene tendencia a fluir en los yacimientos de hidrocarburos, desde
puntos de mayor presion a puntos de menor presion. Estructuralmente, la Unidad U2
presenta buzamiento hacia el norte, por lo cual es conveniente que las perforaciones
horizontales en esta unidad sean realizadas desde el sur hacia el norte, lo cual
favorece al flujo de hidrocarburo desde el fondo del pozo (que debe encontrarse al
norte) hasta el punto en superficie que se debe ubicar hacia el sur, donde
estructuralmente la unidad se encuentra a menor profundidad y por lo tanto a menor
presion.

En la Figura 5.39 se presenta en vista horizontal, la propuesta de perforacion
horizontal en la Unidad U2, donde se puede observar que en el plan de perforacion se
pretende geonavegar a través del cuerpo arenoso que corresponde con la asociacion
de electrofacies de ambiente de canales entrelazados, siguiendo la direccion de

sedimentacion.
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Fig. 5.39. Vista en planta del plan de perforacion horizontal propuesto para la Unidad U2

respecto al mapa de electrofacies definido para la unidad.
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La perforacion se plantea para el cuerpo arenoso de canales entrelazados que
se identifica hacia el oeste del &rea de estudio, hacia el cual se presenta mayor
densidad de datos de pozos, lo cual reduce la incertidumbre en la interpretacion de la
geometria, distribucion y ambiente del cuerpo sedimentario.

La arena de canales entrelazados de interés para la perforacion presenta una
alineacion preferencial hacia el norte, correspondiendo con la direccion de
sedimentacion, a lo largo de la cual se plantea la perforacion, ya que en esta direccion
hay continuidad en los mayores espesores de arena. Por otro lado, en base al tipo de
ambiente interpretado para la sedimentacion de la arena, posiblemente se generaron
estructuras sedimentarias de estratificacion cruzada, que favoreceran al flujo de
hidrocarburo a lo largo de la direccion de sedimentacion, lo cual también justifica la
perforacion a lo largo de esta direccion.

Para la evaluacion de la seccion vertical del plan de perforacion del pozo
horizontal propuesto en la Unidad U2, se presenta en la Figura 5.40, la seccion
vertical de corte de las curvas estructurales presentes en los mapas estructurales
generados para los topes y bases de las unidades estratigraficas U1S y U2.

La seccidn vertical del corte estructural se genero a lo largo de la direccion del
plan de perforacion establecido en vista horizontal, y en esta se identifica el
buzamiento aparente que presenta la Unidad U2 a lo largo de cada punto de la
direccion del plan de perforacién propuesto, observandose ademas la relacion de
inclinacion que debe presentar el pozo para mantenerse dentro de la arena petrolifera
de la Unidad U2.

En la Figura 5.40 solo se presenta la seccion de geonavegacion del pozo en la
arena petrolifera, no se presenta un plan para la seccion vertical ni la seccién de
construccién del pozo hasta la interseccion con el objetivo en la Unidad U2, por lo
cual en la propuesta de perforacion establecida en base a criterios geoldgicos, aun
deben ser definidas la seccion vertical y seccion de construccion del pozo en base a

criterios operacionales.
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Fig. 5.40. Seccion vertical de corte estructural de las unidades U1S y U2 a lo largo de la

direccion del plan de perforacién propuesto para la Unidad U2

Como fue determinado en la evaluacion estratigrafica de la Unidad U2, la
arena de principal interés de ambiente de canales entrelazados presenta hacia el
centro del canal y a lo largo de la direccion de sedimentacion, un patron de
granulometria arenosa uniforme, identificado a partir de la respuesta cilindrica en los
registros GR de los pozos que se encuentran en el area de estudio; también fueron
identificados en los registros de resistividad, que verticalmente a lo largo de toda la
arena, ésta presenta una excelente respuesta, asociada a acumulaciones de
hidrocarburo. Por las descripciones para la arena petrolifera, el plan de perforacion se
establecio para mantenerse verticalmente hacia la zona central entre el tope y la base
de la arena de canales entrelazados de la Unidad U2, de tal manera que se logre
disminuir el riesgo de perforar verticalmente fuera de la arena y tener mayor
capacidad de respuesta en la inclinacion que debe mantener la arena respecto a la

geometria del tope y la base de la unidad.

164



Alvarado O., Jorge L. RESULTADOS Y DISCUSION

En la evaluacion geoldgica durante la perforacion del pozo propuesto en la
Unidad U2, verticalmente se requiere tener un control del buzamiento de la unidad,
de tal manera que se logre evitar perforar fuera de los limites verticales de la arena;
de la misma forma es igualmente importante tener un control durante la perforacion
de la geometria que lateralmente presenta el cuerpo arenoso, el cual esta relacionado
con la direccion de sedimentacion de la arena, por lo cual el control lateral debe
permitir mantener la perforacion a lo largo de la direccion de sedimentacion y hacia
la zona central, de tal manera que se logre evitar perforar fuera de los limites laterales
de la arena, hacia un cuerpo sedimentario con deficientes caracteristicas como roca
reservorio, tal como es el caso del cuerpo correspondiente a la asociaciéon de
electrofacies de ambiente de llanura de inundacion proximal que se encuentra en
contacto lateral con las arenas de canales entrelazados y que presentan cuerpos
arcillosos que al ser perforados pueden disminuir la productividad del pozo.

