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RESUMEN

La siguiente investigacion plantea establecer una metodologia para el estudio de
interconexion entre secuencias estratigraficas dispuestas en la zona Noreste del
area de Boyacd, Faja Petrolifera del Orinoco. Se busca para tal fin recabar
informacién de varias disciplinas, como son: Geologia, Geofisica, Petrofisica,
Yacimientos y Produccién, esquematizando un andlisis integrado y completo de
yacimientos, en lugar de solo un estudio aislado de cierta rama particular.
Siguiendo la premisa fundamental de integracion, se definieron, evaluaron y
correlacionaron datos y tendencias provenientes de cada rama de estudio,
ofreciendo una visiéon mucho méds completa de las caracteristicas del yacimiento,
disposicion de los estratos, estructuras y fluidos presentes en el mismo, integrando
finalmente los resultados mediante un diagrama de pulso definido para esta
investigacion, a través del cual se identificd interrelacidon entre secuencias del
terciario fundamentalmente en los pozos al norte y se descartd la presencia de

unidades hidraulicas en los intervalos en los pozos centrales y al sur.



LISTA DE TABLAS ...ttt ee et e e seaae e viii
LISTA DE FIGURAS ...ttt et et e X
INTRODUCCION. .....ccooooiiiiiirineiieeeie s 1
CAPITULOI: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.........ccoveeuruuevennes 3
1.1.  PROGRAMA DE INVESTIGACION.........ccocoivviriieeeeeeeeeerereeeeenen. 4
1.2.  JUSTIFICACION EN EL AREA DE ESTUDIO ........cccccoooviveveeeeeennn.. 7
1.3.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION .........ccccoooviiiieeeeeereeeeeennn. 9

1.3.1. ODbjetivo General ...........cooccuiiiiiieeiiiiiiiieee et ee e e eiireeeeees 9

1.3.2.  Objetivos ESPecifiCOS .....cuiiiiiiriiiiiiiieeeiiriiieieee et 9

1.3.3. Alcance y LimitaCiones ..........ccccuvviriereerriiiriieeeeessniirieeeeesenennns 10
CAPITULO II:  MARCO TEORICO ....crvrnenerenrrnnsssssssesssesssesssssssssees 12

2.1. UNIDADES HIDRAULICAS EN YACIMIENTOS DE
HIDROCARBUROS ..o 13
2.1.1. Unidades Hidraulicas: DefiniCion ...........cccoeeeveeiueeeeeeiiieneeennnnnn. 13

2.1.2. Integracidn interdisciplinaria de yacimientos para la

definicion de unidades hidraulicas ...........ccceccceeveeiieieniiienenne. 15

2.2.  EVALUACION E INTEGRACION GEOLOGICA EN
ESTIMACIONES Y ANALISIS DE YACIMIENTOS...........c.............. 16
2.2.1. Evaluacion GeolOZiCa.........cccevuuieieiiiiieriiiiieeeiiiee et 16
2.2.2. Procesos GEOIOZICOS. .....ccuuurriiieeeeriiiiiiieeee e eeieieee e e e e reiieeeeee e 17
2.2.2.1 Procesos endOZENO0S ........cceeeerrreruurerreeeesriiiiireeeeessennnnnnns 17

2.2.2.2 ProCesos EXOZENOS........cueeereerrrarurerreeeeesinirrreeeessssninsenens 20



2.3.

2.4.

2.5.

2.2.3. Herramientas geoldgicas para la definiciéon de UH................... 25

2.2.3.1. Estratigraffa........ccccoeoiiiiiiiiiiiieiee e 25
2.2.3.2. Geologia Estructural ............coeeooiiiiiieririiiiiiieeee e, 26
2.2.3.3. GeOLTSICA ..vvvviiiiiiiiiii e 27
MODELO DE YACIMIENTOS INTEGRADO......ccccccocveeiiriieneenen. 31
2.3.1. Modelo de Yacimientos ...........cccceeevuiieniiieiiiiniiieniie e 31
2.3.2. Pardmetros de Yacimiento ........cccoeeueeeeeiieeeenniieeeeiieeeeeiee e 31
2.3.2.1. Porosidad........cccoecouiiiiiiiiiieee e 31

2.3.2.2. Permeabilidad ...........ccoouiiiiiiiiiiie e 33

2.3.2.3. Viscosidad ......coeeeiiiiriiiieee e 34

2.3.2.4. Grados °APL.........cccooiiiiiiiiiiiii 35

2.3.2.5. Saturacion de Fluidos.........oocoeeiiiiiiiieiiiiieeiiee e 36

2.3.3. Gradientes de Presiones...........coocveeviiiiiiiiniiiiiiiiniccic 38
2.3.3.1. Prueba de Presion RFT............c.ccocoiiiiiniinnn 40

2.3.3.2. Prueba de Presion DST ..., 40

2.3.4. Clasificacion de Reservas de Hidrocarburos ..............ccccceeeees 42
2.3.4.1. Reservas Probadas............cc.cccocoiiiiiiniiin 42

2.3.4.2. Reservas Probables ............c.ccocoiiiiiiniiiniinn 42

2.3.4.3. Reservas Posibles.........cccccoveiiiiiiiiiiiiiiiee e 42
EVALUACION PETROFISICA ........cooooiririirieeiinenirenieeeeeseeenenns 43
2.4.1. Andlisis de las Propiedades Roca/Fluido...........ccceeeeieiiiiiennnn. 43
2.4.2. Registros PetrofiSiCoS .......coeivriiiiiiiiiiiee et 44
2.4.2.1. Registro GR ......coooiiiiiiiiiee e 44

2.4.2.2. Registro Resistividad ........cccocceeeiiiiiiniiiiiieeieeee 46

2.4.2.3. ReZISIIO SP ... 46

2.4.2.1. Registro Densidad..........cccceeveiiiiiiiiiiinieceeiee e 47

2.4.2.1. Registro Neutron.........oooveviveiiieeerniiiieee e 49

2.4.2.1. ReZISIIO SONMICO. ...ceetieererriiiiiireeeeeeiiieieeeeeseniireeeeeens 50
PARAMETROS DE PRODUCCION.........c..coovorirrrerienioeneereeenenns 52

2.5.1. Analisis de los Parametros de ProducciOn.............ccoueeveevvvnnnennn. 52



2.5.2. Balance de Materiales en el Analisisde UH..........ccoeevvvneeennnenen. 53

2.5.3. Produccion: Términos GeNerales ........oeeeeevemeeeeeieeeeeeeeieeeeeeennnnn. 57
2.5.3.1. Indice de Productividad..........cccoeveveveeeeeereenennn. 57
2.5.3.2. Andalisis Nodal......ccccooiiviiiiiiiiiiieiiiieeeeeee e 58

2.5.3.3. Curvas Caracteristicas de Comportamiento de

Afluencia y Demanda de Fluidos ........ccccccceenieeenns 59
2.5.3.4. Sistema Estratificado de Produccidn......................... 61
2.5.3.5. Produccién Conjunta de Yacimientos...................... 62
2.5.3.6. Sistemas de Levantamiento .........cccccceevueerueeenueennne. 63
2.6.  MODELO EMPIRICO DE INTEGRACION .........cccceoovmermrrererrnnnee. 64
2.6.1. Correlaciones empiricas para la determinacion de

Variables de Yacimiento y Definir UH.................cccccoeiine 64
2.6.2. Correlaciones para la Estimacion de K..........coccccoiiiiiiinnnnn, 65
2.6.3. Modelos de Permeabilidad (K) Corregidos .........ccccceeveuuvveeennnnn. 67
2.6.4. Estimacionde la SW ........cccoooiiiiiiiiiiiiiii 69
2.6.4.1. Modelo de Pickett para estimar SW...........ccccuvvveenen... 70
2.6.4.2. Modelo de Buckles para estimar Swi; ........ccccuvveeeen... 73
2.6.5. Modelo de Amaefule para la caracterizacién de UH.................. 76
2.6.6. Diagrama de pulso para integrar UH.............ccccooiiiiiiiiniinnnnn, 81
CAPITULO III: DESCRIPCION DEL AREA .......coonniiuimnscssscsssncsssnscens 84
3.1.  UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO..........ccccccooeeiereerererreeennen. 85
3.1.1. Boyac4, Faja Petrolifera del Orinoco .........cccccceeeeeeiieeenieennne. 85
3.1.2. FOrmaciones PreSENLES........cccerrrurrrrereeeerriiurerreeessssnanrnreeeesssnnnns 88

3.2. ANTECEDENTES DE ESTUDIO EN LA FAJA PETROLIFERA
DEL ORINOCO ......cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciitct et 95
3.2.1. Estudios Previos (1930-1980) .....ccoeeeeeeriiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee. 95

3.2.2. Estudios Recientes (1983-Actualidad) ..........ccooeeeeiiiiiirinninnnn... 96



3.3. CARACTERIZACION ACTUAL DEL YACIMIENTO..................... 97

3.3.1. Datos SENerales.........covuveiiiiieiiiiiiiiieee e 97
3.3.2. Pruebas de nUCIEOS ........c.ueeeeriiiiiiiiiiiiiiiiiie e 98
3.3.3. Pruebas de presion...........eeeeieeieiiiiiiieiee e 99
3.3.4. Estratigrafia.......cccoceiieiiiiiiiiee e 100
3.3.5. CaracterizaciOn petrofiSiCa.........ccccvvveeeerrrrsiiiiiieeeeeeriiiieeeeeann 106
CAPITULOIV: MARCO METODOLOGICO .....c.cvreurenreerecncennne 108
4.1.  METODOLOGIA PARA LA DEFINICION DE UH............cc..c......... 109
4.1.1. Definicién de la Base de Datos y revision bibliogriéfica ........ 110

4.1.2. Evaluacion e Integracion Paralela del Modelo

Geoldgico y Modelo PetrofiSico.........ccuuveviieeeeiisiiiiiiieeeeeenns 112

4.1.3. Evaluacion e Integracion Paralela del Modelo de
Yacimientos y Datos de Produccion............cccceeeeeeeveiinneeeennnn. 114
4.1.4. Generacion del Modelo EmpITico .......ccuveveeeeeiiiiiiiiiieeeerenins 115
4.1.5. Diagrama de Pulso EstadiSticO.......c.occueeeniiiieiniiieciiniiecennne. 116
CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSION.......coceeerrerrerrnrrnrsnsseenes 118

5.1.  DISCRIMINACION DE INTERVALOS DE INTERES Y

RESULTADOS PRELIMINARES.......cconiiiiiiiiiiieienicceeeeeee 119
5.1.1. Zonas de ANALISIS ....eeeeeeiiiieeeiiie e 119
5.1.2. Modelo GEOIOZICO .....ceeeruiirieeiiiieeeiiee et 126
5.1.2.1. Modelo Estratigrafico..........ccccceeereeiurirereerereinnnneen. 126
5.1.2.2. Modelo Estructural............ccoooiiiieiiiiiiiiieeeeeee. 135
5.1.3. Modelo PetrofiSiCo ........cccceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic i 137
5.1.3.1. Integracién Petrofisica y Geoldgica............ccuuueeee. 137
5.1.3.2. Arcillosidad ........coceeviiiiiniiiiniiinienc 137

5.1.3.3. Porosidad ..........coouueviiiiiniiiiiiiieeeeeeee e 141



5.1.3.4. Saturacidon de AgUa ........ccccceeeeeeeeieciiiiieeeeeeeiiieeeen, 145

5.1.3.5. Resistividad del Agua de Formacion ...................... 147

5.1.4. Modelo de Yacimientos .........ccccoecueeecuiiiiiiiiiiiiniie e 152
5.1.4.1. POES estimado para el estudio.............c..cceeruurrnenn. 152

5.1.4.2. Propiedades de Yacimiento ...........ccccceeveueeeeennennnn. 153

5.1.4.3. Analisis de NUCIEO .......cceeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic, 154

5.1.4.4. Anadlisis de Presiones........cccccceeevveevveennieeenieenneennns 156

5.1.5. Integracién de los Datos de Produccion por Unidad................ 162
5.1.5.1. Analisis de ProducciOn..........ccccceeevveenniceniccnnncnnns 162

5.1.6. Modelo EMPIrico.......coveiiiiiiieiiiieiiieeeeeee e 165
5.1.6.1. Caracterizacion de SWiT.........cccccoeeviiiiiiiiniiennneenns 165

5.1.6.2. Permeabilidad ...........cccocuviiiiiiniiiiniiiniiienieceeens 173

5.1.6.3. Indicador de flujo (FZI).......cccccevvviiiiiiieiinnineen, 177

5.2.  DIAGRAMAS DE PULSO POR INTERVALO .......cccccocvvrvernennnn. 182
5.2.1. Secciones Este — O€Ste ........cccceeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccicceeeee 184

5.2.2. Secciones NOIte — SUT.........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 196

5.2.3. Resumen de resultados arrojados del DP.............cccccceovnnnnnnnn. 201

5.2.3. Esquema de Zonas Analizadas.........c.ccccceeerevreiiiieeeeeenennnnnnn. 203
CONCLUSIONES ..ottt 205
RECOMENDACIONES........oiitiititinie ettt 207
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cocovooiuiieeeeeeeeeeereeeeeeeeee e 208
NOMENCLATURA . .....ootitititettet ettt 216
GLOSARIO DE TERMINOS..........coooivimeioeeeieesieeeeeeeeseeeeseeeee e 219
ANEXOS ..o 222
APENDICE A: MODELO DE SP (RW) «....cooviaiiieeieeeeeeeneeeeseeeeeeene e 233
APENDICE B: MODELO DE BUCKLES (SWir) «...cocvuvvieieeierieceeieiriecenen. 236

APENDICE C: VALIDACION DE LOS REGISTROS PETROF.................. 238



LISTA DE TABLAS

Tabla 2.1. Tipos de ondas STSTNICAS. .....eceueieeeriiiieeeiiiieee et eeeeeeeeeeeeeeeeieee e 31
Tabla 2.2. Clasificacién de crudos segtin el CAPI ..........occcciiiiiiiniiiiiiee. 39
Tabla 2.3. Datos de entrada en evaluacion de 2 unidadesenun D.P. ................ 88
Tabla 4.1 Evaluacién cualitativa de la correlacion por DP..........c..oococieeien. 193
Tabla 5.1. Intervalos seleccionados en la seccion 1-17.........cccociiiiinii. 129
Tabla 5.2. Intervalos seleccionados en la seccion 2-27.........ccceevviiiiiiiniiennen. 129
Tabla 5.3. Intervalos seleccionados en la seccion 3-37.........cccceiiiiiiiiiniiennnen. 130
Tabla 5.4. Arcillosidad promedio por pozo (Terciario y Cretacico)................... 147
Tabla 5.5. Arcillosidad promedio para cada pozo (seccion 1-1).........ccceeeeeennne. 148
Tabla 5.6. Arcillosidad promedio para cada pozo (seccion 2-2)..........cccevuueenne. 149
Tabla 5.7. Arcillosidad promedio para cada pozo (seccion 3-3).........ccccevueeennnn. 149
Tabla 5.8. Porosidad y Sw para los intervalos (seccidon 1-1” occidental)............ 151
Tabla 5.9. Porosidad y Sw en intervalos (seccién 1-17 oriental)......................... 151
Tabla 5.10. Porosidad y Sw para los intervalos (seccion 2-27)........ccccceeevueeennnne 152
Tabla 5.11. Porosidad y Sw en los intervalos evaluados (seccién 3-3).............. 152
Tabla 5.12. Distribucién de Rw estimadas con el modelo de Pickett en el drea

dE BOYACA. ...cciiiiiiei e e 157
Tabla 5.13. Valores de SSP obtenidos por intervalos.........cccceeceeeeeiiieeenniieennn. 158
Tabla 5.14. Distribucién de Rw estimadas con el modelo de SP........................ 159
Tabla 5.15. Distribucién de Rw estimadas con el modelo de SP (cont.)............. 160
Tabla 5.16. Resultado del POES estimado por secuencia estratigrafica para el

drea de BOyaca ........ceevvviiiiiiiiiiiiiie e 162
Tabla 5.17. Propiedades escaladas equivalente (Boyacad)........cccceeevevvvevereeennnnns 163
Tabla 5.18. Secuencias objetivo de toma de nticleos disponibles....................... 164
Tabla 5.19. Caracterizacién geoquimica de crudo para el pozo BYK-10 ........... 166
Tabla 5.20. Datos de produccién por pozo en la zona de estudio....................... 173
Tabla 5.21. Datos de °API por intervalo producido en cada pozo...................... 173
Tabla 5.22. Resultados modelos Swi; SecCION 1-17 cooeeiiiiiieeeiiiieeeeeieeeeeeieeeee 180

viii



Tabla 5.23. Resultados modelos Swi; seccion 2-27 .......oooiiiiiiiiiiiiiiiiniice. 181
Tabla 5.24. Resultados modelos Swir SECCION 3-37 oooveiiiiiieeeiiiieee e 181
Tabla 5.25. Estimados de permeabilidad por intervalo. Seccién 1-1"................. 184
Tabla 5.26. Estimados de permeabilidad por intervalo. Seccidn 2-2"................. 184
Tabla 5.27. Estimados de permeabilidad por intervalo. Seccién 3-3"................. 185
Tabla 5.28. Resultados de FZI para el pozo BYK-01 .......cccceivviiiiiiiiiiiieees 188
Tabla 5.29. Resultados de FZI para el pozo BYK-02 .......cccoooiiiiiiiiiiiiies 188
Tabla 5.30. Resultados de FZI para el pozo BYK-03 .......cccoooiiiiiiiiiiees 189
Tabla 5.31. Resultados de FZI para el pozo BYK-04 ........ccooiiiiiiiiiiiiis 189
Tabla 5.32. Resultados de FZI para el pozo BYK-05 .......cccooviiiiiiiiiiiiis 189
Tabla 5.33. Resultados de FZI para el pozo BYK-06 .........ccccccovvivviiiiiiineinnnnns 190
Tabla 5.34. Resultados de FZI para el pozo BYK-07 ......ccccooviiiiiiiiies 190
Tabla 5.35. Resultados de FZI para el pozo BYK-08 ........ccceevvviiiiiiiiiiiieeins 190
Tabla 5.36. Resultados de FZI para el pozo BYK-09 ........ccccccvviiiiiiiiiiiieiins 191
Tabla 5.37. Resultados de FZI para el pozo BYK-10 .......cccceevviiiiiiiiiiiieees 191
Tabla 5.38. Resultados de FZI para el pozo BYK-11 ......ccooviiiiiiiiiiiiiiieees 191
Tabla 5.39. Pares de intervalos propuestos para aplicar D.P. ...............oocuvnee. 194
Tabla 5.40. Evaluacién de similitud por pardmetros independientes

entre los intervalos U2 (BYK-01) y U2 (BYK-02)......cccccuveeennnee. 212
Tabla 5.41. Evaluacién de similitud por pardmetros independientes

entre los intervalos Ul (BYK-01) y Ul (BYK-02)......cccccuveeennnee. 212
Tabla 5.42. Evaluacién de similitud por pardmetros independientes

entre los intervalos U3 (BYK-01 y BYK-02).....cccoeeiiiiiiiiiiennnee 212
Tabla 5.43. Evaluacién de similitud por pardmetros independientes

entre los intervalos U2 (BYK-10) y U3 (BYK-11)....cceveevivvnnnnnnee. 212
Tabla 5.44. Resultados arrojados de valores ponderados por pares de

secuencia en secciones este — oeste del drea.............cccceeveiiiiiin, 212
Tabla 5.45. Resultados arrojados de valores ponderados por pares de

secuencia en secciones norte — sur del drea.............ccceeeeiiiiiniin, 213
Tabla 5.46. Resumen de propiedades para la seccion 1-17. .......cccceeveiiinninnnnnen. 214

X



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1. Faja Petrolifera del Orinoco y subdivision actual de
140 (0] 213 [ ) s WSO PUR PP 4

Figura 1.2. Subdivisién del bloque de Boyaca: 1) Arco de Monasterio, 2)

Zona del Graben, 3) Alto Machete............ccccvvvvvvviivininiireiineieeeeeeeee. 5
Figura 1.3. Distribucidn por bloques del drea de Boyaca. ..........ccccoveveeiinnieeennne. 5
Figura 2.1. Evaluacién integrada e interdisciplinaria de yacimiento. ..................... 16
Figura 2.2. Representacion de una Falla inversa. ........c.cccoeceeriennenicinecncnncnnnenne. 19
Figura 2.3. Representacion de una Falla normal .............cooooiiieiiiiiiiiinieee 20
Figura 2.4. Representacion de una Falla transcurrente.........c..ceceeveeneenecniennenne. 20
Figura 2.5. Meandro en 1ocas Calizas..........ccceereeriirnierneeneenienieeieeieeeeneeeeeene 22
Figura 2.6. Playa Medina, Peninsula de Paria.............ccccoroininiiiiiiiiiee 23
Figura 2.7. Esquema de Proceso de transgresion ............ceceeveeeieeieenieeneenieneene 23
Figura 2.8. Esquema de Proceso de regresion. ........cooeeveeeieeieeieenieiieeeeeeee 24
Figura 2.9. Proceso de formacién de una superficie mdxima inundacion .............. 25
Figura 2.10. Parametros de definicion de caracteristicas de un plano geoldgico.....29
Figura 2.11. Tiempos de transito estimados en distintos medios en yacimiento .....32
Figura 2.12. Cambio de gradiente de presion caracteristico. ..........ecceerueerueereereenne. 42
Figura 2.13. Etapas de la prueba de presion DST. .......cccocoiiiiiiiiiiniiiieee 44
Figura 2.14. Diagrama esquemadtico del andlisis nodal .........c..cceceeveeneinicniennnenne 63
Figura 2.15. Curva IPR contra curva TPR. .........cocciiiiiiiii e 65