La herramienta GeoVISION Resistivity (GVR) de la tecnologia LWD de
Schlumberger, permite generar imagenes resistivas y de GR de la pared del pozo
durante la perforacion, con lo cual se logra una interpretacion estructural y la
medicion del buzamiento del tope o base de la unidad en tiempo real de perforacion.
Otra importante aplicacion de las imagenes de la pared del pozo generadas por la
herramienta GVR, es que al ser generadas con la mayor resolucién vertical, en las
imagenes se pueden llegar a identificar estructuras sedimentarias internas de cada
cuerpo, que al estar relacionadas con el ordenamiento de los sedimentos durante la
depositacion, pueden permitir la interpretacion de la direccion de sedimentacion. En
el plan de perforacion horizontal en la Unidad U2, se propone la aplicacion de la
herramienta GVR, con el proposito de tener un control estructural del buzamiento que
presenta la unidad a partir de las imagenes de la pared del pozo, para asi lograr
proporcionar al pozo la inclinacion que este debe mantener para permanecer dentro
de los limites de la arena petrolifera. La aplicacion de la herramienta GVR operada
para generar la imagen de la pared del pozo con la més alta resolucion vertical,
permitird realizar durante la perforacion de la Unidad U2, la interpretacion de la

direccion de sedimentacion del cuerpo arenoso de ambiente de canales entrelazados, a
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partir de la identificacion de las estructuras sedimentarias de estratificacion cruzada
que son caracteristicas en los cuerpos de este tipo de ambiente sedimentario, logrando
con esta interpretacion, mantener al pozo a lo largo de la direccion de sedimentacion
y dentro de los limites laterales de la arena.

Al aplicar la herramienta GVR, se requiere una rotacion continua de la sarta
de perforacion para que la herramienta logre generar mediciones acimutales, por lo
cual en el plan de perforacion establecido en la Unidad U2, se plantea ademas la
aplicacion de herramientas direccionales de la tecnologia de los sistemas de rotacion
dirigible (RSS), que permitird direccionar la mecha y la sarta segin el plan de
perforacion establecido, manteniendo una rotacion continua.

Finalmente para tener un control durante la ejecucion del plan de perforacién
establecido en la Unidad U2, en la Tabla 5.2 se presentan distintos puntos de control
para los cuales se indican sus respectivas coordenadas en Proyeccién UTM y sistema
de coordenadas La Canoa, y la profundidad en TVDSS. Cada uno de los puntos de
control que se presentan, permitirdn mantener al pozo acorde al plan de perforacion

establecido.

Tabla 5.2. Puntos de control para el plan de perforacién horizontal

propuesto en la Unidad U2

X (metros) | Y (metros)
Superficie 424955 967119
-4041 (Interseccion del pozo con el tope de U2) 424912 967604
-4075 424835 967796
-4109 424720 968084
-4117 424614 968343
-4124 424523 968559

A pesar de no establecerse un plan para la perforacion de la seccion vertical ni la
seccidn de construccidon de inclinacion del pozo, en la Tabla 5.1 como en la Tabla 5.2

de los puntos de control del plan de perforacion propuesto para las unidades U1S y
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U2 respectivamente, se presenta un punto para la localizacion en superficie del pozo
y un punto para el aterrizaje o interseccion del pozo con la unidad objetivo
correspondiente de cada pozo, existiendo una distancia lateral entre ambos puntos
mayor a los 1200 pies, distancia suficiente para que sea planificada por los ingenieros
de perforacion la trayectoria Optima para la seccion vertical y la seccion de

construccion de inclinacion del pozo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

» A pesar de las interpretaciones realizadas, aun existe un alto nivel de
incertidumbre en el area de estudio como consecuencia de la falta de informacion
geoldgica y de muestras directas del subsuelo que permitan validar la
caracterizacion geoldgica de las unidades U1S y U2 generada a partir de los

registros eléctricos de pozos.

» Hay seis diferentes secuencias sedimentarias que son perforadas en las secciones
de construccion de inclinacion de pozos en el campo Dobokubi hasta alcanzar las
unidades objetivo U1S y U2 y cambios severos en los distintos parametros de
perforacion ocurren en los limites de estas secuencias, encontrandose una relacion

estrecha entre la litologia y los distintos parametros evaluados.

» Estructuralmente las unidades U1S y U2 presentan buzamiento hacia el noroeste,
lo que tiene como consecuencia que el flujo del hidrocarburo sea hacia el sureste,
donde estructuralmente estas unidades se encuentran a menor profundidad y por

lo tanto a menor presion.