Figura 2.16. Diagrama esquemdtico para un sistema estratificado de 3 arenas
productoras SIMUItANEAS. .......ccc.eevveereiniennienneenee ettt 66

Figura 2.17. Factor de correccion propuesto sobre las ecuaciones de Timur y

COALES. ...t 74
Figura 2.18. Método de Pickett para obtener Rw y Sw. .......coooiiiiiiiiiiiiiie 78
Figura 2.19. Gréfica de Buckless. Pozo BYK-10........ccocoiiiiiiiiiiiniiiiieeieeiee 80
Figura 2.20. Gréafica de Buckles logaritmica pozo BYK-10........cccccoioiniininnnnne 81

X



Figura 2.21. Gréfica de Buckless log-log. Pozo BYK-10. ......ccccceviiiiviiinnieenienne 81
Figura 2.22. Gréifica resultado modelo de Amaefule (yacimiento cléstico).......... 85
Figura 2.23. Gréfica resultado modelo de Amaefule (yacimiento carbonético).... 86
Figura 2.24. Gréfica ejemplo de Diagramas de Pulso...........cccooeveeiiniciiinnenen. 88
Figura 3.1. Division de la Faja Petrolifera del Orinoco. ..........cccccoevviieeeeiiennn. 91

Figura 3.2. Ubicacién geografica del area Boyaca sobre el mapa geopolitico

del eStado GUATICO. .....eeeuveeeiiiiiiic ettt 92
Figura 3.3. Pozos localizados en el drea de estudio. ..........ccceevieieeenieeeiiiieeenns 93
Figura 3.4. Localizacion areal Formacion Chaguaramas. ...........ccceecceeeenieeennns 94
Figura 3.5. Localizacion areal Formacion Roblecito. .........ccooooevieiiniiiiiiiennnn. 95
Figura 3.6. Localizacién areal Formacion La Pascua..........cccoocceeernieiiinieeen. 97
Figura 3.7. Localizacion areal Formacion Tigre. ........ccoocoeeeiiiiieiiniiiee e 99
Figura 3.8. Localizacién areal Formacion Ipire. .........cccoocveeiiiiiiiinnicennnnnnen, 101

Figura. 3.9. Mapa de arenas prospectivas en la Faja Petrolifera del Orinoco
divididas POT ZONAS. ......ceereeririiriiieieeeereiiiieee e e e e ee e e eeeeeees 105

Figura 3.10. Muestra de nicleo perteneciente al pozo BYK-10. Formacién La

Pascua. ..o 106
Figura 3.11. Pozos con pruebas de presion en el drea de estudio..........c........... 107
Figura 3.12. Columna estratigrafica para los 6 bloques del area Boyaca........... 109

Figura 3.13. Seccién Estratigrafica este-oeste. Incluye los pozos BYK-03,

BYK-04 y BYK-05. ..ooiiiiiiiiieeee e 111
Figura 3.14. Distribucion de la secuencia Intramioceno en el érea.................... 113
Figura 3.15. Perfil del pozo BYK-11...ccoooiiiiiiiiiiiie e, 114

Figura 3.16. Mapa de isoporosidades para la secuencia del Oligoceno en el
drea de BOYaCA. ......vevviiiiiiiiiiiiiec e 115

Figura 4.1. Metodologia utilizada para la definicién de unidades hidraulicas... 118

Figura 5.1. Distribucién de los pozos en la zona de estudio. ........cccocceeeeeneeee. 127
Figura 5.2. Intervalo prospectivo en el pozo BYK-06 a 24457 .........cccceeieeen. 130
Figura 5.3. Intervalo prospectivo en el pozo BYK-10a 1890"...........ccccoeneeeen. 131

Figura 5.4. Intervalo prospectivo en el pozo BYK-04 a 1700".........cccccceeneeeen. 131

X1



Figura 5.5. Intervalo prospectivo seleccionado, previamente cafioneado en el

Figura 5.10.

Figura 5.11.

Figura 5.12.
Figura 5.13.

Figura 5.14.
Figura 5.15.
Figura 5.16.
Figura 5.17.
Figura 5.18.
Figura 5.19.
Figura 5.20.

Figura 5.21.
Figura 5.22.

Figura 5.23.
Figura 5.24.
Figura 5.25.
Figura 5.26.
Figura 5.27.
Figura 5.28.
Figura 5.29.

Pozo BYK-04 2 27437 oo 132
Figura 5.9. Distribucién de secciones Este — Oeste seleccionadas para la
evaluacion en el Area. ........cocceevviiiiiiiiiiiiiiii 135
Distribucidén de secciones Norte —Sur seleccionadas para la
evaluacion en el 4rea .........cocceeviiiiiiiiiiiiiiii 135
Seccién Sismica Este — Oeste (3 —3”) con los topes
formacionales en el 4rea .........cc.cceeevuvieriiiiiiiiiniiiecc e 137
Seccion Sismica Este — Oeste (1 — 17), zona mas oriental. ............ 138
Seccién Estratigrafica Este — Oeste (1 — 17) identificandose los
topes formacionales y MFS. ........cccccoiiiiiiiiiiiiee e, 138
Seccion Sismica Norte - SUr (b-b")...eeeeeeveiiiivieiiiiieeeeieeeeen, 139
Seccidén Estratigrafica Norte - Sur (b-b”). .oevvvvieiiiiniiiiiieeees 139
Seccidén Estratigrafica Norte - Sur (2-27)....ccccvvveeeeeenriiiiiieeeeeenenns 140
Columna Estratigréfica perteneciente al pozo BYK-10................. 141
Columna Estratigréfica perteneciente al pozo BYK-01................. 142
Seccién Sismica Este - Oeste (3-37).uueeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeevene. 144
Secciones Sismicas incluyendo los pozos BYK-01 y BYK-09,
indicdndose las fallas interpretadas...........cccceeeeiiiieieiieeeniiieeenee 144
Ejemplo de curva validada pozo BYK-06 por Neuralog D............ 145
Ejemplo de curva errénea pozo BYK-11 obtenida mediante
Neuralog Do 146
Distribucién de porosidades estimadas para el Creticico............. 153
Distribucidén de porosidades estimadas para el Oligoceno............ 153
Distribucién de porosidades estimadas para el Mioceno.............. 153
Distribucion de Sw estimadas para el Cretacico.........ccceeveeeenn.ee. 155
Distribucién de Sw estimadas para el Oligoceno ......................... 155
Distribucién de Sw estimadas para el Mioceno.............cceeeuveeeeee. 156
Distribucién del POES ﬁé’r SECUENCIA .evvereereiiiririeeeerereeiiireeeeeennns 163
. Tendencia de presiones en el pozo BYK-05 ........ccocceiiniiiinnne. 167

Figura 5.30



Figura 5.31. Tendencia de presiones en el pozo BYK-09 ..........ccccconiiinnnein. 168
Figura 5.32. Tendencia de presiones en el pozo BYK-11 .........ccccoeiiiiinine.n. 168
Figura 5.33.a Tendencia de presiones en el pozo BYK-10..........ccccoooeinniiein. 169
Figura 5.33.b Registros eléctricos para la secuencia 2030-2110 ..........cccoueeeee. 169
Figura 5.34. Tendencia de presiones para la secuencia del Terciario en la

Seccidn Estratigrafica 1-1........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiienee e 170
Figura 5.35. Tendencia de presiones para la secuencia del Terciario en la

Seccion Estratigrafica 3-3.......c.ooiiiiiiiiiiiiieee e 170
Figura 5.36 Tendencia de presiones para la secuencia del Creticico en la

Seccion Estratigrafica 3-3.......c..oiiiiiiiiiiiiieee e 171
Figura 5.37 Intervalo arrojando valores de ¢ = 0.10 aplicando el modelo de

Buckless ajustado para el drea de Boyaca ...........ccceeeieeeieeinnene. 176
Figura 5.38. Modelo de Buckles para el pozo BYK-03 (unidad 03).................. 178
Figura 5.39. Grifica de Rt vs Sw para el pozo BYK-10 (unidad 03)................. 179
Figura 5.40. Gréfica de Rt vs Sw para el pozo BYK-10 (unidad 02)................. 179
Figura 5.41. Diagrama de pulso entre los intervalos U2 (BYK-01) y U2

(BYK-02) .o 196
Figura 5.42. Diagrama de pulso entre los intervalos Ul (BYK-01) y U1

(BYK-02) .t 196
Figura 5.43. Diagrama de pulso entre los intervalos U5, U7 (BYK-01) y US5,

U6 (BYK-02) .ot 197
Figura 5.44. Diagrama de pulso entre los intervalos ul, u3 (BYK-02) y ul,

U2 (BYK-03) ettt 198
Figura 5.45. Diagrama de pulso entre los pozos BYK-03 y BYK-04................ 199
Figura 5.46. Diagrama de pulso entre los intervalos Ul y U4 (BYK-04 y

BYK-05) i 200
Figura 5.47. Diagrama de pulso Intervalos U2 (BYK-04) y U3 (BYK-05)....... 201
Figura 5.48. Diagrama de pulso Intervalos U3 (BYK-06 y BYK-07) ............... 202
Figura 5.49. Diagrama de pulso Intervalos U2 (BYK-07) y u3 (BYK-08)........ 203
Figura 5.50. Diagrama de pulso Intervalos U3 (BYK-07) y U5 (BYK-08)....... 203



Figura 5.51.
Figura 5.52.
Figura 5.53.
Figura 5.54.
Figura 5.55.
Figura 5.56.
Figura 5.57.

Figura 5.58.
Figura 5.59.
Figura 5.60.
Figura 5.60.

Diagrama de pulso Intervalos Ul (BYK-09) y U2 (BYK-10)....... 205
Diagrama de pulso Intervalos U2 (BYK-09) y U4 (BYK-10) ....... 205
Diagrama de pulso Intervalos U3 (BYK-09) y U4 (BYK-10). ...... 206
Diagrama de pulso Intervalos U2 (BYK-10) y U3 (BYK-11)....... 207
Diagrama de pulso Intervalos U3 (BYK-06) y U4 (BYK-03). ...... 208
Diagrama de pulso Intervalos U5 (BYK-03) y U4, u5 (BYKO06)... 208
Seccion Sismica observandose ruptura secuencial entre ambos

pozos por entradas y salidas sucesivas del mar. ..............cc.occeee.. 209
Diagrama de Pulso Intervalos U3 (BYK-11) y U2 (BYK-07)....... 210
Seccion Sismica entre los pozos BYK-07 y BYK-04................... 211
Diagrama de Pulso Intervalos U2 (BYK-04) y U3 (BYK-07)....... 211
Diagrama de Pulso Intervalos U2 (BYK-04) y U3 (BYK-07)....... 211

xiv



INTRODUCCION

La caracterizacién de yacimientos es una tarea de gran importancia para el
estudio y explotacion de campos de hidrocarburos, tomando en cuenta que s6lo
pueden establecerse modelos de explotaciéon una vez que ya se posee un
esquema de distribucion espacial de las propiedades de la roca y fluidos lo mas
acertado posible de acuerdo a las condiciones de tiempo y rentabilidad que el

estudio global asi lo permita.

Uno de los retos actuales de mayor trascendencia nacional, representa la
caracterizacion de los yacimientos en la Faja Petrolifera del Orinoco, cuya
acumulacién de hidrocarburos se estima como la mas grande a nivel mundial,

con un estimado de reservas en el orden de los 300MMM de barriles de crudo.

La experiencia de explotacion en la Faja comenz6 en la década de los afios 30,
con perforaciones aisladas en ciertas zonas, hoy en dia divididas en 4 bloques de
estudio: Boyacd, Junin, Ayacucho y Carabobo. Los pozos descubridores de cada
drea en particular comprobaron prospectividad en determinadas arenas,

encontrando importantes reservas de hidrocarburos pesados.

Al oeste de la Faja, se encuentra la zona de Boyacd, en la que se estima la
presencia de 30% de las reservas explotables de toda el area. Esta zona es un
drea relativamente poco explotada con tan solo cerca de 30 pozos perforados
hasta la fecha, en una extension de }nés de 5000 km®. El 4rea noreste de Boyaca

representa la zona de estudio del presente trabajo de grado.

Establecer Unidades Hidrdulicas en los yacimientos presentes, resultaria

ventajoso desde el punto de vista de producciéon conjunta de paquetes



intercomunicados, que presenten compatibilidad de fluidos, ademds de validar
los modelos geoldgicos y de yacimiento, fundamentales para detallar la

disposicién de las acumulaciones.

Se busca por tal, en la presente investigacién generar un esquema metodolégico
de trabajo con el cual se verifiquen, a través de las caracteristicas de
depositacion y estructura actual, la distribucién de las interconexiones presentes

en las zonas prospectivas.

Inicialmente se recopilard la informacién, se delineanardn los pardmetros de
estudio y seran validados los datos, para revisar los modelos de geologia,

petrofisica y yacimientos.

Finalmente la compatibilidad entre las secuencias seleccionadas se evaluard
mediante diagramas de pulso, a través de los cuales se busca demostrar su
utilidad grafica para la integracién definitiva y arrojar valores ponderados
cuantitativos de las posibilidades de interconexioén que se presenten en las zonas

bajo andlisis.
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PROBLEMA



Capitulo I Planteamiento del problema

1.1 PROGRAMA DE INVESTIGACION

La cuantificacion y explotacion de las reservas de hidrocarburos disponibles en
la Faja Petrolifera del Orinoco (FPO), representa unos de los retos actuales de
mayor trascendencia para el pais, estimdndose la presencia de un aproximado de
316 MMMBN de crudo. La misma ha sido subdividida por razones de estudio,

en cuatro grandes dreas: Boyacd, Junin, Ayacucho y Carabobo (Figura 1.1).

AREATOTALFAJA;  So3t4Km .~ &

AREA ACTUAL EK :;
EXPLOT, Elﬁl'i:
-~

Figura 1.1. Subdivisién actual de explotacion de la Faja Petrolifera del Orinoco ™.
El drea propuesta para la presente investigacion corresponde al Noreste del Area
de Boyaca, la cual estd ubicada en el flanco oeste de la Faja Petrolifera del

Orinoco.

Este bloque se encuentra dividido en tres sectores con caracteristicas geoldgicas
propias: El Alto Machete, Zona del Graben y el Arco de Monasterios. El
primero de ellos en la zona mads al norte del drea, el segundo en la parte central y
finalmente, el Arco de Monasterios en la zona inferior (Figura 1.2).
Adicionalmente, el drea de Boyacd, por razones estratégicas de exploraciéon y

estudio, ha sido subdividida en 6 bloques (Figura 1.3).
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Cojedes

Iﬁ._a i ‘\”’h_,{\__,—f'l'
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Figura 1.2. Subdivision del Bloque de Boyacd: 1) Arco de Monasterio, 2) Zona del Graben, 3)

Alto Machete. 7.

Falla Altamira

Distribucion del Jurasico

Arto de Moriastefi

.
BOYACA §

—
20Km.

Figura 1.3. Distribucioén por bloques del Area de Boyacid

. [36]
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El 4rea en estudio por ser una zona relativamente poco explotada, requiere de un
andlisis completo e interdisciplinario, con miras a la cuantificacion del POES
existente. Ademdas de este hecho, el estudio debe realizarse en forma
esquemadtica e interpretativa, tomando en cuenta las heterogeneidades del 4rea y
la informaciéon de yacimiento, geologia, petrofisica y produccién disponibles.
Evidentemente, al ampliarse los estudios en el &drea de yacimientos, la
correlacion de los resultados interpretados tendrd un grado de incertidumbre

mucho menor.

Al estudiar una zona con datos de produccidn limitados se hace necesario ajustar
un esquema metodoldgico integrado que permita por un lado delimitar las zonas
prospectivas (dentro de pardmetros de rentabilidades aceptables) y por otro lado,
ser la base para establecer mecanismos de extraccion ajustados al area en

cuestion.
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1.2 JUSTIFICACION EN EL AREA DE ESTUDIO

En el adrea de Boyacd, se dispone de una muy limitada cantidad de pozos
perforados por bloque, por lo cual, para desarrollar el proceso de estudio,
cuantificacioén y explotacion, es fundamental la integracion interdisciplinaria en
funcién de poder cubrir las necesidades de caracterizacion roca-fluido para los

yacimientos del area.
Entre las necesidades actuales en el drea se pueden englobar las siguientes:

> Integraciéon hidraulica de los datos petrofisicos, geoldgicos y de

yacimiento para ciertos intervalos particulares.
> Caracterizacion de los paquetes de arena sujetos a estudio empirico.

> Delimitacién vertical (espesor de arenas por pozo) y estimacion de
extension lateral de las zonas prospectivas en términos de conexion,
mediante indicadores de flujo y caracteristicas de los fluidos en el

medio.

> Definicién del modelo de interconexién con validez: estructural,

sedimentoldgica, petrofisica y de fluidos presentes.

> Definiciéon de los parametros de la roca (validar existentes y nuevas

correlaciones).

La integracion hidrdulica del drea y la delimitaciéon de las zonas de interés,
propone un reto en ciertas dreas donde es necesario definir, validar y aplicar

correlaciones ajustadas a las caracteristicas de la zona, en funcién de derivar
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parametros de yacimiento y flujo en intervalos donde los estudios no han
arrojado un grado aceptable de certidumbre; entre estos pardmetros
correlacionables para ciertos rangos de profundidades se puede mencionar:
permeabilidad (k), resistividad del agua de formacién (Ry), saturacion de agua

irreducible (Swj;), indicadores de flujo (FZI) y calidad de yacimiento (RQI).

La repercusiéon mds importante es el planteamiento de una metodologia, con
validez tedrica y correlacion practica ajustada al drea de la faja (especificamente
el drea de Boyacd) para el establecimiento de las unidades hidrdulicas presentes
a partir de los pozos perforados del area, informacion petrofisica (roca — fluido),
caracteristicas geoldgicas de sedimentacion (facies), secciones sismicas y
pruebas de produccion (pruebas de presion, andlisis geoquimicos, recoleccion y

analisis de nucleos).

El establecimiento de esta metodologia, debe representar de forma tedrica cierta
tendencia dentro de un diagrama de pulso estadistico, con un valor cuantitativo

de certidumbre en el anélisis integrado por intervalo.

Con miras al desarrollo de la investigacion se propone la integracién de cuatro
(4) unidades de estudio: a) revision del modelo estitico para la definicién de
unidades hidraulicas a partir de las secuencias estratigraficas; b) validacién de
las interconexidnes con parametros de yacimiento, pruebas de pozo, andlisis de
nicleo y pruebas de presion; c¢) desarrollo de un modelo empirico coherente
basado en correlaciones y finalmente, d) desarrollo cuantitativo e integrado,
generando la secuencia de distribucion hidraulica con los resultados arrojados

por modelo.
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1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un estudio para evaluar la comunicacion hidrdulica entre zonas
prospectivas, mediante un modelo metodolégico de integracion interdisciplinaria

aplicado al Area Noreste de Boyacd, Faja Petrolifera del Orinoco.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Definir una base de datos para la zona de estudio y realizar un control de

calidad en funcidn de la utilidad e incertidumbre de los mismos.

> Definir los intervalos prospectivos (por pozo) en el drea, ajustados a los
requerimientos del andlisis y nivel de detalle posible mediante los datos

disponibles.

> Revisar el modelo estdtico y petrofisico existente en el drea, para la
identificacion de unidades interrelacionadas con el apoyo de
correlaciones litoldgicas, registros de pozo, secciones sismicas,

ambientes sedimentarios y facies geoldgicas.
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> Analizar la informacién de fluidos y presiones disponibles en el drea
sobre los intervalos de interés, para corroborar y validar la presencia de

unidades hidraulicas.

> Desarrollar un modelo empirico ajustado para la zona, tomando en cuenta
las limitaciones posibles en los datos de entrada de acuerdo a las
correlaciones aplicables y evaluando coherentemente el resultado del

modelo global.

> Generar un modelo integrado de unidades hidraulicas para el area.

1.3.3 ALCANCE Y LIMITACIONES

La definicién de unidades hidrdulicas en términos generales, se encuentra ligada
a una base de datos fiable y coherente. En general, en los yacimientos de
hidrocarburos se encuentra este aspecto como una limitante, puesto que por
razones de rentabilidad y tiempo la cantidad de informacién aprovechable puede

ser escasa dentro de ciertas ramas del estudio global del campo.

La informacién mds tangible de yacimiento es sin duda la proveniente de los
pozos perforados en el drea, por tal, el elemento de mayor incidencia en el valor
de incertidumbre definitivo estd referido a los datos de los pozos perforados en

el area, en el cual tiene gran incidencia el espaciamiento de los mismos.

La distancia entre los pozos del drea de Boyacd se ubica en promedio en un

rango de valores entre los 7 y 14 km. Es por ello que se propone vincular las

10
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unidades de flujo lateralmente con las caracteristicas deposicionales vy

evaluaciones sismicas.

El estudio de geologia y yacimiento lleva consigo un componente de
probabilidad de forma directa e indirecta. En funcién de este pardmetro, al
momento de integrar la informacién geoldgica, geofisica, petrofisica y de
yacimiento, la investigacion trata de cuantificar de forma muy simplificada el
mismo, evaluando de forma individual los pardmetros que intervienen en la
evaluacién y depositdndolos en un grafico de pulso, lo cual puede ser usado
como un indicador cuantitativo de la correlaciéon de los datos del modelo de

comunicacion hidraulico.

11
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2.1 UNIDADES HIDRAULICAS EN YACIMIENTOS DE
HIDROCARBUROS

La mayoria de los yacimientos presentan importantes heterogeneidades en
cuanto a sus caracteristicas de roca, entender la forma y distribucion espacial de
las mismas es fundamental en una exitosa caracterizacion prospectiva, sobre
todo cuando se estd en presencia de yacimientos de baja actividad exploratoria
hasta la fecha, en los cuales la premisa de estudio fundamental es sacar el mayor

provecho de toda la informacién disponible.
2.1.1 UNIDADES HIDRAULICAS: DEFINICION

Hasta en los yacimientos mds complejos es posible establecer o estimar la
presencia de ciertas secuencias homogéneas e interrelacionadas, a través de
pardmetros o caracteristicas propias de los elementos del campo, como lo son:
los fluidos contenidos, la roca depdsito e inclusive a través de las caracteristicas

de distribucién que presentan los fluidos en la roca.

Se puede entonces definir la presencia de estos paquetes o secuencias
homogéneas de roca en el yacimiento como Unidades Hidraulicas, las cuales se
encuentran interrelacionadas y/o comunicadas vertical u horizontalmente en el

yacimiento, presentando distribuciones homogéneas de fluidos.

Concebidas de esta forma, el estudio de unidades hidrdulicas se presenta como
una metodologia de clasificaciéon de los tipos de roca y prediccién de las
propiedades de flujo, basada en pardmetros geoldgicos y fisicos del flujo a

escala de poro’”.
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Esta teoria supone que el yacimiento estd compuesto de un nimero limitado de
sistemas caracteristicos y diferenciables de tipos de roca, cada uno con
caracteristicas andlogas al flujo. La calidad hidraulica de una secuencia es
controlada por ciertos pardmetros relacionados principalmente con los tipos y
tamafios de grano, adicionalmente de los ambientes de sedimentacién y

distribucion estratigrafica *.

El estudio de la distribuciéon de unidades hidrdulicas permite una mejor
caracterizacidon petrofisica del campo y una selecciéon mds idénea sobre los

intervalos de produccién y/o inyeccion.

El objetivo es siempre el mismo, optimizar la explotacion de los yacimientos, en
aras de aumentar el factor de recobro final (FR), redundando en un aumento
significativo de la rentabilidad a mediano y largo plazo de los proyectos de

explotacion.

Existen ciertas metodologias para la determinacién de unidades hidraulicas entre
ellas se cuentan: el estudio de los modelos geoldgico/geofisico, andlisis de los
datos petrofisicos y la correlacién de arenas con los posibles sellos lutiticos,

junto a estudios de permeabilidad y capacidad al flujo.
Otras herramientas frecuentemente utilizadas para la determinacién de estas

unidades son el estudio de pruebas de nicleo, ambientes de sedimentacion y

caracteristicas deposicionales del yacimiento.

14
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2.1.2 INTEGRACION INTERDISCIPLINARIA DE YACIMIENTOS
PARA LA DEFINICION DE UNIDADES HIDRAULICAS

El estudio de unidades hidrdulicas requiere de la integracion sistemdtica de la
informacion estdtica y dindmica de yacimiento para la deteccién y validacion de
las secuencias estratigraficas de forma homogénea. Esta integracién, de los
modelos estitico y dindmico, busca optimizar el escenario de exploracion,

definicién, limite y cuantificacion de reservas de un yacimiento.

El desarrollo de un modelo integrado de yacimientos para la caracterizacion y
definicién de unidades hidrdulicas abarca el estudio de varios submodelos, que a
su vez definen el caracter interdisciplinario del estudio global, estos son: modelo
geologico, modelo petrofisico, modelo de yacimientos y pardmetros de

produccion, de acuerdo a su disponibilidad (figura 2.1).

MODELD
. pRoDUCCION  MTEGRADO

.YACIMIENTOS

) r
W pETROFISICA

® GEoLoGIA

Figura 2.1. Evaluacion integrada e interdisciplinaria de yacimiento
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A estos modelos, se suman la integracion del Modelo Empirico, el cual puede
ser de gran ayuda, pero sin duda es altamente dependiente de las caracteristicas
presentes en cada drea y que las mismas permitan su aplicaciéon de forma

correcta y con relativa certidumbre.

2.2 EVALUACION E INTEGRACION GEOLOGICA EN
ESTIMACIONES Y ANALISIS DE YACIMIENTOS.

2.2.1 EVALUACION GEOLOGICA

El estudio fisico - estructural de la roca y sus propiedades son la base de todo
estudio de yacimientos. Por medio de las evaluaciones geoldgicas se definen
ambientes, eventos, cambios deposicionales y cronoldgicos, a través de los
cuales las estimaciones y estudios con relaciéon a las zonas prospectivas se

precisan con argumentos mds tangibles.

La geologia (proveniente del griego “geo”, tierra; y “logos”, estudio) es una
ciencia que engloba el estudio exterior e interior del globo terrestre, la materia
que lo compone, su mecanismo de formacidn, los cambios o alteraciones que
éstas han experimentado desde su origen, y la colocacién que tienen en su actual

estado ¥

A grandes rasgos, la geologia puede dividirse de acuerdo a su objetivo de
descripcidn y estudio en ciertas disciplinas derivadas, pero en términos generales
el objetivo es orientar al hombre en el estudio de los cambios sucesivos que se
han dado en el medio orgdnico e inorgdnico de la naturaleza y los procesos

geoldgicos que se han originado en el planeta.
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La presente investigacion engloba los eventos ocurridos durante las edades del
Terciario y Cretacico. El terciario, fue un periodo que empez6 hace 65 millones
de afios, cuando los dinosaurios se extinguieron, y finalizé hace 1,7 millones de
afos. Se divide en cinco épocas: el Paleoceno, de 65 a 56 MM aifios; el Eoceno,

el Oligoceno, el Mioceno, y el Plioceno.

Por otro lado el Cretdcico, procede de la palabra latina Creta (tiza). Las capas de
tiza y esquisto de esta época se amontonaron sobre el lecho de los mares. El
Cretédcico duro desde hace 145 hasta 66 millones de afios. Se dividia en dos
partes, inferior y superior. El inferior desde 145 hasta 98 millones de afios y el

superior desde 98 hasta 66 millones de afos.

2.2.2 PROCESOS GEOLOGICOS.

Los procesos geoldgicos pueden dividirse en aquellos que se originan en el
interior de la Tierra (endégenos) y los que son originados en su parte externa

(exdgenos).

2.2.2.1 Procesos Endégenos: ¥

La separacion de las grandes placas litosféricas, la deriva continental y la
expansion de la corteza ocednica ponen en accidn fuerzas dindmicas asentadas a
grandes profundidades. El diastrofismo es un término general que alude a los
movimientos de la corteza producidos por fuerzas terrestres endogénicas que
producen las cuencas de los océanos, los continentes, las mesetas y las
montafias. El llamado ciclo geotecténico relaciona estas grandes estructuras con
los movimientos principales de la corteza y con los tipos de rocas en distintos

pasos de su desarrollo. Los procesos enddgenos mads resaltantes son:

Formacion de las Montaiias: la orogénesis, o creacion de montafias, tiende a

ser un proceso localizado que distorsiona los estratos preexistentes.
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Falla: plano de rotura en una masa rocosa a lo largo de la cual se produce
. 15 s . :
movimiento */. Su aparicién estd asociada con los bordes entre placas que se

deslizan unas sobre otras y con lugares donde los continentes se separan.

El movimiento responsable de la dislocacién puede tener direccidn vertical,
horizontal o una combinacién de ambas. Cuando la actividad en una falla es
repentina y abrupta, se puede producir un fuerte terremoto e incluso una ruptura
de la superficie, originando una forma topografica llamada escarpe de falla. Se

presentan los siguientes tipos de falla:

e Falla Inversa: este tipo de fallas se genera por compresioén horizontal
(Figura 2.2). El movimiento es preferentemente horizontal y el plano de
falla tiene tipicamente un dngulo de 30 grados respecto a la horizontal. El

bloque de techo se encuentra sobre el bloque de piso.

5 5,57
Compres idn\

Figura 2.2. Esquema de una Falla Inversa /.

e Falla Normal: este tipo de fallas se generan por tension horizontal
(Figura 2.3). El movimiento es predominantemente vertical respecto al
plano de falla, el cual tipicamente tiene un dngulo de 60 grados respecto
a la horizontal. El bloque que se desliza hacia abajo se le denomina

bloque de techo, mientras que el que se levanta se llama bloque de piso.
18
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Plano de Falla

Extension

Figura 2.3. Esquema de una Falla Normal 1401,

e Falla Transcurrente: el movimiento de los bloques es horizontal (Figura
2.4). Estas fallas son tipicas de limites transformantes de placas

tectOnicas.

[46]

Figura 2.4. Esquema de una Falla Transcurrente
e Falla Rotacional: es la que se origina por un movimiento de

basculamiento de los bloques que giran alrededor de un punto fijo, como

las dos partes de una tijera.
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2.2.2.2 Procesos Exogenos: °”/

La tierra estd sometida a una serie de procesos que tienden a aplanar relieves, a
destruir rocas creando formas nuevas. Los rios, las aguas subterrdneas, los
glaciares, el viento y los movimientos de las masas de agua (mareas, olas y

corrientes) son agentes geomorfolégicos primarios.

Los procesos enddégenos més relevantes son:

» Accion Geologica del Viento: el viento erosiona mediante el impacto de los
granos de arena que lleva en suspension. Las particulas suspendidas en el
viento, al ser lanzadas una y otra vez sobre las rocas van gastando su
superficie a la vez que ellas se desgastan. Cuando la roca afectada posee
minerales de diferente resistencia se pueden producir superficies

desgastadas, escalonadas o con tuneles.

» Accion Fluvial: los rios son cauces continuos de agua. La erosion fluvial
provoca el ahondamiento, ensanchamiento y alargamiento del valle. El
ahondamiento consiste en la profundizacién del rio en su valle, en caso de

estar formado por rocas duras aparece un valle muy estrecho.

El ensanchamiento de la calle en el rio se produce mediante los meandros:
cuando en un rio existen curvaturas iniciales, éstas tienden a acentuarse, ya
que el agua se lanza contra la orilla concava que va siendo excavada. En la

orilla convexa se depositan los materiales.
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[52]

Figura 2.5. Meandro en rocas calizas

En un rio se pueden encontrar las siguientes corrientes /.

< Linea Recta: los cauces rectos de los rios son relativamente raros, y el
flujo sinuoso de éstos puede llegar a producir pequefias barras a los

lados del canal.

> Corriente Medndrica: tiene como una caracteristica la baja pendiente
y el transporte mas activo de sedimentos ocurre con el rio crecido. En
estos ambientes, la disminucién del tamafio de grano ocurre de la base

al tope.

< Secciones Entrelazadas: generalmente tienen una gran carga de
sedimentos, y son el resultado de la alternancia de las etapas de

socavacion por inundacién y relleno de maltiples canales.

% Las Barras de Meandro: caracteristicos de los rios con meandros,
donde la carga del material més grueso ocurre en la zona mas profunda
(figura 2.5). Los sedimentos que depositan son de grano grueso,

mientras que el material mas fino se encuentra suspendido.
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» Accion Geoldgica del Mar: las aguas marinas también ejercen acciones
destructoras, desmenuzando y arrastrando los materiales tanto propios como
procedentes de los materiales gracias al oleaje (Figura 2.6), las corrientes y
las mareas. La violencia del choque de las olas contra el acantilado hace
que el agua, al penetrar por las grietas, actie como una cufia removiendo
bloques de roca. Ademads, arranca fragmentos sobre el acantilado, aumentan

la erosion.

La abrasién contribuye a la formacién de los acantilados y superficies
rocosas que al ser erosionadas sobre todo en su base pueden desplomarse y

contribuir de este modo al retroceso de las costas.

[52]

Figura 2.6. Playa Medina, Peninsula de Paria

Los movimientos relativos del mar segun la linea de costa y relacionados con el

nivel del mar en un momento dado son separados en dos tipos:
» Transgresion: migracion de la linea de costa hacia el continente durante una

retrogradacion, este proceso origina una disposicidon de sedimentos marinos

depositados sobre los continentales (figura 2.7).
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TRANSGRESION

Figura 2.7. Proceso de Transgresion: El mar sobre el continente ! 1

® Regresion: migracion de la linea de costa hacia el mar durante la

progradacién del mismo, debido a una caida del nivel del mar (figura 2.8).

— REG RESION

s

Figura 2.8. Proceso de Regresion. El avance del mar ™.

Durante los movimientos subsecuentes del mar se desarrolla una superficie
marina que como tal, separa los sistemas transgresivos y regresivos del mismo,
representando la maxima entrada del mar en el continente, éste comportamiento
genera una la aparicién de la denominada Superficie de Maxima Inundacién
(Figura 2.9), la cual sirve como marcador de las facies marinas mads profundas

presentes en una secuencia.
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La superficie de maxima inundacion representa un cambio de secuencias de
patrén retrogradante a progradante. Generalmente muestra evidencia de
condensacidn o lenta deposicidon de materiales de grano fino (arcillosidad), los
cuales pueden ser identificados en los registros petrofisicos e igualmente de las

electrofacies disponibles.

Caracteristicas de las superficies de mdxima inundacién (MFS) a partir perfiles

de pozo

» Definida por la presencia de lutitas negras organicas (entrada notoria en los

perfiles rayos gamma)

» Pueden presentarse por debajo de sedimentos mas gruesos.

» Frecuentemente expresada como una superficie con relacion de downlap

(forma de curva concava en los registros sismicos).

» Inferida por la presencia de una asociacion faunistica condensada.

A
T Pl Play

P — Patrones Retrogradacionales resultado de la Transeresion

Costa - Zona Marina

Transeresion: Avance de la Linea de Costa v Cambio de

Patrones Proeradacionales resultado de la Reeresion del —_

Reeresion: Retroceso de la Linea de Costa v Cambio de After Catuneanu (2002)

Figura 2.9. Proceso de formacién de una Superficie de Mdxima Inundacion .
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2.2.3 HERRAMIENTAS GEOLOGICAS PARA LA DEFINICION DE
UNIDADES HIDRAULICAS

El Modelo Geolégico para definir unidades hidrdulicas estd fundamentado
primordialmente en los submodelos de Geologia Estructural, Estratigrafia,
Geofisica y la integracion de los pardmetros del drea en la Geologia Regional e

Historica.

2.2.3.1 Estratigrafia

Estudia las secuencias de estratos constituyentes de cuerpos rocosos,
reconociendo en ellos formas, composiciones litoldgicas, propiedades geofisicas
y geoquimicas, sucesiones originarias, relaciones de edad, distribucién y
contenido fosilifero . Todas estas caracteristicas sirven para reconocer y
reconstruir secuencialmente eventos geoldgicos, tales como el avance o retiro
del mar, plegamientos o las extinciones ocurridas a determinados organismos en

el transcurso del tiempo geoldgico.

Las subdivisiones del tiempo geoldgico es estudio de la Cronoestratigrafia,
mientras que el estudio integrado y reconstruccion genética de las facies entre

las superficies cronoestratigraficas, se denomina Estratigrafia Secuencial.

Para la definicion y delimitacién sustentada de unidades hidraulicas es
fundamental el concepto de Unidades Estratigraficas . Las mismas no son mds
que cuerpos rocosos de la corteza terrestre individualizados y descritos dentro de
los estudios geoldgicos relativos a regiones diversas, y vinculadas con las

unidades litoestratigréficas y bioestratigraficas.
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Las unidades litoestratigraficas son subdivisiones efectuadas en base a
caracteristicas litologicas y a la posicidn en la sucesion de los estratos, mientras
las unidades bioestratigraficas se basan en el contenido en fosiles

contemporaneos a la sedimentacion.

2.2.3.2 Geologia Estructural

Estudia la corteza terrestre, sus estructuras y la relaciéon de las rocas que la

conforman, la geometria de las rocas y la posicién en que aparecen en superficie.

De la misma forma, la geologia estructural interpreta la arquitectura de la
corteza terrestre y su relacion espacial, determinando las deformaciones y
geometria vinculada a las superficies terrestres y subterrdneas presentes en la

misma, denominados planos geolégicos.

Existen en general dos tipos de planos geoldgicos *¥:

¢ Planos de Foliaciones primarias, que tienen su origen antes de la litificacion, es

decir durante la deposicion.

e Planos de Foliaciones secundarias, las cuales tienen su origen después de la
litificacion: todos los planos formados a causa de fuerzas tectonicas presentes en

la corteza terrestre, como por ejemplo las diaclasas y fallas.
Para definir la orientacién de un plano (estrato, falla y diaclasa) en la naturaleza

matemdticamente se usan el rumbo, la direccién de inclinacién y el buzamiento

(Figura 2.10).
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S Flano Inclinado

Plano Horizontal

Figura 2.10. Pardmetros de definicion de caracteristicas de un plano geoldgico.

El rumbo es la linea horizontal de un plano, tiene dos direcciones de 180° de
diferencia. La direccién de inclinacién o direccién del buzamiento es la
direccidn hacia donde se inclina un plano (proyeccidn horizontal de la linea de
maxima pendiente). Mientras el buzamiento es el dngulo entre el plano y un

plano horizontal.

2.2.3.3 Geofisica: Sismica en la Evaluacion Geolégica

La Geofisica estudia la estructura y propiedades fisicas de la Tierra, asi como la
aplicacion de métodos fisicos a tales estudios /. Con los procedimientos
geofisicos es posible estudiar zonas sin acceso para el ser humano, como el
interior de la tierra. En la busqueda de yacimientos petroliferos (prospeccién y
exploracidn) estos métodos geofisicos pueden dar informaciéon muy certera del

area, sin realizar una perforacion de alto costo.
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Existen varios métodos geofisicos los cuales aprovechan las propiedades fisicas
de las rocas, entre los mismos se pueden contar: Sismica, Geotermometria,
Paleomagnetismo, Gravimetria, Magnetometria, Geoelectricidad, entre otros

métodos.

La sismica particularmente, puede ser de gran ayuda en la correlacion de
unidades hidrdulicas. El estudio de las ondas sismicas, los mecanismos por el

cual se producen y propagan, es objeto de estudio de la sismologia o sismica.

Las ondas sismicas son ondas mecdnicas y eldsticas que se transmiten a través
de la roca sélida, desencadenadas por un terremoto o por medios artificiales, que

se extiende en todas direcciones desde el punto de la alteracién inicial.

Existen ondas de compresion, ondas transversales y ondas superficiales (ver
tabla 2.1). Las ondas de compresion son las mds rapidas, por eso se llaman
ondas primarias (ondas P). Las ondas transversales son un poco mads lentas,
llegan un poco mas tarde a la estacion (ondas secundarias u ondas S). Las

diferencias en las velocidades se usan en la medicién de temblores y terremotos.

La diferencia entre la llegada de la onda "p" y de la onda "s" (At) corresponde a

la distancia del foco. (At es grande, si el foco es muy lejano, porque la onda “p

se propaga mads rapido).
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Tabla 2.1. Tipos de Ondas Sismicas.

ONDAS SiSMICAS

Clasificacion Principal Forma de Propagacion Clasificacion Opcional

Ondag Primarias
Ondas de Compresion

45 iiP!!
Ondas Transversales % Ondas Secundarias
/ﬁ\ HSH

Ondas Superficiales

FFR! LJJ

Ondas Rayleigh

Cada tipo de roca presenta tedricamente, caracteristicas propias que permiten

diferenciarlas a través de la sismica:

Porosidad (®) y Permeabilidad (k).
Densidad (p).

Contenido de minerales.
Compactibilidad.

Saturacién de fluidos (Sy, So, S).

Textura y estructura de la roca.

V V.V V V VYV V

Temperatura (T).