» Lateralmente, las arenas mas limpias y con los mas altos espesores totales y
petroliferos en las unidades U1S y U2, se presentan hacia la zona central de los
cuerpos arenosos de ambiente de canales distributarios y canales entrelazados
respectivamente, y a lo largo de la direcciéon de sedimentacion en la cual estos

fueron depositados.

» En la Unidad U1lS, los cuerpos arenosos de ambiente de barras de
desembocadura, presentan un alto potencial como objetivo secundario, ya que

lateralmente presentan una excelente distribucion de arenas limpias y con
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acumulaciones de hidrocarburo en toda el area de estudio, sin embargo,
verticalmente estas caracteristicas favorables se encuentran limitadas hacia el

tope, ya que correspondes a cuerpos arenosos granocrecientes hacia el tope.

» En la Unidad U2, los cuerpos arenosos presentes en la asociacion de ambiente de
Ilanura de inundacidn proximal presentan acumulaciones de hidrocarburos, sin
embargo, al presentar bajos espesores y encontrarse intercalados con cuerpos

arcillosos presentan altos riesgos de perforar fuera de las zonas productivas.

» Los registros de GR vy resistividad de los pozos direccionales evaluados para la
generacion del modelo geoldgico de las unidades U1S y U2 fueron generados a
partir de la herramienta ARC de la tecnologia LWD de Schlumberger, por lo cual
esta herramienta proporciona excelente informacion para la correlacion y
evaluacion de formaciones antes, durante y después de la perforacién, sin
embargo, herramientas como PeriScope y GVR proporcionan informacion que
reduce la incertidumbre en los modelos geoldgicos y optimiza con la méas alta
eficiencia la evaluacién de formaciones durante la perforacion, favoreciendo a la

productividad del pozo.

Recomendaciones

» Es necesario proyectos en pozos distribuidos en el area de estudio y en general en
todo el campo Dobokubi para la adquisicion de muestras directas del subsuelo
tales como nucleos o muestras de pared, para reducir la incertidumbre geoldgica a
partir de una evaluacion estratigrafica y sedimentoldgica que permita validar las
interpretaciones y caracterizacion de las unidades U1S y U2 realizadas en el
presente proyecto y en general la caracterizacion de otras unidades en otros
proyectos en las cuales se aplican unicamente datos indirectos del subsuelo para

la interpretacion.
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> En el area de estudio, es recomendable planificar las perforaciones en las
unidades U1S y U2 del sur hacia el norte, ya que el petroleo fluye hacia el sur,
donde las unidades se encuentran a menor profundidad y por lo tanto a menor
presion, lo cual favorecera a que el petroleo fluya hacia el punto en superficie del

pozo favoreciendo finalmente a la etapa de produccion.

» Aplicar la herramienta PeriScope de la tecnologia LWD de “Schlumberger
Drilling&Measurements” durante la perforacion en la arena petrolifera de la
Unidad U1S para lograr perforar cerca del tope de la unidad, donde la arena
presenta sus mejores caracteristicas como roca reservorio y para reducir el riesgo
de salir de la arena por el tope a partir del control de la distancia a la cual este se

encuentra respecto al pozo.

» Aplicar la herramienta GVR de la tecnologia LWD de “Schlumberger
Drilling&Measurements” durante la perforacion en la arena petrolifera de
ambiente de canales entrelazados de la Unidad U1S controlando la ROP con
secciones de 30 pies/hora para lograr obtener imagenes con la més alta resolucion
vertical (2 pulgadas) donde se identifiquen estructuras sedimentarias de
estratificacion cruzada que permitan la interpretacion de la direccion de
sedimentacion para lograr mantener la perforacion a lo largo de esta direccion

reducir el riesgo de perforar lateralmente fuera del cuerpo arenoso.

» Planificar perforaciones verticales de exploracion estratigrafica donde se
intersecten los cuerpos arenosos de ambiente de canales entrelazados de la Unidad
U2 y se aplique la herramienta FMI de perfilaje a guaya de Schlumberger
Wireline, con el proposito de obtener imagenes de la pared del pozo de alta
resolucion vertical (0.2 pulgadas) donde se pueda lograr una optima identificacion
e interpretacién de las estructuras sedimentarias de estratificacion cruzada

identificando la direccidn de sedimentacién y continuidad del cuerpo arenoso.
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» Planificar perforaciones en arenas de la asociacion de ambiente de llanura de
inundacion proximal para optimizar el aprovechamiento y recuperacion del
hidrocarburo presente en la Unidad U1S, para lo cual se recomienda aplicar la
herramienta PeriScope de la tecnologia LWD de “Schlumberger
Drilling&Measurements” para lograr tener un control durante la perforacion de la
distancia que presenta el pozo respecto a los limites verticales de estos delgados
cuerpos arenosos y asi lograr mantener la perforacion dentro de la zona

productiva.