Todas estas caracteristicas hacen a las rocas diferenciables, esto puede ser
capturado por los receptores y discriminado de acuerdo al tiempo de transito

(Figura 2.11).
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Figura 2.11. Tiempos de trdnsito estimados en distintos medios en yacimiento.
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2.3 MODELO DE YACIMIENTOS: INTEGRACION DE
PARAMETROS

2.3.1 MODELO DE YACIMIENTOS

Para la delimitacion de unidades hidraulicas, es fundamental la definicién e
integracion de los pardmetros de yacimiento, es por ello que la unificacion de la
informacidn presente (datos de la roca, caracteristicas de los fluidos y presiones
localizadas) es sin duda vital, principalmente ante la presencia de yacimientos

altamente heterogéneos.
2.3.2 PARAMETROS DE YACIMIENTO
2.3.2.1 Porosidad (®)

Es la cantidad del volumen total de una roca, que es ocupada por los poros o
espacios vacios en ella. Se define como la razén del volumen ocupado por los
poros entre el volumen total de la roca, generalmente reportada en fraccion o

porcentaje. Segtn la interconexion de los poros la porosidad puede ser:

Absoluta: la cual es considerada como el volumen poroso, el total de poros estén

0 no interconectados.
Efectiva: se refiere al porcentaje de poros interconectados que permiten el flujo
de fluidos. O se considera como el volumen poroso solamente conectados entre

si.

No Efectiva: representa la diferencia entre las porosidades anteriores, es decir, la

porosidad absoluta y la efectiva.
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Segtn su origen y tiempo de deposicioén de capas la porosidad se clasifica en:

Porosidad Primaria: se desarrolla u origina en el momento de la formacién o

depositacion del estrato. Los poros formados en esta forma son espacios vacios
entre granos individuales de sedimento. Es propia de las rocas sedimentarias
como las areniscas (Detriticas o Cldasticas) y calizas ooliticas (No-Detriticas),

formandose empaques del tipo cibico u ortorrémbico.

Porosidad Secundaria o Inducida: se forma a posteriori, debido a un proceso

geologico subsecuente a la depositacion del material del estrato o las capas. Esta

porosidad puede ser:

» Porosidad por solucion: disolucion de material solido soluble constitutivo de

las rocas.

» Porosidad por Fractura: originada en rocas sometidas a varias acciones de

diastrofismo.

» Porosidad por dolomitizacién: proceso mediante el cual las calizas se

convierten en dolomitas, que son mas porosas.

Las areniscas consolidadas pueden tener una porosidad efectiva entre 15 y 25%,
mientras que las arenas no consolidadas pueden llegar a porosidades de
alrededor de 30%. Por otro lado, en las lutitas el desarrollo de porosidad efectiva
s6lo ocurre con fracturamiento, pues los poros presentes en las mismas son de
poco volumen efectivo y no interconectados, lo que presupone la existencia de

formacién orogénica.
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2.3.2.2 Permeabilidad (k)

La definicién cuantitativa de la permeabilidad fue presentada inicialmente como
una relacién empirica desarrollada por el hidrélogo francés Henry D’ Arcy, quién

estudio el flujo de agua a través de arenas no consolidadas.

La permeabilidad es una medida de la capacidad de la roca de transmitir fluidos.
Ademads de ser porosa y contener ciertos tipos de fluidos, una roca puede o no
permitir el flujo de ellos a través de si. Se refiere directamente a la propiedad
intrinseca de la roca, que permite a los fluidos moverse o fluir a través de los

poros interconectados bajo tasas producto de diferenciales de presion.

Es uno de los valores criticos para definir en un yacimiento y probablemente el
mads dificil de obtener para una caracterizacion. La permeabilidad puede ser

medida directamente en andlisis de niicleo o por medio de pruebas de pozo.

La permeabilidad es clasificada de acuerdo a los fluidos presentes en la roca,

segun:

» Permeabilidad Absoluta, si s6lo un fluido esta presente en los poros.

> Permeabilidad Efectiva, si la roca contiene dos o més fluidos inmiscibles.

» Permeabilidad Relativa, relacién entre la permeabilidad efectiva y la

permeabilidad absoluta.

Una permeabilidad de 1 darcy es mucho mas grande que la encontrada
regularmente en campo, por ello se utiliza con frecuencia en su lugar el
milidarcy (1 darcy = 1000 milidarcies). Rocas que exhiben valores menores a los

20 6 30 milidarcies son consideradas poco permeables.
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2.3.2.3 Viscosidad (p)

La viscosidad es una de las caracteristicas mas importantes de los hidrocarburos
en cuanto a la actividad de produccidn, transporte, refinacién y petroquimica se
refiere. La viscosidad indica la resistencia que opone el crudo al flujo interno, se

obtiene por varios métodos y se le designa por varios valores de medicion.

1 poise = - LA 100centipoise
cm-seg

El poise se define como la fuerza requerida en dinas para mover un plano de un
centimetro cuadrado de 4rea y separado un centimetro de distancia entre si, y
con el espacio relleno del liquido investigado, para obtener un desplazamiento
de un centimetro en un segundo. La viscosidad del petréleo depende de dos
factores principales: la temperatura del yacimiento y del gas en solucién que se

encuentra intimamente relacionado con la presion.

El primer factor se puede considerar generalmente como una constante a través
de la produccién del campo. El comportamiento de la viscosidad es inverso al
comportamiento de la temperatura, ya que a medida que ésta aumenta la

viscosidad disminuye.

El segundo pardmetro cambia constantemente a medida que se libera el gas que
estd disuelto. Por consiguiente, es necesario determinar la viscosidad del
petréleo a la temperatura y presion del fondo del pozo con una solubilidad

variable del gas.

Por efectos de la presion, existen diferentes comportamientos de viscosidad y se
pueden clasificar: antes de la presidon de saturacién, después de la presion de

saturaciéon y como fluido compresible.
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Antes de la presidon de saturacion o burbujeo, la viscosidad tiende a disminuir
por el incremento del gas disuelto en el petréleo. Luego de la presion de
burbujeo, este factor tiende a aumentar, ya que se estd liberando parte del gas
disuelto, el cual no colabora con el movimiento de los fluidos mas pesados como

el petréleo y el agua dentro del yacimiento.
Para efectos de medicion existen distintos tipos de viscosidad, entre ellos:

» Viscosidad Absoluta: representa la viscosidad dindmica del liquido y es
medida por el tiempo en que tarda en fluir a través de un tubo capilar a una
determinada temperatura. La viscosidad absoluta dividida por la viscosidad

cinematica es igual a la densidad.

» Viscosidad Relativa: es la relacion de la viscosidad del fluido respecto a la

del agua a 20 °C. La viscosidad del agua pura es 1,002 centipoise (cp)

» Viscosidad Cinemdtica: el tiempo requerido para que una cantidad fija de
fluido atraviese un tubo capilar bajo la fuerza de gravedad. La unidad de

viscosidad cinematica es el Stoke.
2.3.2.4 Grados API

Es una escala cuantitativa usada para representar la densidad del petréleo

establecida por el American Petroleum Institute dada por la ecuacién 2.1.

141.5_131‘5

o (Ecuacion 2.1)

oAPI =

Donde 9, es la densidad especifica del petrdleo.
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Verificandose que la ecuacidn arroja un valor de °API igual a 10 para un valor
de densidad especifica igual a 1 (densidad del agua dulce). Se puede apreciar
que a menores valores de densidad (petréleo mads liviano), los valores de °API

aumentan.

Cuando la escala se estandarizé se observd que erréneamente la mayoria de los
hidrémetros disefiados para la medicidn fueron calibrados a 141.5, es por ello
que finalmente se adopté este término como medida para corregir en ese

momento el inconveniente y posteriormente nunca se varié .
La clasificacién de crudos por rango de gravedad °API utilizada en la industria

venezolana de los hidrocarburos, para efectos de fiscalizacién de ventas y

reservas a 15,5 grados centigrados (60 °F) es como sigue:

Tabla 2.2. Clasificacion de crudos segiin sus grados API' “

TIPO DE CRUDO GRAVEDAD
Condensado A partir de 42
Liviano Mas de 30
Mediano De 22,0 hasta 29,9
Pesado De 10,0 hasta 21,9
Extra Pesado Hasta 9,9

2.3.2.5 Saturacion de fluidos

Representa la fraccién de volumen poroso que ocupa determinado fluido en la

roca en un momento dado.
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Tomando como referencia el petréleo de un yacimiento, la saturacion de
petréleo (S,) es la fraccion del volumen poroso que contiene la roca del mismo
con respecto al volumen total, y de la misma forma para la saturacién de agua

(Sw)y gas (Sp).

La suma de las saturaciones de fluidos contenidos en la roca debe ser igual a la
unidad. De la misma forma se desglosan varios conceptos relacionados con la

saturacion de un fluido en particular, como:

» Saturacion de agua connata: cantidad fraccional (o porcentual) de agua
que se encuentra ligada a la roca, desde su sedimentacion, atrapada 6 que
moja preferencialmente a los granos y que no puede ser disminuida por

mecanismos de produccién.

» Saturacion de agua inicial: la encontrada inicialmente en el yacimiento y

podria ser mévil.

» Saturacion de petroleo residual: cantidad fraccional (o porcentual) de

petrdleo que se encuentra atrapado en los poros y que no puede ser extraido.
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2.3.3 GRADIENTES DE PRESIONES

Cada fluido en particular posee su propia densidad y gravedad especifica, es por
ello que los gradientes de presion en pozo pueden resultar de gran ayuda en la
identificacion de fluidos presentes, contacto de fluidos en yacimiento y

correlacion lateral y vertical de paquetes de arena en campo.

A través de estas mediciones de presion, es posible inferir cambios sustanciales

en la densidad de los fluidos presentes en las zonas prospectivas.

Valiéndose del comportamiento de los gradientes de presidén en yacimiento, se
pueden identificar cambios en las caracteristicas de los fluidos presentes, puesto
que un cambio abrupto en los trenes de presiones implicaria igualmente un

cambio de fluido o un comportamiento particular del yacimiento.

En los yacimientos se identifica la presion hidrostatica ejercida por los fluidos en
la columna del pozo y la presién de formacion ejercida por los poros y fluidos

presentes en la roca de yacimiento.

La hipétesis de que el gradiente vertical de presiones corresponde a la densidad
del fluido de la formacién es vdlida en condiciones estdticas o cuando los
gradientes dindmicos son despreciables. En condiciones de equilibrio estatico,
las variaciones de presién en funcién de la profundidad se deben a causas

gravitacionales, que expresada en términos de gradiente resultan:

dp
- - P8
0z (Ecuacion 2.2)

Donde z es la profundidad, p es la densidad de fluido y g es la aceleracién de

gravedad.
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Las aplicaciones de las lecturas directas de presion sobre los fluidos de

formacién son numerosas. Los principales usos se relacionan con:

Presion

v

P vs Prof

CONTACTO A-P

Profundidad

NAL

Figura 2.12. Cambio de gradiente de presion caracteristico Agua/Petroleo 1391

Sin embargo, en la practica, muchas veces se obtienen lecturas anormales de

presion que impiden realizar interpretaciones directas.
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2.3.3.1 Prueba de presion RFT ©7.

La herramienta RFT (Reservoir Formation Tester) estd provista de un patin que
se aplica contra la pared del pozo a la profundidad seleccionada aislando la
columna hidrostatica de la formacién. Permite obtener una cantidad ilimitada de
medidas de presion en una sola bajada, en profundidades diferentes durante la

operacion a pozo abierto y hasta cuatro medidas en pozo entubado.

Permite ademads, establecer un indice de permeabilidad en la zona vecina a cada
medicidn y obtener hasta dos muestras de fluido por bajada al pozo, en la misma

o en profundidades diferentes.

Hay que tener presente en las mediciones de RFT algunos detalles

fundamentales como:

Los valores registrados pueden presentar ciertas anomalias aparentes en la zona

de transicion capilar y ciertos contactos entre fluidos.

En rocas de muy baja permeabilidad o en sistemas marcadamente heterogéneos,
todos los fenémenos mencionados pueden alcanzar magnitudes dramaticas,

dificultando la tarea interpretativa.

2.3.3.2 Prueba de presion DST ~7.

Por sus siglas en inglés “Drill Steam Test”, tiene como objetivo evaluar los
horizontes prospectivos encontrados en el pozo a medida que se realiza la

perforacion. Se realizan en pozos exploratorios o de avanzada, aunque también

pueden realizarse en pozos de desarrollo para estimacion de reservas.
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Constituye una completacién temporal y permite registrar la presién de fondo y

tomar muestra de fluido. Permite determinar propiedades del yacimiento y de los

fluidos presentes.

Estas pruebas constan de varias etapas (figura 2.13):
[1] Flujo inicial.
[2] Restauracion de presion inicial.
[3] Flujo mayor.

[4] Restauracién de presion final.

ngm

limpieza

Figura 2.13. Etapas de la Prueba de Presion DST: (1) Flujo Inicial. (2) Restauracion Inicial. (3)

Flujo Mayor. (4) Restauracién Final. ",
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2.3.4 CLASIFICACION DE RESERVAS DE HIDROCARBUROS

Se presentan a continuacion la categoria establecida por el Ministerio de Energia

y Petrdleo para las reservas de hidrocarburos *:

2.3.4.1. Reservas probadas

Acumulaciones de hidrocarburos localizadas en areas y yacimientos conocidos,
los cuales pueden ser extraidos con certeza razonable, de acuerdo a la
informacion geoldgica y de ingenieria, e igualmente bajo condiciones
operacionales/econémicas ventajosas que estén en linea con las regulaciones
gubernamentales prevalecientes. Pueden ser divididas en: reservas desarrolladas
(recuperables comercialmente) y las no desarrolladas (que no pueden ser

recuperables a través de la condiciones existentes).

2.3.4.2. Reservas Probables

Volumenes estimados de hidrocarburos, en los cuales la informacion geoldgica
indica que existe cierto grado de incertidumbre para su recuperacién bajo las
condiciones operativas existentes. Se puede estimar sus reservas suponiendo
condiciones econdémicas futuras diferentes a las utilizadas para las reservas

probadas.

2.3.4.3. Reservas Posibles

Volimenes estimados de hidrocarburos asociados a acumulaciones conocidas y
las cuales segtin informacion geoldgica podrian ser recuperados con cierto grado
de incertidumbre, bajo condiciones operacionales prevalentes. Se estiman
suponiendo condiciones econdmicas futuras diferentes a las utilizadas para las

reservas probadas.
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2.4 EVALUACION PETROFISICA

2.4.1 ANALISIS DE LAS PROPIEDADES ROCA/FLUIDO

El andlisis de las propiedades de la roca y de los fluidos presentes en una unidad
de forma vertical o su correlacion espacial lateral, puede ser estimado con el
modelo petrofisico. Es de gran importancia integrar este estudio con la
definicion geoldgica del drea representando en gran medida un aspecto

substancial en las estimaciones empiricas posteriores.

La revisién de registros y su interpretacion, permite considerar cambios en las
caracteristicas de la roca y su extensién como unidades tinicas o por separado.
Esta informacién permite generar un modelo integrado de la columna
estratigrafica del area en el cual se puede evidenciar zonas arenosas y sus

posibles sellos arcillosos.

Los datos deben ser validados con las pruebas de niicleo y andlisis geoquimicos

para integrar los resultados y generar un esquema de conexion definitivo.

Poder evaluar las caracteristicas de la roca y los fluidos contenidos en sus
espacios porosos, es sin lugar a dudas, la tarea mas importante en un andlisis de
yacimiento. Para tal fin, la integracion de los datos petrofisicos es de gran
importancia, mucho mds en la definicion y delimitacion de las zonas

prospectivas e interconectadas (unidades hidrdulicas).
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2.4.2 REGISTROS PETROFISICOS

2.4.2.1 Registro de Rayo Gamma (GR)

Mide la radioactividad natural de la formacion en unidades API, el mismo
refleja en condiciones generales y normales el contenido arcilloso de la
formacion analizada, pues las arcillas y lutitas poseen contenidos radioactivos
muy superiores al de las arenas, donde generalmente no se concentran estos
elementos, a menos que se encuentren contaminadas en su contenido o el agua
saturante. Sin embargo, se puede detectar alta radioactividad en carbonatos y

rocas ricas en feldespato /¥.

Los rayos gamma son impulsos de ondas electromagnéticas de alta energia que
son emitidos espontdneamente por algunos elementos radiactivos. El isétopo de
potasio (K*%), los elementos radiactivos de las series del uranio y torio emiten

casi toda la radiacién gamma que se encuentra en la tierra %/,

El registro es también usado para correlacionar entre pozos a hoyo abierto y

revestido e igualmente entre corridas enteras de registros.

La profundidad de investigacién es de unas pocas pulgadas, es por ello que se

puede asegurar que la herramienta mide normalmente la zona lavada

Algunas de las aplicaciones del registro de rayos gamma son:

» Refleja teéricamente la relacion de arcillosidad de la formacién analizada.

» Permite definir capas arcillosas cuando el SP no es completamente

determinante.
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» Evaluacién cuantitativa de elementos radioactivos presentes en la

formacion.

» Usado como elemento de correlacion entre pozos y registros a hoyo abierto

y con revestimiento.

> Definicién de intervalos de areniscas de interés.

Estimacion del Volumen de Arcilla

Para el cdlculo de la arcillosidad se puede utilizar la respuesta de este registro

aplicando la ecuacion 2.3.

v, =(GR,, —GR )/(GR, —GR.)

log (Ecuacion 2.3)

Donde:

V. indice de arcillosidad (fraccion)

GRog: valor del registro de rayos gamma (Unidad API)

GR;: valor del registro GR para arenas limpias (Unidad API).

GR,;: valor del registro GR para zonas de lutitas (Unidad API).
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2.4.2.2 Registro de Resistividad

La resistividad es el grado de dificultad que encuentran los electrones en sus
desplazamientos, es decir capacidad de impedir el paso de la corriente eléctrica.
Se designa por la letra griega (p) y se mide generalmente en ohmios por metro

(©/m); a veces también en Qm/mm?2.

Su valor describe el comportamiento de un material frente al paso de la corriente
eléctrica, dando una idea las caracteristicas de conducciéon del mismo. Un valor
alto de resistividad indica que el material es mal conductor mientras que uno

bajo indicard que es un buen conductor.

Las mediciones de resistividad son bésicas para determinar las saturaciones, en
especial las saturaciones en las zonas no invadidas por lodo durante la
perforacion. Las formaciones porosas contienen en gran medida agua salada, la
cual posee baja resistividad generalmente entre 0.1 y 2.0 ohms. Las formaciones
que contienen hidrocarburos tienen resistividades altas entre 50 y 1000 ohms,

algunas veces superdndose este valor.

Los registros de resistividad permiten realizar buenos estimados, pero no deben
tomarse como concluyentes y es recomendable compararlos con otro registro,
como el de porosidad. Por ejemplo, una roca con muy poca porosidad puede
mostrar altas resistividades dada la compactacion del material, pero no producira

petréleo o gas.

2.4.2.3. Registro de Potencial Espontaneo (SP)

Este registro se basa en la medicidn cuantitativa de la diferencia de potencial que
surge entre la salinidad del agua de formacidon y la salinidad o conductividad del
lodo de perforacion. Es asi como a través de este registro es posible determinar

zonas permeables e igualmente calcular la resistividad del agua de formacion
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presente. Este registro es obtenido en milivoltios (mV) y por razones obvias no
puede ser corrido en presencia de lodos no conductivos, dado su basamento

tedrico eléctrico.

El SP puede ser afectado por algunos elementos que pueden hacer dificil su

interpretacion:

» Que existan otras fuentes de potencial eléctrico no relacionada con el efecto
electroquimico, por ejemplo el potencial electrocinético y bimetales.
Afortunadamente muchos de ellos son despreciables en la mayoria de los

Casos.

» El SP s6lo puede medir la caida de potencial en el pozo, mas no el potencial

electroquimico completo.

En una curva idealizada de SP pueden definirse dos tendencia, tanto en caso de
presencia de lutitas, como de arenas. La deflexion ideal que presenta la curva en
frente de una formacién limpia y gruesa se define como el SP estitico (SSP);
mientras que, la deflexion en una secuencia arcillosa es definida como el SP
seudoestatico (PSP). El SP es siempre menor que el SSP o el PSP y redondeado

en los limites entre lutitas y zonas permeables.

2.4.2.4. Registro de Densidad /.

Consiste en una fuente alta de rayos gamma que es aplicada a la formacion,
dicha radiacién pasa a través de la roca y es registrada por un contador o
receptor en la herramienta; si la roca es pesada y densa, pocos rayos gamma
alcanzaran el receptor. En cambio si la roca es liviana y porosa, muchos rayos
gamma llegardn al detector. El niimero de colisiones estd directamente
relacionado con el ndmero de electrones de la formacion, en consecuencia la
respuesta de la herramienta estd determinada esencialmente por la densidad de

los electrones de la formacion.
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La densidad de los electrones estd relacionada con el volumen de densidad real
Pb, que a su vez depende del material de la matriz de la roca, la porosidad de la

formacién y la densidad de los fluidos que llenan los poros de la roca.

El registro de densidad electrénica responde a la densidad de electrones de las
formaciones. Para una sustancia que consiste de un s6lo elemento, el indice de

densidad de los electrones (p.) estd relacionado con la densidad total (py):

27
P. =Py (7)
(Ecuacion 2.4)

Donde

py densidad total real (g/cm3 )

pe densidad de electrones

Z nimero atémico (nimero de electrones por 4tomo)

A peso atomico

Una de las principales aplicaciones del registro de densidad es el obtener la
porosidad de la roca. Para una formacion limpia con una matriz de densidad

conocida, queda definida la siguiente relacion:

Py = ¢"0f +(1_¢)p’"ﬂ (Ecuacion 2.5)
Donde:
pma: densidad de la matriz (g/cm3 )
®: porosidad de la roca (fraccién)

pr: densidad del fluido (g/cm®)
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Para fluidos usuales en poros (excepto gas e hidrocarburos ligeros) y para
minerales comunes de las matrices de yacimiento, la diferencia entre la densidad
aparente (pa) y la densidad total es tan pequefia que no se toma en cuenta.

Finalmente, se obtiene la siguiente relacion:
¢ — pma — pb
Poa = Py (Ecuacion 2.6)

La porosidad total puede ser corregida por arcillosidad para estimar la porosidad

efectiva a través de la siguiente ecuacion:

O =00 =V " Pu (Ecuacion 2.7)
Donde:
0e: porosidad efectiva (fraccién).
Vsn: volumen de arcilla (fraccidn).
Ogsh: porosidad del registro densidad en la zona arcillosa (fraccion).

0q4: porosidad del registro densidad (fraccién).
2.4.2.5 Registro Neutron

Es un tipo de observacién de porosidad que mide la cantidad de hidrégenos
presentes en los dtomos del agua de formacién. Los hidrégenos tienen el mayor
efecto en detener neutrones y capturarlos, como los mismos se encuentran
generalmente en los fluidos de los poros, este registro responde
proporcionalmente a la porosidad de la roca. Pero como la matriz y el tipo de
fluido tienen ambos un efecto, el mismo debe ser calibrado para presentar

lecturas correctas.

La profundidad de investigacién puede ser de varias pulgadas, es asi como se
reconoce que el registro lee mayormente la zona lavada. Cuando hay gas

presente en la formacién el registro lee baja porosidad y se percibe una gran
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diferencia entre los registros de densidad y neutrén, este comportamiento es

denominado el efecto del gas.

Algunas de las aplicaciones del registro neutrén son /¥:

» Determinacion de la porosidad de la roca de formacién (en conjunto con el
registro de densidad, lo cual es recomendado).

» Determinacion de zonas gasiferas (en conjunto con otros registros).

» En formaciones arcillosas, la combinacion con el registro sénico es un
detector eficiente de gas.

» En combinacién de otros registros de porosidad es qtil en la interpretacion

de la litologia y de arcillosidad.

2.4.2.6. Registro Sénico

Representa una medida de soporte u obtencion directa de la porosidad. El
principio de esta herramienta consiste en calcular la porosidad a través de
respuestas de ondas de sonido que son emitidas por una herramienta y
posteriormente recibidas por un receptor. Tedricamente, la cantidad de poros de
la roca estd relacionada directamente con el tiempo de viaje de las ondas de
sonido, las cuales serdn mas grandes en rocas porosas y menores en zonas con
poca o muy baja porosidad, puesto que la velocidad del sonido es diferente en

cada caso.

El sonido emitido por la herramienta sonica, choca contra las paredes del pozo,
lo cual establece ondas de compresion y de cizallamiento dentro de la
formacién, ondas de superficie a lo largo de la pared del agujero y ondas

dirigidas dentro de la columna de fluido.
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La estimacién de la porosidad a través del perfil sonico, se efectda a través de la

siguiente ecuacion:

q) At B At matrix E i6n 2.8
= cuacion 4.
; At fluid At ( )

matrix

Donde:

0s: porosidad del perfil sénico (fraccién).

At: tiempo de transito de la zona a evaluar (Useg/pie).
Atmarix: tiempo de transito de la matriz (Useg/pie).

Atpyigo: tiempo de transito del fluido (Uuseg/pie).
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2.5 PARAMETROS DE PRODUCCION

2.5.1 ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE PRODUCCION

Mediante el estudio de estos pardmetros, es posible obtener datos en funcién de
la determinacién de unidades hidrdulicas, mediante las siguientes premisas

bésicas

» Arenas con curvas similares de produccion, es un indicativo de posible

conexion hidraulica.

» Yacimientos que presentan situaciones andmalas como, declinaciones de
presion mientras los pozos productores del yacimiento permanecen cerrados
y yacimientos con aumentos 0 mantenimientos de presion, sin procesos de
inyeccion y sin acuiferos asociados, son caracteristicas que podrian indicar

la presencia de paquetes hidraulicos.

» Balance de materiales que indiquen comunicacién de fluidos entre arenas, a

través de sus comportamientos particulares y bajo condiciones andlogas.
De igual forma, puede incluirse en este modelo la validacién de interconexién a

través de pruebas de compatibilidad de los fluidos obtenidos por intervalo

producido.
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2.5.2 BALANCE DE MATERIALES EN EL ANALISIS DE UNIDADES
HIDRAULICAS ',

Es una herramienta de gran importancia en los estudios de yacimiento, usada
con aceptacion por sus acertadas predicciones en yacimientos con disponibilidad
de datos de produccién, presion y fluidos de yacimiento (PVT). La misma
propone un balance de masa, en el cual interactdan las variables de produccion y
expansion de los elementos del yacimiento, ocasionados por los cambios de

presion que se dan lugar en el mismo.

A través de ésta herramienta se pueden plantear relaciones entre unidades
hidraulicas para un yacimiento, por medio de los analisis del comportamiento de
produccion. Entre las utilidades del andlisis de balance de materiales se pueden
mencionar:

» Establecer un estimado de las reservas de hidrocarburos disponibles.

» Estimaciones de comportamiento de produccion y presién fundamental para

definir el factor de recobro sobre elementos de rentabilidad de yacimiento.

» Identificar tendencias propias de produccién (ganancia o pérdidas de

fluidos), que pueden indicar la posible interconexion entre secuencias.

» El cotejo de la presion de yacimiento.
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Términos de la Ecuacion de Balance de Materiales.

Los términos de expansion a condiciones de yacimiento en unidades de campo
son: la expansion del petréleo mds su gas originalmente disuelto en solucion, la
expansion de la capa de gas, la reduccion del volumen poroso de hidrocarburo,
debido a la expansién del agua connata y la disminucién del volumen poroso.

Expansion de la zona de petréleo

N(Bt— Bti)

N: Petréleo Original en Sitio (POES) en Barriles Fiscales (BBLS).

Bt: factor volumétrico total, independiente del nimero de fases presentes

en (bbl/BBLS).

Bti: factor volumétrico total inicial (bbl/BBLS)

Expansion de la zona de gas libre

Nm(B—ﬁ.j(Bg — Bgi)

Bgi

m: tamafio inicial del casquete de gas con respecto al de la zona petrolifera

inicial presente, el cual es adimensional.
Bg: factor volumétrico del gas (PCS/bbl)
Donde Nm representa el volumen de la capa de gas presente en condiciones

iniciales en el yacimiento y Bg la relacién de volumen de gas en superficie y en

yacimiento (Bgi es el factor volumétrico inicial del gas en yacimiento).
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El vaciamiento ocurrido en el yacimiento, debido a la produccién de

hidrocarburos, puede ser expresado por los siguiente términos:

Produccion de la zona de petréleo
NpBt

Np: petréleo producido en Barriles Fiscales (BBLS)

Produccion de gas en la zona de gas

Np(Rp —Rsi) Bg
Rp: relacién gas/petréleo acumulada (PCS/BBLS)
Rsi: relacién gas en solucién/petréleo (PCS/BBLS)

Produccion de agua acumulada

WpBw
Wp: petrdleo producido en Barriles Fiscales (BBLS)
Bw: factor volumétrico del agua (bbl/BBLS)

Al igualar los términos de expansién y vaciamiento, se obtiene la Ecuacion

General de Balance de Materiales:

N -m- Bti(Bg — Bgi)

N(Bt—Bti)+
Bgi

(Ecuacion 2.9)

+We = NpBt + Np(Rp — Rsi)Bg + WpBw

En donde han sido despreciados los valores de expansién del agua connata y

expansion de la roca.
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Si se supone estar en presencia de un yacimiento subsaturado, despreciar estos
ultimos no es posible, pero de igual forma la capa de gas desaparece quedando la

siguiente expresion:

C,-S,+C,-S,+C,
S

o

N-Bm.-Ap-( j:Np-Bo—We+Wp-Bw

(Ecuacion 2.10)

Donde:

C,: compresibilidad del petréleo (Ipc h
» C,: compresibilidad del agua (Ipc h
Cy: compresibilidad de la roca (Ipc b
So: saturacion de petrdleo (fraccion)

Sw: saturacién de agua (fraccion)

vV V VvV V

Ap: cambio de presion en el yacimiento (Ipc)
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2.5.3 PRODUCCION: TERMINOS GENERALES /.

El rol de un ingeniero de produccién es maximizar la producciéon del pozo de
una manera efectiva y a bajo costo. La produccién envuelve dos conceptos
diferentes, pero muy intimamente relacionados, los cuales son: el yacimiento y
las estructuras artificiales. El primero de ellos, es caracterizado por sus
propiedades intrinsecas e indicadores de flujo y almacenamiento, mientras el

segundo incluye al pozo y las estructuras de produccion.

2.5.3.1 Indice de Productividad (IP)

Muestra la capacidad del pozo en trasladar los fluidos hasta la superficie como la
raz6n entre la tasa producida y el diferencial de presion entre el yacimiento y la
presion de fondo. La ecuacion que define esta relacion se presenta en la ecuacion

2.11.

P=r—"0 (Ecuacion 2.11)

yac wf

Donde:

q:: tasa total de fluido (BPD).
Pyac: presion Estatica del yacimiento (Ipc).

P,,s: presion de fondo fluyente (Ipc).

Esta ecuacion describe las posibilidades de produccion dadas las condiciones de
pozo. Una de las formas de darle utilidad en campo a esta relacion, es sin duda,
variar de acuerdo a conveniencia la caida de presion, pues ante el mantenimiento
del indice de productibilidad, una caida de presién mds acentuada incrementaria

directamente la tasa de flujo (q). La misma puede variarse minimizando las
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pérdidas de presion entre la tuberia de fondo y separacién o aplicando métodos

de levantamiento artificial.

2.5.3.2 Analisis Nodal

El anélisis de los sistemas de produccion se engloba dentro del andlisis nodal, el
cual permite delinear el comportamiento actual y estimar el patrén de
produccion a futuro de un pozo productor. El andlisis nodal tiene como objetivo
fundamental mejorar o inclusive incrementar, la eficiencia de produccién. El
mismo es uno de los medios apropiados para el andlisis, disefio y evaluacion,
tanto de pozos fluyentes e intermitentes, como también de sistemas artificiales

de produccion.

El estudio nodal del comportamiento de los pozos, evalia un sistema de

produccién dividido en tres componentes bésicos '

» Flujo a través de medios porosos

» Flujo a través de tuberia vertical o de produccion (T.P.)

» Flujo a través de la tuberia horizontal o linea de descarga (L..D.)

Para la prediccion del comportamiento en cada uno de los componentes se
obtiene la caida de presidn en cada uno de ellos, para lo cual se asignan nodos
en puntos importantes dentro del sistema de produccion (Figura 2.14), se varian
los gastos de producciéon y empleando un método de cdlculo adecuado, es
posible calcular la caida de presion entre dos nodos. De esta manera se pueden
obtener subsecuentemente todas las caidas de presiéon dentro del sistema de

produccion.
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Figura 2.14. Diagrama Esquemdtico del Andlisis Nodal "'!.

En un sistema de produccion se conocen siempre dos presiones, presion del
separador (Pyp) y la presion estética del yacimiento (Py,c). Por lo tanto, teniendo
la presiéon en alguno de estos dos nodos, se pueden determinar las caidas de

presion en algiin punto intermedio. ¥/

El sistema de produccién posee un gran dinamismo. Los cambios de presion,
RGP y corte de agua, pueden ocurrir en cualquiera de sus componentes durante
la vida productiva del yacimiento, el cual requiere un andlisis inmediato de la

situacion y actualizacion del modelo de produccion en desarrollo.

2.5.3.3 Curvas Caracteristicas de Comportamiento de Afluencia (IPR) y

Demanda de Fluidos (TPR)

La curva de afluencia (IPR) representa la habilidad que tiene el yacimiento para
aportar fluidos a un determinado pozo. Por otro lado, se puede definir de igual
manera la curva TPR o demanda de fluidos, la cual representa la habilidad que
tiene un pozo conjuntamente con sus lineas de flujo superficiales para extraer los

fluidos del yacimiento.
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Las curvas de capacidad de produccién, son una funcién de los principales
componentes de un sistema, como son: caracteristicas del yacimiento,
mecanismos de produccion, linea de descarga, presion en los nodos, produccion
de fluidos, relacién gas-liquido, temperatura, densidades de los fluidos
involucrados y forma de perforaciéon de los pozos (vertical, direccional u

horizontal).

Una vez que ha sido establecida la relacion de estas curvas se puede determinar
la tasa 6ptima de produccidn al cruzar ambas curvas. La interseccion de estas
curvas representa la tasa de fluido, que el yacimiento es capaz de aportar y el

sistema de levantamiento capaz de levantar hasta la superficie. (Figura 2.15)

Pwt (Ipc)

q 6ptima (Aujo Natural) Tasa (q) BD

v

Figura 2.15. Curva IPR contra Curva TPR.
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2.5.3.4 Sistema Estratificado de Producciéon '/

Para explicar el fenémeno de colocar varias zonas en produccion, se puede
utilizar un diagrama representativo con tres arenas de diferentes permeabilidades
y condiciones de presion, separadas por capas impermeables para impedir el
flujo vertical entre una arena y otra: Una Arena 1 con 10mD, otra Arena 2 con

100mD y la Arena 3 con ImD.

En la figura 2.16 se muestran las curvas de IPR esquematicas de cada una de las
arenas en consideracién, asi como una curva de IPR Compuesta, construida
mediante la suma de las capacidades de todas las zonas, la cual debe ser

considerada como la maxima capacidad productiva del sistema.

e
€l
1 8

(Ipe)

CURYVA IPR COMPUESTA

Presion de Fondo Fluvente

ARENA 1}

Tasa de Petrdleo (BPD)

Figura 2.16. Diagrama Esquemdtico para un sistema estratificado de 3 arenas productoras

simultdneas "%,

En un caso como el planteado, la produccion obtenida provendra principalmente
de la zona intermedia (ARENA 2), por poseer una permeabilidad mucho mayor

(100mD) comparada con el resto de las zonas (10mD y 1mD respectivamente).
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Esta produccion causard una presion fluyente menor a las presiones estaticas de
las otras zonas, permitiendo aporte de dichas zonas a la produccién del pozo y la

no-obtencién de flujo cruzado entre los diferentes yacimientos.

2.5.3.5 Produccion Conjunta de Yacimientos

La produccién conjunta (Commingled) es una prictica que permite producir
varias zonas prospectivas que no se encuentran, tedricamente en comunicacién
hidraulica, a través de la misma tuberia de produccién, la misma tiene como
objetivo primordial adicionar en forma subsecuente la productividad de cada una
de las zonas de hidrocarburos en funcién de incrementar la tasa de produccion
global. Esta técnica es particularmente util en yacimientos parcialmente

agotados, donde la explotaciéon monocapa no es rentable.

Otra aplicacién importante se presenta al tener yacimientos con fluidos
pertenecientes a un mismo origen, ya que al poseer caracteristicas homoélogas de
fluidos no se presentan problemas de incompatibilidad de fluidos, durante la

extraccion a superficie que pueda mermar la produccién.

Estos yacimientos al ser producidos de forma conjunta, presentan un
comportamiento de presiéon y tasas estables entra las zonas prospectivas,

permitiendo un control mucho més marcado de la historia de produccion.

En cuanto al comportamiento de la curva de produccidn, es posible caracterizar
una curva de afluencia por cada intervalo involucrado, para luego desarrollar una
curva resultante denominada IPR compuesta. Esta tiene como objetivo estimar el
potencial de produccién del pozo, ademds de prevenir posible flujo cruzado

entre los intervalos productivos que no se deseen conectar.

Entre las limitaciones de la producciéon conjunta de yacimientos se pueden

mencionar casos determinados en /':
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» Zonas con diferenciales considerables de presion. Esta situacion es
especialmente peligrosa cuando existen zonas que toman fluidos de otras

zonas con facilidad (zonas ladronas o fracturadas).

» Zonas con marcadas diferencias de produccion de gas y corte de agua, con
el fin de evitar aumentos en las presiones de fondo fluyente que perjudiquen

el proceso de levantamiento de los fluidos.

» Zonas o yacimientos distantes entre si. Esto ocasionaria cargas de presién
fluyente que aumentarian el peso de la columna de liquido sobre las arenas

mas profundas, dificultando el levantamiento de los fluidos.

2.5.3.6. Sistemas de Levantamiento

Cuando la produccién desde un yacimiento ocurre por la energia natural del
mismo, es decir su energia propia es suficiente para impulsar los fluidos desde el
yacimiento hasta el pozo y luego a las estaciones de superficie, se denomina
Produccion por Flujo Natural. Por lo general esta produccion se logra en
campos durante su etapa inicial. En el momento que los pozos no fluyen por su
propia fuerza es necesario implementar métodos de levantamiento artificial, que

lleven el petréleo del yacimiento hasta la superficie.
Entre estos métodos se encuentran: Bombeo Mecanico, Levantamiento Artificial

por Gas, Bombeo Hidrdulico, Bombeo Electro-Sumergible, Bombeo Hidraulico

Tipo Pistén y Bombeo por Cavidad Progresiva.
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2.6 MODELO EMPIRICO DE INTEGRACION

2.6.1. CORRELACIONES EMPIRICAS PARA DETERMINAR
VARIABLES DE YACIMIENTO Y DEFINIR UNIDADES
HIDRAULICAS

Finalmente se propone el modelo empirico, el cual puede utilizarse para validar
cuantitativamente los resultados de los modelos anteriores y presentar
diferencias numéricas entre las unidades de yacimiento relacionadas. Se presenta
como el andlisis cuantitativo a través del uso de correlaciones desarrolladas por
los autores, cientificos e inclusive el desarrollo de nuevas relaciones aplicables

de forma particular.

Este modelo se maneja con datos de entrada (caracteristicas de la roca,
propiedades de los fluidos) y reproduce como datos de salida pardmetros que
evidencien la presencia de sistemas roca/fluido consistentes o continuos que
permitan estimar secuencias hidrdulicas diferenciables de extensién vertical y

lateral considerable.

Dichos datos de entrada deben ser validados y discriminados de acuerdo a un
criterio de evaluacion coherente y acorde con el resto de las propiedades

presentes.
Uno de los modelos conocidos para la determinacidon de unidades hidraulicas es

el presentado por Amaefule (1993) /", como un desarrollo basado en los anélisis

de Kozeny — Carman (1943)/"221,
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El modelo empirico presenta una desventaja evidente, como lo es su
aplicabilidad para cada caso particular y la posibilidad de manejar los
parametros de entrada o de salida para obtener el resultado esperado: la
caracterizacion del yacimiento y delimitaciéon espacial de las secuencias

hidraulicas.

Es necesario discriminar previamente los datos de roca y yacimiento, segin un
criterio adaptado al modelo empirico y evaluar la aplicabilidad de distintas
correlaciones de saturacion, permeabilidad y porosidad, integrindolas para
generar los valores fundamentales para el desarrollo del modelo, en nuestro caso

el propuesto por Kozeny-Carman-Amaefule /.

2.6.2. CORRELACIONES PARA LA ESTIMACION DE LA
PERMEABILIDAD (K) /643

En una caracterizacién de yacimiento, sin duda uno de los pardmetros de la roca

mas dificiles de determinar y atin mas de predecir es la permeabilidad (k).

Por décadas, se han hecho muchos esfuerzos por estimar la permeabilidad
usando mediciones indirectas. Algunas siguen metodologias estadisticas para

encontrar correlaciones entre permeabilidad y otras mediciones adicionales.

La mayoria de las correlaciones altamente reconocidas en la literatura, en los
ultimos afios, como lo son las desarrolladas por Archie (1941), Tixier (1949),
Wyllie y Rose (1950) y Timur (1968), evalian en forma resumida las
propiedades de la roca (porosidad, resistividad y saturacién de agua) para

predecir o estimar la permeabilidad de forma indirecta.
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Kozeny y Carman !’ relacionan la permeabilidad con porosidad y drea de los
granos expuestos al flujo. Propusieron que la misma se relacionaba con la

porosidad de la siguiente forma:

3

k=— % g
E 2.12
5*A,(1- )’ (Ecuacion )

Donde A, es el area superficial expuesta de los granos al flujo por unidad de

volumen de material sélido y ¢ es la porosidad del medio.

Quizés la correlacion més conocida y utilizada se muestra en la ecuacion 2.13, y
es la ecuacion de Timur > 7 para areniscas, basada en 155 medidas de diferentes

campos en el mundo.

100¢2.25
S (Ecuacion 2.13)

wir

k1/2 —

Algunas veces, en la prictica la correlacion puede ser baja entre los datos
medidos y los correlacionados de la ecuacién de Timur, es por ello que en

algunos casos es variado el valor de potencia 2.25 en relacidn con otros autores.