» En las perforaciones direccionales en el area de estudio del campo Dobokubi es
principalmente utilizada la mecha de perforacion “PDC”, con la cual se obtienen
las mayores velocidades de perforacion, sin embargo, en base a las variaciones
litologicas de las distintas secuencias sedimentarias que se definieron en el area
de estudio, se recomienda utilizar la mecha de perforacion “Triconica” con la
cual, a pesar de reducir la velocidad de perforacion, se logra una mayor
estabilidad, logrando asi un mayor control en los posibles cambios de los
parametros de perforacion que puedan estar asociados a las variaciones
litologicas, lo cual puede permitir un mayor control en el direccionamiento del

pozo durante la perforacion.

» Se recomienda la aplicacion de herramientas de perfilaje LWD o de perfilaje
convencional a guaya para la adquisicion no solo de registros GR y de resistividad
sino también registros de porosidad como neutron, densidad y/o sonico, asi como
la adquisicion de muestras directas de subsuelo, que permitan la evaluacion
petrofisica de las unidades U1S y U2 asi como la integracion con respecto a
parametros de calidad de roca, de las interpretaciones realizadas para la
caracterizacion estratigrafica y sedimentoldgica de los distintos cuerpos arenosos

de estas unidades.
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APENDICES

Apéndice A

Listado de pozos presentes en el &rea de estudio identificandose
informacion basica como: nombre del pozo (modificado del original por
confidencialidad de la empresa Schlumberger que proporcioné los datos), tipo
de pozo, coordenadas de superficie y de fondo, y la elevacion de la mesa rotaria

respecto al nivel del mar.

Tabla A.1. Listado de pozos presentes en el area de estudio

X Y X Y

2 HP Direccional tipo S 425230.0 | 967314.0 | 424138.5 | 967631.8 613.4
2 OH Horizontal 425230.0 | 967314.0 | 424037.8 | 967810.0 613.4
4 HP Direccional tipo S 425230.0 | 967306.0 | 426142.7 | 967605.9 613.4
4 OH Horizontal 425230.0 | 967306.0 | 425997.8 | 967688.6 613.4
4 ST | Horizontal (Sidetrack) | 425230.0 | 967306.0 | 426603.0 | 967699.2 613.4
7V Vertical 425276.0 | 967006.6 | 425276.0 | 967006.6 596.0

8V Vertical 426856.2 | 967312.4 | 426856.2 | 967312.4 596.0

9 Direccional tipo S 424749.1 | 966819.9 | 425141.4 | 967076.6 613.5

10 Direccional tipo S 422940.0 | 968729.0 | 423963.6 | 968383.6 623.8
11 Direccional tipo S 422940.0 | 968684.0 | 423638.6 | 968110.3 623.9
12 Direccional tipo S 422684.9 | 967201.5 | 423827.2 | 967664.1 627.5
13 Direccional tipo S 422684.9 | 967156.5 | 423562.9 | 966970.2 619.9
14V Vertical 424470.0 | 968200.0 | 424470.0 | 968200.0 607.8
15HP| Direccional tipo S 425739.0 | 968874.0 | 424863.8 | 968705.8 606.0
15 ST | Horizontal (Sidetrack) | 425739.0 | 968874.0 | 424741.4 | 968294.2 606.0
5 Horizontal 425230.0 | 967290.0 | 426675.7 | 967297.6 613.6
1 0H Horizontal 425230.0 | 967274.0 | 424190.0 | 967301.0 613.9
1 ST | Horizontal (Sidetrack) | 425230.0 | 967274.0 | 424119.4 | 967279.3 613.9
3 Direccional tipo S 425230.0 | 967298.0 | 423933.3 | 967856.1 613.6
6 HP Direccional tipo S 425230.0 | 967282.0 | 426539.9 | 966950.0 613.7

177



Alvarado O., Jorge L. APENDICES

Apéndice B
Inventario de datos recopilados para cada pozo presente en el area de
estudio, tales como: registros eléctricos de pozos, registros de desviacion y

registros de ROP

Tabla B.1. Inventario de datos recopilados de los pozos presentes en el area de estudio

@
Py

Resistividad

2HP
20H
4 HP
4 0OH
4ST
7V
8V

XX XXX
XXX X X
XX XXX

10
11
12
13
14V
15 HP
15ST

XXX XX

10H
1ST

XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

XXXX XX
XIXX|X XXX
XX XXX

6 HP
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Apéndice C

Célculo de las coordenadas de la proyeccion en vista horizontal del punto
de interseccion de los pozos presentes en el area de estudio con el tope de la
Unida U1S, y con el tope y la base de la Unidad U2, a partir de la interpolacion
entre dos puntos de los registros de desviacion de cada pozo para obtener las
coordenadas correspondientes a la profundidad a la cual los pozos intersectan al

horizonte estratigrafico respectivo

Tabla C.1. Célculo de la coordenada este (X) de la proyeccion horizontal del punto de

interseccion de los pozos presentes en el area de estudio con el tope de la Unidad U1S