Otras correlaciones de interés representan la ecuacién 2.14 (Coates, 1981),
ecuacion 2.15 (Tixier, 1949) y la ecuacién 2.16 (Udebugnam, 1988) /* 7/ esta
dltima que sélo relaciona la porosidad de la zona, a diferencia del resto de ellas

que incluyen ademds la saturacion de agua irreducible.

Coates:

B ¢’ (1— Swir)
k—\/l()()*—. (Ecuacion 2.14)

Swir
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Tixier:

k= 250% ¢’
N Swir (Ecuacion 2.15)

Udegbunam:
logk =—-0.83565+13.069¢ (Ecuacioén 2.16)

2.6.3. MODELOS DE PERMEABILIDAD CORREGIDOS "

En el desarrollo de su andlisis tedrico de interpretacion cuantitativa de registros,
Wyllie y Rose / expandieron las relaciones empiricas propuestas por Tixier en
1948. Dadas las limitaciones del modelo, que dependia en gran medida de la
precision de los registros, diferencias de los contactos y densidades de los
fluidos, tal y como se encuentren en el yacimiento. Wyllie y Rose simplificaron

su desarrollo basados en ciertas observaciones:

> La tortuosidad (t) aplicable al flujo de la fase mojante en medio poroso

es la misma que afecta la conductividad eléctrica en el mismo medio

poroso.
> La Swj; es proporcional al 4rea superficial que presentan los granos.
> La minima Sw registrada en yacimiento es igual o parecida a la Swj,.

De esta forma su modelo quedé representado como:

(21 (Ecuacion 2.17)
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Donde:
K: permeabilidad de la roca (mD)

Pc: presion capilar (Ipc)

c: constante de proporcionalidad (lpc2 * mD)
F: factor de formacion (adimensional)

m: constante de cementacion (adimensional)

Sw: saturacidn de agua presente (fraccién)

Para posteriormente llegar a la siguiente expresion mediante pruebas e
introduciendo en el pardmetro C” correcciones por presion capilar y densidades

de forma més generalizada:

Swir (Ecuacion 2.18)

Donde C” es un factor de correccion por presion capilar y densidad de fluidos

presentes.

Estudios posteriores a éste, como los de Timur (1961) y Coates (1981) proveen
estimaciones de permeabilidad para arenas limpias, arcillosas y otras rocas
saturadas con hidrocarburos, pero siempre a saturacién de agua irreducible

(Swir) .

Los estudios de Timur y Coates se basaron en las observaciones empiricas
propuestas por Wyllie y Rose, presentando resultados similares y
posteriormente, incluidos en la ecuacién de Timur (Ecuacién 2.13) y Coates
(ecuacion 2.14) respectivamente, s6lo vélidas a saturacién de agua irreducible

(SWH).
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Para ser congruente en el andlisis de Wyllie y Rose, se presenta para ambas un

factor de correccién relacionado con la densidad de los fluidos "

Si el fluido saturante es hidrocarburo no mediano, se propone un factor de
correccién basado no solo en la densidad del petrdleo, sino también en la del
agua (ph, pw) junto con la elevacién (h) sobre el nivel de agua libre (NAL). Este

factor propuesto, debe ser aplicado a la Sw;, y depende de la presion capilar .

20 0
EEEEEEEER
LeH P =200
18 gt
7
o 16 p = pu—po)
§ N = 23
8
- 14
=]
(=]
2 H-P. = 100
8 '2E F
HHH
P, =40
10H P.=10
H P.=0
0.8
0 20 40 60 80 100
Irreducible water saturation, S, (%)

Figura 2.17. Factor de Correccion propuesto sobre las ecuaciones de Timur y Coates "',

2.6.4. ESTIMACION DE LA SATURACION DE AGUA (Sw) /.

Una vez realizadas las pruebas de produccién en un pozo, y obtenido como
resultado tasas de petréleo aceptables, la siguiente inquietud que surge es si la
misma serd sostenible. Atin cuando se producen hidrocarburos, se podria estar
en presencia de altas saturaciones de agua con produccién de hidrocarburos libre

de agua 6 bajas saturaciones de agua en yacimiento, pero altos cortes de agua

reflejados en la produccién.
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Sin duda alguna en este momento debe entrar en juego otro pardmetro de gran
importancia como lo es la saturaciéon de agua irreducible (Swj;). Cuando se
combinan los datos disponibles de porosidad (®), obtenidos generalmente de los
registros de densidad, neutrén y sénico; unidos con los valores estimados de
saturaciéon de agua Sw (Archie, grafico Pickett y Simandoux) se obtiene, sin
duda, una clara tendencia de los valores de la fraccion del agua inmdvil en

yacimiento.

2.6.4.1. MODELO DE PICKETT PARA LA ESTIMACION DE LA
SATURACION DE AGUA EN YACIMIENTO /.

Las graficas de Pickett son ampliamente reconocidas por su utilidad en la
interpretacion de registros. En el método de Pickett, un indice de resistividad (I)
y la saturacién de agua son calculadas de una grifica log-log de porosidad y

resistividad verdadera.

Este andlisis ha sido extendido continuamente para incluir nuevos
procedimientos y esquemas de resolucién en funcién de los pardmetros presentes

y relacionados directa e indirectamente con el modelo.

La correlacion de Pickett es presentada principalmente para obtener la saturacién
de agua (Sw) y la resistividad del agua de formacidén. Determinar las

saturaciones de fluidos es una de las principales funciones de los petrofisicos.

A pesar de que esta es una tarea enfrentada diariamente en la evaluacién
petrofisica, todavia representa un reto técnico, sobre todo porque es la saturacion
de hidrocarburos el verdadero interés para los ingenieros. Sin embargo, con
algunas excepciones, el problema se resuelve con la determinaciéon de la
saturacion de agua, algunas veces definida utilizando las ecuaciones 2.19, 2.20 y

2.21.
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— -1/n
Swo=1 (Ecuacion 2.19)

7= Rt Rt
" FRw Ro (Ecuacion 2.20)

F=¢" (Ecuacion 2.21)

Donde:

Sw: saturacién de agua en fraccidn (fraccién)

I: indice de resistividad (adimensional)

n: exponente de saturacién (adimensional)

Rt: resistividad verdadera de la formacién (ohm-m)
Rw: resistividad del agua de formacién (ohm-m)

Ro: resistividad de una arena con Sw=100% (ohm-m)
F: factor de formacion (adimensional)

®: porosidad de la roca (fraccion)

m: exponente de cementacién (adimensional)

En funcién de obtener la Sw la secuencia de pasos propuestos es la siguiente:

= Obtener la porosidad de pruebas de nicleo o registros de porosidad (sénico,

neutrén y densidad).

= (Calcular el factor de formacién (F), usando un valor estimado de “m” o uno
obtenido de pruebas de laboratorio o medidas de resistividad en intervalos

saturados 100% de salmuera.

= (Calcular el indice de resistividad (1) usando la resistividad verdadera obtenida
de un registro o una herramienta confiable; y la Rw obtenida de una muestra
de agua de la formacién, otro pozo cercano u obtenido del registro de SP

debidamente calibrado.
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Utilizar la ecuacion 2.19 para estimar la Sw.

Otro método para estimar el indice de resistividad consiste en realizar una
grifica log-log de la resistividad aparente contra la porosidad. Manejando las

ecuaciones ecuaciones 2.19, 2.20 y 2.21 se obtiene:
log Rt =—mlog¢+log Rw+log 1 (Ecuacién 2.22)

La ecuacién 2.22 muestra que una grafica log-log de Rt contra porosidad (®)
mostrard un linea recta de pendiente “m” para zonas con resistividad e indice de
resistividad constante. Se podrd verificar por tal que para una serie de datos, se

alinearan una serie de puntos alrededor de la Sw=100%.

Igualmente queda implicito que no es necesario conocer la Rw o “m” para
estimar la saturaciéon de agua. De hecho, ellos quedan definidos,
respectivamente, por extrapolaciéon de la recta a 100% de porosidad (figura

2.18).

[
Grafica de Pickett para estimar Swy Rw

Pores Mad [fracekdn]

| log Rt = -miog & + log Rw +log I

=y

Resistividad (Rt)[ohm-m]

Figura 2.18. Método de Pickett para obtener la Rw 'y Sw
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2.64.2. MODELO DE BUCKLESS (1965 PARA ESTIMAR LA
SATURACION DE AGUA IRREDUCIBLE (SW;,) & #/.

El modelo de Buckless (1965) fue presentado inicialmente como una extensioén
del desarrollo de Pickett y posteriormente aceptado como una aproximacién
acertada de diferenciacion del tipo de roca y relacién de la saturacién y

porosidad.

Buckles realizé un extenso andlisis numérico de mediciones de yacimiento y

concluy6 en una funcién hiperbdlica de la forma:

c=¢-Sw (Ecuacion 2.23)

Donde “c” es un pardmetro de tendencia, @ es la porosidad y Sw la saturacién
de agua medida. Esta relacion representa una excelente aproximacion de primer
orden a datos reales, comprobado por el autor . Esta relacion establece el

producto de porosidad y saturacién de agua como una constante.

De la misma forma Buckless, afirma que si se grafica la porosidad contra la
saturacion, en caso de que la saturacion sea la saturacién de agua irreducible
(Swy), los puntos en la grifica deberian acoplarse a una tendencia de la forma
hiperbdlica mostrada en la figura 2.19 representando la tendencia de menor

factor “c”.
De igual manera se intuye que puntos a mayor saturaciéon de agua (Sw > Swy;)

deberian ubicarse por encima de los anteriores y, como es de esperarse, aquellos

con Sw cercanos a la unidad deberén caer a la derecha del grafico.
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En la figura 2.19 se muestra la tendencia en una serie de datos analizados para el
drea, en arenas relativamente limpias o con muy baja arcillosidad. En la misma
se presenta la serie de valores (en negro) ajustados a la tendencia de ¢=0.10, lo

cual hace intuir que éstos se encuentran a Swj, (figura 2.19).

Los valores ubicados mds arriba (en verde) sugieren la presencia de agua moévil
en la zona, por tal se esperaria una producciéon de agua superior en estos
intervalos. Y finalmente las regiones a Sw=1.0 (en azul) de las que no se espera

mds que produccién total de agua.
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Figura 2.19. Grdfica de Buckless. Pozo BYK-10

Bajos valores de “c” indican los mayores tamafios de grano pues el agua migra
mucho mas ficilmente entre los poros, ya que se dispondrian de iguales
saturaciones de agua a menores valores de porosidad. De esta misma manera, se
entiende que altos valores de “c” se relacionan a valores de grano fino, como

consecuencia directa de la influencia de la superficie interna de los poros.
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En la figura 2.20 se observa una tendencia real entre la porosidad y la Sw para

un pozo, identificindose la menor tendencia “c” igual a 0.10 la cual indica la

presencia de los granos mds grandes.

Grafico de Buckless (area Boyaca)
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Figura 2.20. Grdfico de Buckles Pozo BYK-10

Una forma un poco menos comun de la grafica de Buckles es la desarrollada en
escala logaritmica; en la cual la ventaja mds importante es que las curvas

hiperbdlicas se convierten en lineas rectas (figura 2.21).

Grafico de Buckless (area Boyaca)

* 0& :,“ I!"Wo‘tig‘&:v‘. (
i )

Porosidad (fraccion)

(=]
¢

Sw (fraccion)

Figura 2.21. Grdfico de Buckless Log-Log. Pozo BYK-10
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2.6.5. MODELO DE AMAEFULE PARA LA CARACTERIZACION DE
UNIDADES HIDRAULICAS " /2021,

Las unidades hidraulicas son controladas por las caracteristicas geoldgicas y
petrofisicas del yacimiento en conjunto, pues a pesar de que las mismas estan
relacionadas con las facies geoldgicas, no necesariamente coinciden con sus
limites. Es por ello que se puede asegurar que las unidades hidrdulicas, estdn
condicionadas por las propiedades que controlan al flujo de fluidos en
yacimiento 'y un componente geoldgico, estas propiedades son
fundamentalmente a nivel micro, las caracteristicas de los poros (tamafio y
geometria, las cuales son definidas por la mineralogia y textura de la roca) y a

nivel macro, las estructuras sedimentarias (laminaciones y estratificaciones).

Las propiedades petrofisicas, que afectan la distribucién de unidades hidraulicas,
son generalmente controladas por tanto procesos deposicionales (tamafio de
grano y escogimiento) como diagenéticos (tipo y cantidad de matriz, grano y

cemento).

El estudio de sistemas interconectados se ve fuertemente influenciado por los
problemas comunes de prediccion de permeabilidad en pozos con registros pero

sin nucleos.

Un gran nimero de investigadores han obtenido correlaciones para relacionar las
propiedades de la roca, pero quizds Kozeny - Carman han sido generalmente los
acreditados con las primeras ideas fundamentales relacionadas con la
interdependencia entre la porosidad y la permeabilidad, cuando introducen su
trabajo de investigacion, que plantea las bases tedricas de la dependencia de la
permeabilidad en forma directa, con la estructura del poro mediante la expresion

mostrada en la ecuacién 2.24.
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__ ¢ 1
k= (- ge)’ Fstngz (Ecuacion 2.24)

Donde:

La permeabilidad estd dada en micrémetro cuadrado, ¢e es la porosidad efectiva
en fraccion del volumen bruto de la roca, Fs es un factor de forma (asumido
como 2 para un arreglo circular), T es la tortuosidad y Sgv es el drea por unidad

de volumen de grano.
Convirtiendo la permeabilidad (k) a milidarcies e introduciendo el término de

porosidad normalizada,®z (ecuacién 2.25) y la calidad de la roca, RQI (ecuacién

2.26), se obtiene la ecuacién 2.27.

o[ 2 )
z 1-ge (Ecuacion 2.25)

k(md)
RQI (um)=0.0314 “g  (Ecuacion 2.26)

(1 ) _Ror
FZI(um) = (\/Fsﬁsgv J " sz (Ecuacion 2.27)

Alcanzando finalmente la siguiente relacidn, sustituyendo de la ecuacién

principal de Kozeny-Carman:

logROI=logg, +10gFZI  (poycion 2.28)

Donde RQI es el indicador de calidad de yacimiento (Reservoir Quality Index) y

0z es la porosidad de grupo normalizada.
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Por otro lado, el FZI se define como el indicador de flujo zonal (Flow Zone
Indicator), el cual relaciona las propiedades texturales del modelo deposicional

y geometria del sistema de poro.

El valor constante FZI puede ser determinado de la interseccion con el valor de

0z = 1 para cada unidad supuesta del modelo, en una grafica RQI contra ®z.

Cada unidad de flujo conectada tendrd un uUnico valor “verdadero” de FZI,
indicador de flujo que caracteriza el tipo de roca en particular, sin embargo, los
valores de FZI en la préctica sé ubicardn alrededor de este valor verdadero,
debido a errores experimentales. Mds alld de los datos obtenidos, cada unidad
hidrdulica debe distribuirse correspondientemente de acuerdo a una distribucién

normal, con sus correspondientes valores de FZI cercanos al “verdadero”.

La ecuacion 2.28 representa una linea recta de la forma: y =mx+c¢ en la cual

[T 2] [T

y”, es una funcién de la permeabilidad y “x” es una funcién de la porosidad. La

pendiente “m” y constante “c” son funciones del tipo de roca.

RQ

0.01 0.1 1
PHIz

Figura 2.22. Grdfica resultado modelo de Amaefule (yacimiento cldstico) (20,
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Esta relacién indica que para una unidad hidrdulicamente conectada y con
caracteristicas similares al flujo, una grafica log-log de RQI (indice de calidad
de campo) versus la porosidad normalizada (¢z) debe resultar en una linea recta

para cada unidad respectiva (figura 2.22).

Asi mismo, el intercepto de la linea en ¢z = 1, denominado como FZI (indicador

de flujo en una zona), es un pardmetro Unico para cada unidad hidréulica.

Ral

0.01 0.1 1
PhiZ

Figura 2.23. Grdfica resultado modelo de Amaefule (yacimiento carbondtico)".

Las muestras acopladas correlacionadas en una linea recta como una unidad,
presentardn un coeficiente FZI y por ende mostrardn parecidos atributos de poro,

constituyendo una unidad hidraulica (figura 2.23).

SIGNIFICADO GEOLOGICO DEL INDICADOR FZI

Un sin ndmero de técnicas estadisticas basadas Gnicamente en variaciones de la
permeabilidad han sido utilizadas para clasificar los yacimientos, el problema

con estas aproximaciones puramente empiricas es que ignoran los atributos

geoldgicos que controlan la zonificacion de los estratos.
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El FZI es un pardmetro que incorpora las caracteristicas geoldgicas texturales y
mineraldégicas en la discriminaciéon de las diferentes facies o unidades
hidr4ulicas. Algunos investigadores ya han demostrado la excelente correlacién
entre parametros de presion capilar, area superficial de los granos, peso de los

[1, 16, 20, 21]

granos y el indicador FZI
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2.6.6. DIAGRAMA DE PULSO PARA CARACTERIZACION DE
UNIDADES HIDRAULICAS

Con el fin de determinar la presencia de Unidades Hidrdulicas, uno de los
métodos deterministicos que puede ser aplicado es el diagrama de pulso

ponderado.

El diagrama de pulso es desarrollado evaluando el grado de aporte de los
modelos de yacimiento y geologia, generando una representacion cuantitativa
evaluando las probabilidades de interconexién entre pares de secuencias, a
través de la calificacion ponderada de las principales variables que forman parte
en la descripcién estratigrifica - estructural del yacimiento y su comunicacién

hidraulica.

Para su implementacion se seleccionan los elementos determinantes del modelo
de Unidades Hidrdulicas (Estratigrafia, Estructura, Yacimiento, Produccién) y
los mismos son evaluados en pares de intervalos prospectivos, asignindosele

valores dentro de una escala previamente determinada.

De esta forma al graficar en un sistema de coordenadas, colocando en las
abscisas cada una de las variables de yacimiento y en las ordenadas el nimero
asignado de acuerdo a la evaluacion derivada de dicho pardmetro, tanto como si
se verifica la interconexién, como si se descarta (por ejemplo de 0 a 10, donde
en “0” se descarta y “10” se verifica), se obtendria un esquema grafico
simplificado de verificacion de conexidn entre los paquetes de arena presentes

en el drea.
A continuacién se muestra un ejemplo de un andlisis como el descrito
anteriormente, en el cual se analizan 2 unidades entre 2 pozos: Unidad U2 y

Unidad U4.
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Tabla 2.3 Datos de entrada para evaluacion de 2 unidades en un Diagrama de Pulso.

Parametro Evaluacion U2 Evaluacion U4

Geologia (1) 3 4
Yacimiento (2) 5 8
Produccioén (3) 4 7

En la unidad U2, el modelo geoldgico no valida la existencia de interconexion
entre los intervalos de los pozos al asignérsele un valor de 3. Por otro lado, los
modelos de produccién y yacimiento con valores de 4 y 5 respectivamente se

ubican dentro de un rango “regular”.

En la unidad U4, el modelo geoldgico es levemente mejor que en el andlisis
anterior en la correlacién de conexidn, mientras los modelos de produccién y
yacimiento despuntan como buenos indicadores de conectividad, por lo cual la

correlacion global es “buena”.

A continuacién se muestran ambos diagramas en la misma grafica de forma

comparativa.

Diagrama de Pulso Unidades U2 y U4

9
E 3 /I
. \

7 ==
a
1 ]

./ -

a 5 /\
c 4 - =—-U4
i3
0

2
n

1

0 T 1

1 2 3

Parametros

Figura 2.24. Grdfica ejemplo de pulso
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Cabe destacar que los 3 elementos tomados en cuenta para la validacién a través
del diagrama fueron ponderados de igual forma, factor que puede ser variado de
acuerdo al ajuste del modelo, incertidumbre en los datos y efecto de cada

elemento sobre el modelo global.
De igual forma, pueden ser evaluados més de 3 parametros para el diagrama de

pulso de un sistema en particular, la cantidad de los mismos estard asociada a la

informacidn disponible y la incertidumbre ligada a ellos.
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3.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1.1 BOYACA, FAJA PETROLIFERA DEL ORINOCO

La Faja Petrolifera del Orinoco se encuentra subdivida por motivos
operacionales y de estudio en cuatro grandes dreas: Boyacd, Junin, Ayacucho y

Carabobo (Figura 3.1).

Mar Caribe

Machete Zuata

Figura 3.1. Division de la Faja Petrolifera del Orinoco: Boyacd, Junin, Ayacucho y Carabobo,

. . . 41
anteriormente conocidas como: Machete, Zuata, Hamaca y Cerro Negro respectivamente '*'/.

El drea asignada se ubica al noreste de Boyaca, antiguamente denominada
Machete. Boyacé se localiza en la zona mds occidental de la Faja Petrolifera del
Orinoco, pertenece exclusivamente al estado Gudrico, con una extension
superficial superior a los 23.000 Km?, de los cuales 5.000 Km® (mayormente
prospectivos) fueron divididos en 6 bloques para la primera parte del proyecto

de cuantificacién (Figura 3.2).
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Figura 3.2 Ubicacion Geogrdfica del drea Boyacd sobre el mapa geopolitico del estado

Gudrico

[36]

El 4rea de Boyacd representa el 35 % de la superficie del estado Gudrico y el 2,5

% de la superficie del territorio nacional venezolano.