18T 5105.8 5045.8 5130.4 424866.0 424841.9 424849.0
10H 5105.2 5045.8 5130.4 424866.0 424841.9 424849.1
2 HP 6288.8 6207.0 6289.4 424412.8 424390.1 424390.3
3 4985.1 4930.7 5012.5 424915.0 424896.5 424902.7
20H 6043.8 5955.1 6045.5 424694.4 424666.9 424667.4
4 OH 5890.1 5865.7 5964.1 425775.7 425805.3 425783.0
4 HP 5590.8 5585.4 5670.1 425799.6 425822.9 425801.1
4ST 5724.2 5662.5 5750.4 425826.7 425852.1 425844.5
5 5275.1 5204.9 5290.4 425731.3 425756.5 425752.0

6 HP 4951.9 4923.3 5009.0 425555.6 425575.5 425562.3
7V 4517.1 425276.0
8V 4514.9 426856.2
9 4881.1 4844.0 4902.0 424964.2 424975.9 424971.7
10 6145.9 6094.0 6188.0 423765.4 423788.9 423778.4
11 5710.1 5639.0 5733.0 423518.0 423535.4 423531.1
12 6340.6 6290.0 6384.0 423612.1 423634.8 423624.3
13 5903.0 5812.0 5905.0 423443.1 423467.2 423466.7
14V 4659.7 424470.0
15 HP 5735.2 5729.8 5824.4 425095.9 425071.4 425094.5
15ST 5914.8 5899.6 5994.6 425446.7 425418.8 425442.2
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Tabla C.2. Célculo de la coordenada norte () de la proyeccion horizontal del punto de

interseccion de los pozos presentes en el area de estudio con el tope de la Unidad U1S

1ST 5105.8 5045.8 5130.4 967294.1 967295.0 967294.7
10H 5105.2 5045.8 5130.4 967294.1 967295.0 967294.7
2 HP 6288.8 6207.0 6289.4 967551.7 967558.3 967558.2
3 4985.1 4930.7 5012.5 967429.9 967437.8 967435.1
20H 6043.8 5955.1 6045.5 967818.7 967819.4 967819.4
4 OH 5890.1 5865.7 5964.1 967683.1 967684.4 967683.4
4 HP 5590.8 5585.4 5670.1 967487.3 967495.0 967487.8
4ST 5724.2 5662.5 5750.4 967466.8 967475.1 967472.6
5 5275.1 5204.9 5290.4 967295.6 967296.2 967296.1

6 HP 4951.9 4923.3 5009.0 967071.0 967057.2 967066.4
7V 4517.1 967006.6
8V 4514.9 967312.4
9 4881.1 4844.0 4902.0 966962.9 966971.0 966968.1
10 6145.9 6094.0 6188.0 968456.0 968448.5 968451.9
11 5710.1 5639.0 5733.0 968215.4 968201.9 968205.2
12 6340.6 6290.0 6384.0 967580.6 967590.3 967585.8
13 5903.0 5812.0 5905.0 966997.6 966992.5 966992.6
14V 4659.7 968200.0
15 HP 5735.2 5729.8 5824.4 968751.8 968747.3 968751.6
15 ST 5914.8 5899.6 5994.6 968353.1 968346.0 968351.9
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Tabla C.3. Célculo de la coordenada este (X) de la proyeccion horizontal del punto de

interseccion de los pozos presentes en el area de estudio con el tope de la Unidad U2

18T 5279.5 5215.3 5303.0 424817.0 424790.6 424797.7
10H 5278.9 5215.3 5303.0 424817.0 424790.6 424797.8
2 HP 6382.3 6372.7 6457.5 424367.4 424344.3 424364.8
3 5047.7 5012.5 5098.7 424896.5 424876.6 424888.3

4 OH 6122.9 6061.7 6154.6 425834.8 425862.9 425853.3
4 HP 5714.2 5670.1 5755.9 425822.9 425846.6 425835.1
5 5490.1 5461.1 5545.8 425807.7 425833.5 425816.5

6 HP 5044.6 5009.0 5094.3 425575.5 425595.5 425583.9
7V 4549.5 425276.0
8V 4548.7 426856.2
9 4953.2 4902.0 5005.0 424975.9 424997.6 424986.7
10 6216.6 6188.0 6283.0 423788.9 423812.8 423796.1
11 5769.3 5733.0 5828.0 423535.4 423552.6 423542.0
12 6412.0 6384.0 6479.0 423634.8 423657.6 423641.5
13 5969.8 5905.0 6000.0 423467.2 423491.7 423483.9
14V 4699.1 424470.0
15 HP 5799.7 5729.8 5824.4 425095.9 425071.4 425077.8
15 ST 6137.0 6088.6 6184.1 425390.7 425361.9 425376.1
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Tabla C.4. Célculo de la coordenada norte () de la proyeccion horizontal del punto de

interseccion de los pozos presentes en el area de estudio con el tope de la Unidad U2

18T 5279.5 5215.3 5303.0 967295.9 967296.7 967296.5
10H 5278.9 5215.3 5303.0 967295.9 967296.7 967296.4
2 HP 6382.3 6372.7 6457.5 967565.0 967571.5 967565.8
3 5047.7 5012.5 5098.7 967437.8 967446.4 967441.3