Cabe destacar que al oeste de los 6 bloques pertenecientes al darea de Boyaca se

ubica el Parque Nacional Aguaro Guariquito (figura 3.2), declarado como tal en

marzo del afio 1974 y con una extension de 569.000 hectéreas, el cual se ubica

dentro del drea que fue delimitada para Machete (Boyacd) y actualmente es

objeto de interés, por encontrarse en una zona con acumulaciones de petréleo

atractivas, para la cuantificacion y certificacion.
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El area de Boyaca cuenta especificamente en el dentro de los 6 bloques con 31
pozos perforados e inactivos en la actualidad. Todos los bloques poseen pozos
perforados de tipo exploratorio en condicién actual de abandono, con tapones de
cemento y en algunos casos completados para realizar pruebas de produccién en

frio y estimulacién de vapor.

La zona Noreste del drea de Boyacd comprende los bloques 1, 2 y 5 en sus zonas
mds orientales y cuenta con 11 pozos, tomados como ejes de partida para la

estructuracion del estudio de interconexion presente(Figura 3.3).

&

EYE-02
BYRAIL
o EYEAS i @ o
] 9
@
BYk0s EYIOT B
@ @
EYE-10
EYEAy @ L)
]
EYE-11

0 IO iomom
i —

Figura 3.3 Pozos localizados en el Area de Estudio al Noreste del Blogue de Boyacd.
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3.1.2 AREA DE BOYACA: FORMACIONES PRESENTES

3.1.2.1. Formacion Chaguaramas .

San Carlos

Cojedes

San Fernando de Apure /Uﬁ

Figura 3.4. Extension de la Formacion

Chaguaramas.

Localidad tipo: se define como
drea tipo, las cercanias del
pueblo de Chaguaramas, en
Guadrico Central (figura 3.4).

Descripcion  litologica:  se
describe como una alternancia
irregular de arenas, lutitas y
lignitos, con  arcillas vy
conglomerados de  guijarros

arcillosos.

La misma ha sido dividida en tres intervalos principales. Ficilmente reconocible

en la seccion de referencia el intervalo inferior, muestra una parte basal

predominantemente lutitica, con escasos desarrollos de arena de base abrupta,

tipica de una sedimentacién de alta energia (barras costeras); el intervalo medio,

representa un cuello lutitico de extensidén semiregional interpretado como una

pequeiia pulsacion transgresiva del mar, dentro del ambiente regresivo de la

formacion. El superior con intercalaciones lutiticas mds acentuadas.

Extension geogrdfica: comprende las rocas de la regiéon de Las Mercedes. Se

cree indirectamente que la Formacion Chaguaramas se restringe arbitrariamente

al sur de una linea este-oeste a través de los pueblos de Zaraza y Chaguaramas,
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hacia el este hasta el area de Santa Ana y hacia el oeste hasta el contacto, con
orientacién nor-noreste/sur-suroeste, con la Formacién Quebradén en el flanco
sur del Anticlinal El Placer. Destacindose la presencia de la Formacion
Chaguaramas, en las dreas de Zuata (Junin) y Machete (Boyacd), Faja Petrolifera

del Orinoco.

Contactos: es concordante y transicional sobre la Formacién Roblecito. Su
porcion superior ha sido erosionada, excepto en el extremo oriental, donde

descansa con leve discordancia por debajo de las lutitas de la Formacién Freites.

Correlacion: se destaca que la formacién pasa por una transicion lateral directa
y gradual a las formaciones Naricual, Quebrad6n-Capiricual y Quiamare hacia el

norte y noreste, y a las formaciones Merecure y Oficina, hacia el este.

3.1.2.2. Formacion Roblecito /.

lv . .
o I'Pqu.aﬁ.v Localidad tipo: aunque no se ha
nl Facay erﬂnda

garcsion seflalado seccidn tipo para la

formacién, se asume que la

1 Carios

Cojedes \ secuencia La Pascua -Roblecito -
Guarico JW And Chaguaramas fue subdividida en
r’l
xxl / el Campo Las Mercedes en 1941
L —]
e N (P HL#_IS (figura 3.5).
Figura 3.5. Extension de la Formacion
Roblecito.

Descripcion litolégica: se ha descrito a la formacién como la continuacién de la
depositacion iniciada por la Formacion La Pascua y predominantemente una
unidad de lutita marina que es transicional con las areniscas transgresivas de La
Pascua y gradacional hacia arriba con las areniscas y lutitas menos marinas de la

Formacion Chaguaramas.
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En el subsuelo, la formacion consiste en lutitas gris a gris oscuro, medianamente
duras, comunmente limosas, no-calcireas, frecuentemente glauconiticas y
microfosiliferas. Las lutitas contienen ldminas y manchas de yeso. Las lutitas
limpias alternan con numerosas capas delgadas de arcilita sideritica marrén y

densa.

Extension geogrdfica: la formacion estd presente en el subsuelo sobre la mayor
parte de la cuenca central. Desaparece por acuflamiento estratigrafico hacia el
sur contra el Alto de Monasterios, prominencia del Arco de El Bail en el drea de
Machete (Boyacd). Al este y sureste, desaparece por acufiamiento estratigrafico
contra el Arco de Anaco e igualmente desaparece hacia el oeste por

levantamiento y erosion contra el Arco del Badl.

Contactos: El contacto La Pascua-Roblecito es transicional, tanto horizontal
como verticalmente y en algunos pozos, las lutitas reemplazan totalmente a las
areniscas de La Pascua. Igualmente, el contacto de Roblecito con Chaguaramas,
en el subsuelo, es transicional sobre un intervalo relativamente corto, en el

afloramiento.

3.1.2.3. Formacion La Pascua *?.

Los Teques . ) )
K Miranda Localidad Tipo: area de Las
[- :’

T agh WE 1 Mercedes, Edo Gudrico (fig. 3.6).
San Juan :
)

e log
Morros

'\) Descripcion litologica: constituye un
clastico basal asociado con la

o . transgresion marina sobre una amplia
; |
i,
ﬁ\_"“h—-"ﬂ\—u_h/r e
an Faroando de Ay i durante el Eoceno Tardio-Oligoceno.
Figura 3.6. Formacion La Pascua.

extension del norte de Venezuela
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Esta secuencia ha sido descrita como areniscas y lutitas oscuras con algunos

lignitos, que gradan hacia el norte y oeste a lutitas de la facies Roblecito.

Las lutitas son de color gris a negro, masivas a finamente laminadas, localmente
calcareas, con algunos granos de pirita y laminas de lignito. Contienen

foraminiferos, moluscos e impresiones de plantas.

Extension geogrdfica: se reconoce en la mayor parte de Gudrico oriental y
septentrional; inmediatamente al sur del piedemonte, se reemplaza por las lutitas
de Roblecito. Hacia el sureste, las areniscas de La Pascua se confunden con las
facies arenosas de Roblecito en el acufiamiento estratigrafico del flanco norte del

Alto Monasterios, prominencia local en la cresta del Arco El Baul.

Hacia el este, la formacién también se acuifia estratigraficamente, junto con
Roblecito, hacia el Arco de Anaco. Hacia el oeste, se acufla erosionalmente
contra el Arco de El Bauil. Sin embargo, se ha reconocido solamente un
afloramiento, a unos 37 km al norte del pueblo de El Baiil, debido a que el drea

de erosion esta cubierta por aluviones recientes.

Contactos: la formacidon descansa con discordancia angular sobre estratos
cretidcicos o pre-cretdcicos, aplanados segin el drea. Su contacto con la
suprayacente Formacion Roblecito es transicional en sentido vertical y

horizontal.

Correlacion: se correlaciona lateral y verticalmente con las lutitas de Roblecito,
con la Formacién Los Jabillos del norte de Monagas, cronoldgicamente con las
formaciones Cerro Mision de la cuenca de Falcon, Carbonera de la cuenca de
Maracaibo y sus equivalentes en la cuenca de Los Llanos y Apure ("Mirador" y

Guafita).
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3.1.2.4. Formacion Tigre /.

Localidad Tipo: Monagas vy

Anzoategui meridional (figura
3.7).

Los Teques:
Miranda

Mafurin

Barcalora |

Descripcion  litologica:  la

Gudrico formaciéon es wuna secuencia

Anzodtegui Defta Amacy
J

A oY e v \/ variable, irregularmente
| =
s P estratificada, de areniscas y

b Apure /

Figura 3.7. Formacion Tigre.

limolitas de  grano fino,

pulverizables y espesas.

La presencia en forma persistente en la regiéon de Gudrico de un nivel de calizas

ha dado lugar a una divisidn de la formacién en tres miembros:

Miembro La Cruz (inferior), constituido por un miembro inferior de areniscas
lenticulares, caoliniticas, de grano grueso, con intercalaciones menores de lutita
negra, carbonosa y fosilifera; y un miembro superior que se inicia con una lutita
negra fosilifera y continua con areniscas de grano fino, calcdreas y glauconiticas

que presentan intercalaciones delgadas de lutita.

El Miembro Infante (medio) constituido por una caliza densa, compacta y
fosilifera, de color gris, localmente glauconitica. Hacia el sur y noroeste se va
haciendo mas arenoso hasta convertirse en areniscas que no se pueden

diferenciar de los miembros infrayacentes y suprayacentes.

El Miembro Guavinita, constituido por un intervalo basal lutitico de unos 15 m

de espesor, seguido de intercalaciones de areniscas, lutitas, margas, calizas
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delgadas y cherts (ftanitas) negras, todas con restos de peces y/o nddulos

fosfaticos, con un espesor de unos 30 m.

Extension geogrdfica: subsuelo en el sur, centro y parte del norte de los estados,

Monagas, Anzoategui y Guadrico.

Contactos: su contacto inferior es secuencial y transicional sobre los sedimentos
continentales de la Formacion Canoa. Su contacto superior es discordante, de
cardcter erosional, por debajo de las formaciones La Pascua o Merecure, segin

la regi6n de estudio.

Correlacion: una correlacion cronoestratigrafica permite establecer equivalencia
entre las formaciones Querecual y San Antonio con los miembros La Cruz,
Infante y parte basal del Miembro Guavinita de la Formacién Tigre. La parte
superior de la Formacién San Antonio y la Formacién San Juan se consideran
parcialmente equivalentes de la parte superior del Miembro Guavinita de la

Formacion Tigre.

3.1.2.5. Formacion Ipire *”.

“Carah szmq“esv Localidad Tipo: suroeste del poblado de
Miranda b . : o
VajongiarMaracay i | Santa Marfa de Ipire, distrito Zaraza,
oG
Gfﬂf“” ; estado Guadrico (figura 3.8).
ot 4 los
Larios i C/\__)
ojedes DU .
GUAr Descripcion litologica: secuencia muy
= An3 .
: J alternante  de  areniscas,  arcosas,

o) v

. —4 limolitas, Iutitas y  ocasionales

'm-"‘ﬂ—.—-"'_\“"' —.lz;;_
1\—.__\_\_\_'_1""\_ / ""'x_ﬂ_d_,_-Lj . . L.
S e = = el .
San Fernando de Anure /- = intercalaciones Conglomeratlcas

Figura 3.8. Formacion Ipire.
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El detritus es fino a muy fino y los granos son angulosos a subangulares,
moderadamente mal escogidos. La estratigrafia se caracteriza por su
heterogeneidad y variabilidad vertical y lateral, con estratificacion cruzada,
rizaduras, con laminaciones lenticulares onduladas, texturas subflaser y otras

perturbaciones.

Extension geogrdfica: subsuelo del sector central-occidental de la faja
petrolifera del Orinoco. Con cierta seguridad, rellenando todo el Graben de
Altamira (130 km largo por 7 a 15 km de ancho). También se le ha perforado en

el area de Machete (Boyacd), a 65 km al oeste de Santa Maria de Ipire.

Contactos: Las capas rojas yacen horizontales y concordantes, pero con hiatus
deposicional y discordancia erosional, sobre la Formacién Zuata del Paleozoico
superior, estas yacen con hiatus deposicional y probable discordancia erosional,

a sedimentos cretacicos del Grupo Temblador.
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3.2. ANTECEDENTES DE ESTUDIO EN LA FAJA
PETROLIFERA DEL ORINOCO.

3.2.1. ESTUDIOS PREVIOS (1930 - 1980) .

La exploracién en la Cuenca Oriental de Venezuela comenzé a finales del siglo
XIX, concentrandose los esfuerzos en el area norte, zona en la cual existian

indicios de hidrocarburos.

La exploracién de la Faja Petrolifera del Orinoco comenz6 en el afio 1935 con la
perforacién del pozo La Canoa—-1X, en el estado Anzodtegui. Este pozo alcanzé
una profundidad de 3850 pies mostrando algunas arenas delgadas saturadas de
petréleo muy viscoso. Posteriormente en 1939 fue perforado el pozo Cerro
Negro—1X comprobando prospectividad en el drea de Cerro Negro, hoy en dia
denominada Carabobo. Para la misma fecha se perforé el pozo Iguana-1X,

encontrando mds de 270 pies de arenas con crudo pesado.

Subsecuentemente en 1939 fue perforado el pozo Machete—1X, cercano a la
poblacién de Valle La Pascua (Guadrico), el cual mostr6 240 pies de arenas
petroliferas en la regién hoy denominada Boyacé. En 1941 fue el pozo Hamaca-
1X, descubridor del area principal de Ayacucho con 250 pies de arena

petrolifera.

Estos resultados soportan el interés por el drea y en el afio 1964 se propone
evaluar el drea de la Faja Petrolifera del Orinoco patrocinado por la empresa
Shell, la Corporacién Venezolana de Petréleo (CVP) y el Ministerio de Minas e

Hidrocarburos.
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Entre 1973 — 1975, la Corporacién Venezolana de Petrdleo lleva a cabo una
campafa de perforacion de pozos estratigraficos y exploratorios en el area, en

busca de definir las zonas prospectivas de la region.

A partir de 1978, Petrdleos de Venezuela asigna el drea geogrifica de la faja a
sus filiales Lagoven, Meneven, Maraven y CVP-Llanoven, las cuales inician la
perforacion de nuevos sondeos exploratorios a principios de la década de los

afios 1980.

3.2.2. ESTUDIOS RECIENTES (1983 — ACTUALIDAD) .

Entre 1983 - 1984 se realiza un estudio de caracterizacién en el area de la Faja
Petrolifera del Orinoco, perforando una serie de pozos estratigraficos que son la

base fundamental del modelo geoldgico y de yacimiento en la actualidad.

En 1993 el Congreso Nacional autoriza la asociacién entre PDVSA, Conoco,
Totalfina-elf y Statoil para la creacion de PETROZUATA y SINCOR en el drea
de Junin (Zuata) para iniciar la produccién de crudo extrapesado de 9 °API en
1999. Este crudo se mejoraria en el complejo industrial de Jose para llevarlo a 20

y 30 °API (Crudo sintético).

Posteriormente en 1997 se autoriza la asociacién entre PDVSA, Philips, Texaco,
Exxon Mobil y Veba Oel para la creaciéon de Ameriven y Operadora Cerro
Negro con la finalidad producir crudo de 8 a 9 °API y mejorarlo a 17 y 25 °API
respectivamente. Las asociaciones estratégicas producen en la actualidad méds de

500 MBD de petréleo pesado de la Faja Petrolifera del Orinoco.
En Agosto de 2005 se anuncia el Plan Siembra Petrolera, donde se enmarca el

Proyecto Magna Reserva para cuantificar y certificar las reservas de la Faja

Petrolifera del Orinoco. Posteriormente el 1° de mayo de 2007, Petréleos de

96




Capitulo 111 Descripcion del Area de Estudio

Venezuela asume el control de las operaciones de la Faja Petrolifera del

Orinoco.

3.3. CARACTERIZACION ACTUAL DEL YACIMIENTO

3.3.1 DATOS GENERALES

En el 4rea de Boyacd, dentro de los 6 bloques, se perforaron 31 pozos durante la

campaifia llevada a cabo entre 1983 y 1984 por la compaifiia Corpoven.

En este estudio se estim6 un POES para la Faja superior a los 1.300 MMMBLS
de los cuales 37 MMMBLS se consideraron reservas probadas . De el POES

total, el 30% se estimo para el drea de Boyaca (Figura 3.9).
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Figura. 3.9. Mapa de arenas prospectivas en la Faja Petrolifera del Orinoco por zonas 1],

La caracterizacion geoldgica actual del area de Boyaca se basa en la informacion
proveniente de los pozos estratigraficos perforados durante la campafia
exploratoria de 1983, los cuales se encuentran dentro de los 6 bloques que

conforman el area de estudio para la primera fase del proyecto.
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3.3.2. PRUEBAS DE NUCLEOS ¥/

En el 4rea se dispone de un total 9 pozos con tomas de nicleos encontrdndose 6
de ellos dentro del drea noreste de la zona, disponibles para el presente estudio

de comunicacién hidraulica.

Figura. 3.10 Muestra de Niicleo perteneciente al Pozo BYK-10. Formacion La Pascua 1381

La distribucién de las formaciones con toma de nticleos por pozo es la siguiente:
uno se recuperé de la secuencia terciaria (BYK-10), se tomé muestras de la
secuencia Cretacico en uno de los pozos (BYK-02), cuatro pozos recuperaron

muestras del Jurdsico (BYK-07, BYK-08, BYK-09 y BYK-10); y el pozo BYK-

01 recuper6 nicleo para la secuencia del Paleozoico.

Ademads se disponen de muestras de pared y muestras de canal en 2 pozos

adicionales, que incluye estudios de palinologia y micropaleontologia, de
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utilidad para la identificacion de aspectos sedimentarios, ambientes de

deposicién y caracteristicas de las secuencias atravesadas.

3.3.3. PRUEBAS DE PRESION

En toda el area de Boyaca existen datos de presién en 15 pozos dentro de los

bloques. Estas mediciones se efectuaron a través de pruebas DST y RFT.
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Figura 3.11. Pozos con pruebas de Presion en el drea de estudio.

Dentro de los pozos referidos al drea noreste, se disponen de 8 pozos con

pruebas de presién contempladas durante el estudio realizado en la década de los
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80 (Figura 3.11). De estos pozos en 8 de ellos se realizaron pruebas DST y en 2
pruebas RFT.

3.3.4. ESTRATIGRAFIA /.

En los estudios actuales se han identificado los limites secuenciales del drea y
para ello ha sido importante la clara reflexion sismica que muestran las
secuencias identificadas: Tope Pre-Cretacico, Tope Creticico, Tope Oligoceno e

Intramioceno.

Cada una de estas secuencias comprende en el drea las siguientes formaciones:

a) Secuencia Pre-Cretdcica: de edad Paleozoico y Formacién Ipire del Jurésico;

b) Secuencia Cretacica: Grupo Temblador que a su vez se divide en Formacién

Tigre y Formacion Canoa; c) Secuencia Oligoceno: Formaciones Roblecito, La

Pascua y las arenas basales de la Formacion Chaguaramas hacia el norte del
area, ya que hacia el sur estas arenas pasan a ser de edad Mioceno y por lo tanto

pertenecen a la Secuencia Intramioceno. (Figura 3.12).
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Figura 3.12. Columna Estratigrdfica Local para los 6 bloques del Area Boyacd ' 1,

La Secuencia Pre-Creticica yace discordantemente al sur del drea sobre un
basamento igneo metamoérfico de edad Pre-Cambrico, cuyas descripciones
realizadas en el afo 1981 indican que se trata de un granito compacto, masivo,
muy fracturado, de textura granular, color rosado a gris claro y de granos

angulares variando de tamafio de fino a grueso desde el tope hacia la base .

El Area Boyacé se encuentra dividida estructuralmente en tres zonas:

» Alto de Machete
» Graben de Espino

» Arco de Monasterio

En las zonas del Alto de Machete y el Arco de Monasterio, el Pre-Cretacico
corresponde a sedimentos de edad Paleozoico, representado por la Formacion
Carrizal, la cual consta principalmente de lutitas de color rojo con abundantes
fracturas y se encuentran en su mayoria rellenas con material arcilloso,
mostrando en algunos casos intercalaciones de 1dminas de arenas de grano muy
fino. Las estructuras observadas corresponden a rizaduras cabalgantes y

estratificacion paralela.

Dentro de la Zona del Graben de Espino la Secuencia Pre—Creticica esta
representada por sedimentos que corresponden al Jurdsico, especificamente a la
Formacion Espino, la cual consta de un conglomerado compuesto de clastos
angulares y subangulares de lutitas rojas embebidas en una matriz arcillosa roja

con clastos calcareos.
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La deposicion de la Formacién Ipire estuvo controlada al sur por la Falla de
Altamira y al norte por la Falla de Machete, ambas son consideradas como

limites del graben (Figura 1.3).