4 OH 6122.9 6061.7 6154.6 967685.5 967686.5 967686.1
4 HP 5714.2 5670.1 5755.9 967495.0 967502.6 967498.9
5 5490.1 5461.1 5545.8 967296.6 967296.4 967296.5

6 HP 5044.6 5009.0 5094.3 967057.2 967043.1 967051.3
7V 4549.5 967006.6
8V 4548.7 967312.4
9 4953.2 4902.0 5005.0 966971.0 966986.1 966978.5
10 6216.6 6188.0 6283.0 968448.5 968440.4 968446.1
11 5769.3 5733.0 5828.0 968201.9 968187.9 968196.5
12 6412.0 6384.0 6479.0 967590.3 967600.0 967593.1
13 5969.8 5905.0 6000.0 966992.5 966987.1 966988.8
14V 4699.1 968200.0
15 HP 5799.7 5729.8 5824.4 968751.8 968747.3 968748.5
15 ST 6137.0 6088.6 6184.1 968341.2 968337.5 968339.4
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Tabla C.5. Célculo de la coordenada este (X) de la proyeccion horizontal del punto de

interseccion de los pozos presentes en el area de estudio con la base de la Unidad U2

1ST 6236.9 6156.1 6240.4 424531.1 424505.6 424506.7
2 HP 6477.1 6457.5 6540.2 424344.3 424322.0 424339.0
3 5096.0 5012.5 5098.7 424896.5 424876.6 424877.2

4 OH 6303.0 6246.3 6341.3 425890.5 425919.0 425907.5
4 HP 5826.0 5755.9 5840.8 425846.6 425870.1 425866.0
6 HP 5169.8 5094.3 5179.6 425595.5 425615.5 425613.2
7V 4582.7 425276.0
8V 4584.6 426856.2
9 4999.4 4902.0 5005.0 424975.9 424997.6 424996.4
10 6312.9 6283.0 6377.0 423812.8 423836.8 423820.5
11 5840.5 5828.0 5922.0 423552.6 423569.3 423554.8
12 6476.0 6384.0 6479.0 423634.8 423657.6 423656.9
13 6035.0 6000.0 6095.0 423491.7 423515.9 423500.6
14V 4738.9 424470.0
15 HP 5879.3 5824.4 5919.7 425071.4 425046.4 425057.0
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Tabla C.6. Célculo de la coordenada norte () de la proyeccion horizontal del punto de

interseccion de los pozos presentes en el &rea de estudio con la base de la Unidad U2

1ST 6236.9 6156.1 6240.4 967296.7 967293.5 967293.6
2 HP 6477.1 6457.5 6540.2 967571.5 967577.6 967573.0
3 5096.0 5012.5 5098.7 967437.8 967446.4 967446.1

4 OH 6303.0 6246.3 6341.3 967687.3 967688.0 967687.7
4 HP 5826.0 5755.9 5840.8 967502.6 967510.2 967508.8
6 HP 5169.8 5094.3 5179.6 967043.1 967029.0 967030.6
7V 4582.7 967006.6
8V 4584.6 967312.4
9 4999.4 4902.0 5005.0 966971.0 966986.1 966985.2
10 6312.9 6283.0 6377.0 968440.4 968431.3 968437.5
11 5840.5 5828.0 5922.0 968187.9 968173.7 968186.0
12 6476.0 6384.0 6479.0 967590.3 967600.0 967599.7
13 6035.0 6000.0 6095.0 966987.1 966981.5 966985.0
14V 4738.9 968200.0
15 HP 5879.3 5824.4 5919.7 968747.3 968742.7 968744.6
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Apéndice D

Agrupacion de datos de ubicacion espacial de los puntos de interseccion
de los pozos presentes en el area de estudio con el tope de la Unida U1S, y con el

tope y la base de la Unidad U2

Tabla D.1. Puntos de interseccion de los pozos presentes en el area de estudio con el tope de
la Unidad U1S, indicando coordenadas y profundidad en MD y TVDSS

X (metros) | Y (metros)

1ST Tope de U1S 424849.0 967294.7 5105.8 -3981.1
10H Tope de U1S 424849.1 967294.7 5105.2 -3981.0
2HP | TopedeU1lS | 424390.3 967558.2 6288.8 -4011.5
3 Tope de ULS | 424902.7 967435.1 4985.1 -3989.3
20H | TopedeU1lS | 424667.4 967819.4 6043.8 -4025.6
40H | TopedeU1S | 425783.0 967683.4 5890.1 -3957.8
4HP | TopedeU1S | 425801.1 967487.8 5590.8 -3932.3
4 ST Tope de U1S 425844.5 967472.6 5724.2 -3945.3
5 Tope de U1S 425752.0 967296.1 5275.1 -3924.5

6 HP | TopedeU1lS | 425562.3 967066.4 4951.9 -3891.5
7V Tope de U1S 425276.0 967006.6 4517.1 -3921.1
8V Tope de U1S | 426856.2 967312.4 4514.9 -3918.9
9 Tope de U1S | 424971.7 966968.1 4881.1 -3979.0
10 Tope de U1S 423778.4 968451.9 6145.9 -4056.2
11 Tope de U1S 423531.1 968205.2 5710.1 -4031.0
12 Tope de ULS | 423624.3 967585.8 6340.6 -3993.0
13 Tope de U1S | 423466.7 966992.6 5903.0 -3990.0
14V Tope de U1S 424470.0 968200.0 4659.7 -4051.9
15 HP | Tope de U1S 425094.5 968751.6 5735.2 -4085.0
15ST | Tope de U1S 425442.2 968351.9 5914.8 -4091.8
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Tabla D.2. Puntos de interseccion de los pozos presentes en el &rea de estudio con el tope de
la Unidad U2, indicando coordenadas y profundidad en MD y TVDSS

X (metros) | Y (metros)

1ST Tope de U2 424797.7 967296.5 5279.5 -4020.4
1 OH Tope de U2 424797.8 967296.4 5278.9 -4020.3
2 HP Tope de U2 424364.8 967565.8 6382.3 -4044.8
3 Tope de U2 424888.3 967441.3 5047.7 -4025.3

4 OH Tope de U2 425853.3 967686.1 6122.9 -3988.7
4 HP Tope de U2 425835.1 967498.9 5714.2 -3970.7
5 Tope de U2 425816.5 967296.5 5490.1 -3959.9

6 HP Tope de U2 425583.9 967051.3 5044.6 -3925.1
7V Tope de U2 425276.0 967006.6 4549.5 -3953.5
8V Tope de U2 426856.2 967312.4 4548.7 -3952.7
9 Tope de U2 424986.7 966978.5 4953.2 -4019.0
10 Tope de U2 423796.1 968446.1 6216.6 -4091.6
11 Tope de U2 423542.0 968196.5 5769.3 -4069.0
12 Tope de U2 423641.5 967593.1 6412.0 -4029.6
13 Tope de U2 423483.9 966988.8 5969.8 -4023.4
14V Tope de U2 424470.0 968200.0 4699.1 -4091.3
15 HP Tope de U2 425077.8 968748.5 5799.7 -4117.3
15 ST Tope de U2 425376.1 968339.4 6137.0 -4113.1
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Tabla D.3. Puntos de interseccion de los pozos presentes en el &rea de estudio con la base de
la Unidad U2, indicando coordenadas y profundidad en MD y TVDSS

X (metros) | Y (metros)

1ST Base de U2 424506.7 967293.6 6236.9 -4051.6
2 HP Base de U2 424339.0 967573.0 6477.1 -4080.6
3 Base de U2 424877.2 967446.1 5096.0 -4052.5

4 OH Base de U2 425907.5 967687.7 6303.0 -4015.3
4 HP Base de U2 425866.0 967508.8 5826.0 -4004.6
6 HP Base de U2 425613.2 967030.6 5169.8 -3967.1
7V Base de U2 425276.0 967006.6 4582.7 -3986.7
8V Base de U2 426856.2 967312.4 4584.6 -3988.6
9 Base de U2 424996.4 966985.2 4999.4 -4044.0
10 Base de U2 423820.5 968437.5 6312.9 -4137.3
11 Base de U2 423554.8 968186.0 5840.5 -4114.7
12 Base de U2 423656.9 967599.7 6476.0 -4062.8
13 Base de U2 423500.6 966985.0 6035.0 -4056.6
14V Base de U2 424470.0 968200.0 4738.9 -4131.0
15 HP Base de U2 425057.0 968744.6 5879.3 -4156.5
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Apeéndice E

Agrupacion de datos de parametros que caracterizan a las arenas de las
unidades U1S y U2, como espesor de arena neta, espesor de arena neta
petrolifera y porcentaje de contenido de arcilla que presentan las arenas de la
unidad respectiva, determinados a partir de los registros de GR, SP y de

resistividad de los pozos presentes en el area de estudio

Tabla E.1. Parametros determinados por cada pozo presente en el area de estudio para la
caracterizacion de las arenas de la Unidad U1S

1ST UlS 20.0 16.0 5.0
10H U1S 20.0 16.0 5.0
2 HP UlS 20.0 16.0 4.0
3 UlsS 18.0 14.0 6.0

2 OH U1S 18.0 14.0 0.0
4 OH UlS 16.0 12.0 10.0
4 HP U1s 22.0 18.0 2.0
4 ST U1S 0.0
5 UlS 20.0 16.0 5.0

6 HP U1S 20.0 16.0 5.0
7V U1S 20.0 16.0 3.0
8V UlS 16.0 12.0 6.0
9 UlS 23.0 20.0 5.0
10 U1S 16.0 12.0 3.0
11 UlS 15.0 11.0 5.0
12 Uls 16.0 12.0 8.0
13 U1S 14.0 10.0 6.0
14V UlS 18.0 14.0 4.0
15 HP U1S 12.0 8.0 11.0
15ST U1S 12.0 8.0 14.0
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Tabla E.2. Pardmetros determinados por cada pozo presente en el &rea de estudio para la

caracterizacion de las arenas de la Unidad U2

18T U2 14.0 10.0 2.0
10H U2 14.0 10.0 2.0
2 HP U2 21.0
3 U2 20.0 18.0 8.0
20OH U2
4 OH U2 2.0 0.0 28.0
4 HP U2 10.0 8.0 3.0
4 ST U2
5 U2 8.0
6 HP U2 18.0 16.0 9.0
7V U2 12.0
8V U2 12.0 10.0 6.0
9 U2 18.0 16.0 16.0
10 U2 10.0
11 U2 15.0
12 U2 20.0 18.0 7.0
13 U2 24.0
14V U2 22.0 22.0 3.0
15 HP U2 14.0 10.0 15.0
15ST U2 22.0 22.0 0.0
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Apéndice F

Agrupacion de datos de los puntos de interseccion de los planes de
perforacion propuestos en las unidades U1S y U2 en el area de estudio con los
horizontes estratigraficos que limitan verticalmente a las unidades, indicando
distancia lateral del pozo y profundidad en TVDSS de la curva estructural

intersectada en el mapa estructural de la superficie respectiva

Tabla F.1. Puntos de interseccion del plan de perforacién propuesto en la Unidad U1S con el
tope de la Unidad U1S, y con el tope y la base de la Unidad U2

Distancia TVDSS de Distancia TVDSS de Distancia TVDSS de
lateral del interseccion | lateral del interseccion lateral del interseccion
pozo (metros) (pies) pozo (metros) (pies) pozo (metros) (pies)
0 -3900.0 0.0 -3935.0 0.0 -3975.0
50.12 -3910.0 25.2 -3940.0 42.8 -3980.0
100.05 -3920.0 80.4 -3950.0 116.8 -3990.0
168.86 -3930.0 137.8 -3960.0 174.1 -4000.0
239.73 -3940.0 174.2 -3970.0 239.8 -4010.0
305.38 -3950.0 225.4 -3980.0 305.4 -4020.0
395.02 -3960.0 296.2 -3990.0 389.8 -4030.0
478.39 -3970.0 395.2 -4000.0 492.0 -4040.0
570.09 -3980.0 484.9 -4010.0 586.8 -4050.0
660.84 -3990.0 567.3 -4020.0 666.0 -4060.0
757.76 -4000.0 661.0 -4030.0 752.5 -4070.0
851.54 -4010.0 747.5 -4040.0 813.0 -4080.0
949.55 -4020.0 842.4 -4050.0 892.2 -4090.0
1054 -4030.0 928.9 -4060.0 981.8 -4100.0
1249.7 -4040.0 1018.5 -4070.0 1049.6 -4110.0
1395 -4045.0 1054.0 -4073.0 1054.0 -4111.0
1629 -4048.5 1158.2 -4080.0 1205.9 -4120.0
1954 -4050.0 1395.0 -4085.0 1395.0 -4125.0
1629.0 -4088.0 1629.0 -4128.0
1817.9 -4090.0 1788.4 -4130.0
1954 -4092 1954 -4132
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Tabla F.2. Puntos de interseccion del plan de perforacion propuesto en la Unidad U2 con el

tope de la Unidad U1S, y con el tope y la base de la Unidad U2

Distancia TVDSS de Distancia TVDSS de Distancia TVDSS de
lateral del | interseccion | lateral del | interseccion | lateral del | interseccion
pozo (metros) (pies) pozo (metros) (pies) pozo (metros) (pies)

0 -3957.5 0.0 -4000.0 0.0 -4022.5
27.25 -3960.0 147.2 -4010.0 84.5 -4030.0
122.7 -3970.0 289.0 -4020.0 210.0 -4040.0
239.94 -3980.0 393.0 -4029.5 327.2 -4050.0
357.18 -3990.0 406.2 -4030.0 393.0 -4057.0

393 -3992.0 503.9 -4040.0 418.5 -4060.0
483.23 -4000.0 601.6 -4050.0 500.5 -4070.0
585.98 -4010.0 698.3 -4060.0 568.9 -4080.0
694.81 -4020.0 798.5 -4070.0 642.3 -4090.0
809.72 -4030.0 892.7 -4080.0 733.9 -4100.0
935.76 -4040.0 1022.3 -4090.0 807.3 -4110.0
1076.48 -4050.0 1284.0 -4100.0 916.2 -4120.0
1250.1 -4060.0 1524.0 -4110.0 1050.8 -4130.0
1471.31 -4070.0 1380.8 -4140.0

1524 -4072.0 1524.0 -4149.0
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ANEXO 11.
MAPA DE ESPESOR DE ARENA NETA
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SIMBOLOS CONVENCIONALES
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