Sobre la zona del Graben yacen discordantemente sedimentos del Creticico
pertenecientes al Grupo Temblador, el cual se subdivide en dos formaciones:
Canoa y Tigre. Esta secuencia en sentido Este - Oeste mantiene un espesor
constante, con un promedio aproximado de 1000’ al norte del area (Figura 3.13),
mientras que en sentido Norte — Sur estos sedimentos se acufian contra el Pre-
Cretécico, por lo que los pozos ubicados al sur del drea muestran sedimentos del

Terciario directamente sobre el Paleozoico.
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Figura 3.13. Seccion Estratigrdfica en sentido Este-Oeste. Incluye los Pozos BYK-03, BYK-04 y
BYK-05%
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Dentro de la Secuencia Creticica se identificaron 4 ciclos con sus respectivas
superficies de maxima inundacién. El ciclo sedimentario de esta secuencia
comienza con la deposicion de la Formacién Canoa, la cual consta
principalmente de arenas fluviales masivas, no consolidadas, de colores claros y
con granos de cuarzo de tamafio variable, intercaladas con capas finas de lutitas.
La presencia de conglomerados y la abundancia de restos vegetales, sugiere su
deposicion en ambientes continentales asociados con corrientes fluviales que
desarrollan meandros a corrientes que forman canales entrelazados. La unidad se
adelgaza hasta desaparecer al sur, hacia el escudo de Guayana. Su limite
superior es transicional y marca un evidente cambio de facies que van de
continentales a marinas, representadas por el Miembro La Cruz de la Formacién
Tigre, la cual representa el ciclo marino de la Secuencia Cretacica constituida de

lutitas marinas y calizas intercaladas con areniscas.

Hacia el norte del area, esta formacion muestra un cuello lutitico facilmente
identificable en los registros eléctricos, ademds de esto por andlisis de
microfauna se determiné que el ambiente de deposicidn para esta formacion es
marino somero, pero a medida que el desplazamiento de los pozos es hacia el
norte, el ambiente se va profundizando, lo que hace pensar que esta unidad

también se depositd mientras ocurria la transgresion terciaria.

Suprayacente a la Formacién Roblecito se encuentran los sedimentos de la
Formacion Chaguaramas, cuyas arenas basales hacia el norte son de edad
Oligoceno tardio a Mioceno temprano, pero hacia el sur pasan a ser de edad
Mioceno. Segin la descripcion de nicleo realizada a dos pozos del drea que
incluyen al BYK-10, esta formacion consta principalmente de alternancia de
arenas impregnadas de hidrocarburos y lutitas con intervalos delgados de lignito
los cuales indican dreas pantanosas con una gran abundancia de restos de

materia organica.
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Las capas de arena van de grano muy grueso a conglomerdtico en la base hasta
grano fino hacia el tope, el cual se presenta erosionado por canales
suprayacentes, indicando asi una secuencia de canales apilados en un ambiente

continental.

La Formacién Chaguaramas hacia el oeste de la zona, ha sido erosionada
progresivamente por el levantamiento de El Bail, mientras que hacia el Este
cambia lateralmente a facies de la Formacion Oficina de ambiente mas marino.
Dentro de la Secuencia Intramioceno se identificaron 4 secuencias de tercer
orden (Mio SB 1, 2, 3 y 4), las cuales hacia el sur disminuyen de espesor como

se observa en la figura 3.14.

BYK-09 BYK-06 BYK-03
mm e :
S i B3 T 4 N
£ :
< { ! A >
3 | ‘E 4
.l 0 ir3 e 0
_— f &~ IH i Womed S
e =113 i
£ B ,_ B {
e i g 5 N
=5 v | : !h_} I8
§§- amiopéng _g 1
= | 8 E s
| L || ¢
e = || s
£:=i‘ _’jj 1 = i
Hettzzr 1 ‘:"-:5;- : dows | k] = 5
=0 = =1 £ { '
28 o e s Saming | == :
mmz%\ = 3 M e s Hettzon |
26 Tep WG E— [ L
e o |1 : E; c =
3 w : £t Top
= i
k B £ b ;_ _;Z
% £ LI i:: = | s
} ] L
3 - ;.:i
F
i) =B Top b
b

104




Capitulo 111 Descripcion del Area de Estudio

Figura 3.14. Seccién Norte— Sur donde se observa la distribucién de la Secuencia Intramioceno

en el drea. %9

Las arenas basales representan el comienzo del ciclo regresivo del Terciario,
representando la unidad con mayor prospectividad en el drea, como se observa
en el perfil del Pozo BYK-11, el cual se encuentra ubicado hacia el sureste del

area cerca del Pozo BYK-10 (figura 3.15).
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(Pozo BYK-11). 5%

3.3.5.CARACTERIZACION PETROFISICA

Los estudios previos muestran un esquema de 31 pozos asociados al drea total,
de los cuales 40% (11 pozos) se encuentran en la zona noreste. De esos pozos en

el area el 90% posee registro de densidad — neutrén.

Existe disponibilidad de registros de rayos gamma e induccién en los 11 pozos
del estudio. El registro SP se corrié en 9 pozos al igual que los Neutrdn,

Densidad y Sénico que se disponen en la misma cantidad.

En el drea de estudio se ha desarrollado un modelo petrofisico, con mapas de
isopropiedades para toda el drea de Boyaca y por secuencia, entre los que se
cuentan: mapa de porosidades, resistividades del agua, arena neta petrolifera y

saturaciones de agua (figura 3.16).
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Figura 3.16 Mapa de isoporosidades para la secuencia del Oligoceno en el drea de Boyacd .

Se cuenta de igual formacon informacién de pozos referente a tipo de lodo de
perforacién, historia de perforacion, pruebas de produccion y presiones de
formacion, andlisis de aguas de formacién y crudos, estudios de viscosidad y

temperatura, entre otros ensayos.

Y adicionalmente se disponen de evaluaciones petrofisicas referidas de los
estudios de los afios de la perforaciéon (1983-1984), para cada uno de los 11
pozos del drea de estudio, las cuales estiman acumulaciones de hidrocarburos en

todos los pozos con saturaciones y espesores variables.
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41 METODOLOGIA PARA LA DEFINICION DE
UNIDADES HIDRAULICAS

En el siguiente estudio se propone definir la interconexién hidrdulica de los
paquetes prospectivos de la zona de estudio, mediante una metodologia
integrada de yacimiento. Para la determinacién de los paquetes de arena,
relacionados hidraulica y estratigraficamente, se buscard la mejor correlacidon
entre el modelo geoldgico, parametros de yacimiento, andlisis de nicleo, pruebas
de presién, andlisis de fluidos y las correlaciones empiricas mas utilizadas,
esperando obtenerse un esquema estimado de interconexién hidrdulico en el drea

de estudio.

La metodologia adoptada para la definicion de las unidades hidraulicas se

esquematiza en la figura 4.1.
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Figura 4.1. Metodologia utilizada para la definicion de Unidades Hidrdulicas.
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El estudio y andlisis para la identificacién de la correlacién secuencial
estratigrafica y validacion de dichas secuencias, estard basado en los estudios

previos, segun la siguiente secuencia técnica que se detalla a continuacion:

4.1.1. Realizar una revision bibliografica y definir una base de datos para

la zona de estudio

Esta fase consistié en la revision bibliogréfica relacionada con el tema y estudios
previos realizados sobre el mismo, asi como la recopilacién y validacién de los

datos e informacion requerida para llevar a cabo el estudio.

La revision bibliografica incluy6 la recopilaciéon y andlisis de estudios previos
encontrados en la literatura y articulos técnicos presentados por la SPE (Society
of Petroleum Engineers), de igual forma se revisaron y contribuyeron a la
investigacion otros trabajos especiales de grado (nacionales e internacionales),
publicaciones en internet y algunas investigaciones y reportes previos

disponibles para el area de estudio.

Posteriormente se recopil6 la informacion referente al drea de estudio, en la cual
se incluyen datos relacionados con el drea: fichas de pozo con datos de
produccion, estimados de porosidad y saturacion de agua por intervalos, perfiles
eléctricos, distribucidén secuencial estratigrafica, secciones sismicas, datos de
presion, reportes de nicleos y ambientes sedimentarios, datos de facies y andlisis

geoquimicos.
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Esta informacién recopilada, se revisé y analizd, evaluando simultdneamente, su
importancia, utilidad y coherencia desde el punto de vista del estudio de

ingenieria.

En la presente investigacidon se seleccionaron ciertos intervalos por pozo por
razones de estudio y correlacién, a los cuales se les propone la realizacion del
estudio de caracterizacion y con los cuales se construye el modelo. Los criterios

utilizados para elegir los intervalos, fueron los siguientes:

» Presencia de informacién de produccién. Se seleccionaron todos los
intervalos con pruebas de produccion, pues son de gran importancia en los
andlisis comparativos de fluidos presentes. Esta informacién se obtuvo de

reportes de produccion, base de datos de la empresa y fichas de pozo.

» Calidad de la arena. Se toman en cuenta por razones de prospectividad y
rentabilidad, los intervalos con los mejores estimados de porosidad,

arcillosidad y saturaciones.

» Factibilidad de correlaciones de Unidades Hidrdulicas. En muchos casos las
correlaciones aplicadas en yacimiento se encuentran condicionadas a la
calidad de la roca y los fluidos presentes, es por ellos que se seleccionan los
intervalos tomando en cuenta baja arcillosidad, espesores y porosidades

intermedias.

Cabe destacar que se tomd en cuenta en la seleccion de espesores para los
intervalos, la resolucién minima de la sismica 2D disponible en el 4rea la cual es
de 957, la cual permite en aquellos intervalos donde no existe clara informacion
de pozo, dilucidar geometria de los estratos y eventos estructurales o

estratigraficos, que puedan limitar la continuidad de las secuencias presentes.
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Para la seleccién de los intervalos, se toman los registros eléctricos de los pozos
(GR, Resistividad, SP), asi como las fichas de pozo y andlisis especiales,
contabilizando las arenas de espesor considerable, baja arcillosidad en primera

instancia.

Estos intervalos posteriormente serdn reevaluados y se extraerdn en pares
aquellos que presenten indicios de correlacion entre ellos, para la evaluacion

bajo el concepto de diagrama ponderado.

4.1.2. Evaluacion e integracion del Modelo Geologico y Petrofisico

Esta fase consiste fundamentalmente en la evaluaciéon de la informacion
geoldgica presente conjuntamente con la data de registros disponible en los
pozos localizados en el drea. La secuencia empleada incluyd la revisiéon en

detalle de los siguientes aspectos:

»  Ordenamiento espacial de la zona de estudio mediante el establecimiento
de secciones estratigraficas, distribuyendo los pozos secuencialmente de
acuerdo a como dispuesta la informacién, los estudios realizados
anteriormente, distanciamiento entre los pozos y facil manejo de la data

disponible.

»  Validacién de los perfiles eléctricos a utilizarse en el andlisis, la cual se
realiz6 mediante el programa Neuralog Digitizing System. A través de esta
revision se constatan posibles errores en la carga de las curvas de fisico a

digital.

» Revision de las secuencias estratigraficas dispuestas y establecimiento de
superficies de maxima inundacién (MFS), ubicadas en los perfiles eléctricos

y cargados en los softwares disponibles (Petrel y Geographix Discovery).
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e Revision de los patrones de electrofacies en las secuencias prospectivas,

visibles en los perfiles de rayos gamma y potencial espontdneo.

e Identificacion de wunidades hidraulicas, basadas en andlisis de
correlaciones litolégicas y registros eléctricos, realizando una

estructuracién preliminar de los posibles intervalos comunicados.

e Se realiz6 una evaluacion petrofisica derivando valores de: Arcillosidad
(mediante el perfil de rayos gamma y la ecuacién 2.3), Porosidad
(arrojada de los perfiles eléctricos, andlisis de nicleo y evaluaciones
petrofisicas previas), Resistividad del agua (mediante el modelo del
potencial espontdneo y comparado con el Grifico de Pickett, aplicado en
estudios previos) y Sw (obtenida de las fichas de pozo y evaluaciones

disponibles).

e Validar las propiedades de la roca con la informacién de registros
eléctricos, verificando las zonas de comunicacion mediante similitudes

presentes verticales (mismo pozo) y entre distintos pozos.

e Revision del modelo estructural observando el comportamiento regional

y local de las posibles secuencias hidraulicamente conectadas.

La integracion de estos pasos permitid al estudio definir y/o validar las
caracteristicas de los intervalos sefialados en la seccion anterior sustentando sus

caracteristicas y generando la estructura base de las secuencias presentes.
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4.1.3. Evaluacion e integracion del Modelo de Yacimientos con datos de

Produccion.

Esta seccion se relaciona directamente con los andlisis de los datos de
propiedades de la roca y fluidos disponibles, asi como la validacién de los

mismos con la data de produccién y presiones.

A través de su desarrollo se busca la definicién y comparacion de los parametros

de yacimiento, siguiendo la siguiente serie de pasos:

e  Evaluacién de las caracteristicas de los fluidos para relacionar el origen y
la comunicacion entre arenas, generando una base de datos en papel, para
cada intervalo, la cual incluye: profundidades, espesores, °API del fluido

obtenido, mecanismo de produccidn y saturacion de agua estimada.

e  Evaluacién de las propiedades de la roca (porosidad y tamafio de grano) y
fluidos (Rw, °API, densidad, concentracién salina) por intervalo de interés,
obtenidos por datos de produccién y pruebas de laboratorio, comparandolos

con los obtenidos en perfiles eléctricos.
e  Revision y andlisis de la data proveniente de los nidcleos, comparando la

informacion arrojada por las evaluaciones petrofisicas y de laboratorio. En

los datos de niicleo nos encontramos con informacién de porosidad estimada
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por intervalo, ambientes de sedimentacidn, caracterizacion de los fluidos

obtenidos y calidad de la roca.

e  Cotejo de las pruebas de presidon considerando el comportamiento de los
gradientes de fluidos en los paquetes de la arena bajo estudio, asi como las
mediciones de presiones estdticas, evaluando la similitud en el tren de

presiones para secuencias cercanas.

4.1.4. Generacion del Modelo Empirico

Contempla el andlisis cuantitativo mediante el uso de correlaciones desarrolladas
en experiencias previas o campos con caracteristicas similares a nivel mundial
aplicables al 4rea de estudio. Incluyen correlaciones dirigidas a la identificacién
cuantitativa de indicadores de flujo en los diversos tipos de roca presentes en el

yacimiento, asi como correlaciones de campo para la permeabilidad y Swy;.

Para el desarrollo de este modelo se requiere de una serie de datos de entrada
entre los que se engloban: las caracteristicas de la roca y las propiedades de los
fluidos; reproduciendo, como se mencioné anteriormente, una base de datos que
evidencien la presencia de sistemas roca — fluido interconectados o relacionados
en su distribuciéon espacial, permitiendo estimar secuencias hidrdulicas

diferenciables y con una extension considerable.

Para su implementacion se fijo la siguiente secuencia metodoldgica:

e Ajuste del modelo empirico, en funcién de los datos y modelos previos.

e Evaluar la factibilidad de la aplicacién de un modelo de correlaciones para

los parametros requeridos.
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e Se estimé la Sw; mediante una modificacién del modelo de Buckles,
aplicado al drea y comparado con pruebas de laboratorio y graficos cruzados

de Rt contra Sw.

e Se estimd la permeabilidad por el desarrollo de Timur, Coates y Willie &
Rose, con correcciones por la densidad del fluido presente y la altura sobre
el nivel de agua libre presentadas por las cartas de la Schlumberger. Se
utilizé los valores de Swir estimados anteriormente y la porosidad arrojada
de los perfiles eléctricos, andlisis de nicleo y evaluaciones petrofisicas

previas.

e [dentificaciéon de unidades hidrdulicas, utilizando los pardmetros de salida
de las correlaciones aplicadas (permeabilidad, saturacion de agua
irreducible) basado primordialmente en el modelo de Amaefule, para la cual
requiere el uso de la informacion de campo disponible (porosidad,

saturaciones y resistividad).

4.1.5. Diagrama de Pulso Ponderado

Persigue vincular el resultado de conexién hidrdulica producto de la
investigacion por unidad con los datos de salida de los modelos anteriores
evaluando la similitud entre cada una de las variables. Este se desarrollé por
pares de intervalos, otorgandole valores cualitativos a las variables de los
modelos aplicados dentro de una escala determinada y tomando en cuenta el

peso de ellos de manera ponderada.

Se tomaron en cuenta diez (10) pardmetros en funcién de la informacién

disponible y previamente estudiada, estos pardimetros fueron:

1. Similitud de electrofacies entre los pares de intervalos.
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2. Sistema estratigrafico que incluye los intervalos analizados y su
correlacion en las secciones.

3. Presencia de fallas entre los sistemas, posiblemente relacionados

4. Correlacion sismica entre pares de secuencias.

5. Similitud de densidades, gradientes y °API de los fluidos producidos

entre pares de intervalos.

6. Correlacion entre resistividades del agua de formacion.

7. Similitud de la Sw;; entre los intervalos.

8. Caracteristicas petrofisicas de la roca.

9. Caracterizacion de los fluidos por medio de perfiles de pozo.

10. Indicador de flujo (FZI).

El valor asignado a cada variable estard asociado a la similitud en ese pardmetro

entre cada par de intervalos analizados con posible comunicacién hidréulica,

asigndndole un valor entre 0 y 10, donde 10 implica similitud completa y unv

valor de cero (0) la descarta completamente. La estimacién cualitativa

relacionada al valor resultado del ponderado (DP) de cada diagrama de pulso se

discrimind de acuerdo a la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Evaluacion cualitativa de la correlacion arrojada por el DP.

Resultado Ponderado Correlacion entre pares de intervalos
0<DP<3 Minima
3<DP<6 Baja
6<DP<8 Media
8§<DP<10 Miéxima

117




CAPITULO V: RESULTADOS Y
DISCUSION



Capitulo V Resultados y Discusion

5.1. DISCRIMINACION DE INTERVALOS DE
INTERES Y RESULTADOS PRELIMINARES

5.1.1. DISCRIMACION DE LAS ZONAS DE ANALISIS

La realizaciéon del estudio comprendié inicialmente la seleccién de los
intervalos de interés. Los pardmetros de corte para la discriminacién y

seleccion de las zonas prospectivas, fueron los siguientes:

» Vsh (Volumen de arcilla) < 20%.

» Intervalos con espesor de arena > 40 pies.

» Porosidad > 20%.

» Ademds de la presencia de datos de yacimientos, fluidos y geologia

consistentes con el resto de la investigacion.

Se eligieron los pozos con espesores de arena mayores a 40" a fin de garantizar
mejor correlacion dada la distancia entre los pozos asignados al estudio, lo cual
representa una limitante, con 11 pozos distribuidos en 1800 kmz(figura 5.1). Los
pardmetros de corte de la porosidad y arcillosidad se seleccionaron directamente
por los requerimientos de aplicabilidad de las correlaciones de saturacion de
agua irreducible, permeabilidad, resistividad del agua (Método del SP) y los
indicadores de flujo, tomando en cuenta igualmente los mejores intervalos

prospectivos.
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Figura 5.1. Distribucion de los pozos en la zona de estudio.

5.1.1.1 INTERVALOS SELECCIONADOS

A continuacion se concentran todos los intervalos seleccionados por pozo con
sus profundidades y saturacién de agua estimada por los modelos de

Simandoux y Archie.

Fueron seleccionados 54 intervalos prospectivos que cumplen con las
condiciones de corte planteadas para la investigacion, dentro de los 11 pozos
existentes en el drea (tabla 5.1, 52 y 5.3). 46 de ellos cumplen
completamente con las condiciones impuestas y 8 adicionales (tabla 5.1, 5.2
y 5.3) fueron agregados por disponer de informacién de produccidn, la cual es

particularmente escasa.
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De la seleccion final 2 intervalos fueron descartados por la poca informacion
que se disponia, en cuanto al alcance de los registros eléctricos y datos de

produccién, realizando el estudio de propiedades en finalmente 52 intervalos.

Tabla 5.1. Intervalos seleccionados en la seccion 1-1".

Pozo Zona Profundidad (pies) Sw estimada(%)
BYK-01 1 1150-1300 75-95
2 1700-1820 40-80
3k 2285-2330 25
4 2540-2595 20
5 2630-2710 65-90
6** 2910-2990 24-35
7 3300-3525 75
BYK-02 1 1330-1395 aprox. 100
D 1780-1880 25-100
3 1950-2150 aprox. 100
4 2550-2615 80-85
5 2630-2770 80-90
6 3625-3810 aprox. 100
BYK-03 1 1900-1970 aprox. 100
2 2520-2700 80-100
3 2780-2880 80-100
4 3140-3225 60-100
5 3330-3560 90-100
6** 3600-3680 50-85
BYK-04 1 2200-2280 90
2 2670-2790 70-100
3 2820-2900 60
4 2950-3200 85
BYK-05 1 2520-2640 80
2 2700-2765 65-70
3 2995-3075 30-40
4 3430-3520 80

**Afiadidos por disponer datos de produccion.
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Tabla 5.2. Intervalos seleccionados en la seccion 2-2".

Pozo Zona Profundidad (pies) Sw estimada(%)
BYK-06 I 2445-2590 8--60
2 2600-2655 10--50
3 2705-2810 30-60
4x* 2920-3010 40-50
5 3080-3135 40-70
BYK-07 1 1580-1620 35
2 1630-1870 10-100
3 2100-2185 20
BYK-08 1 1505-1610 95
2 1760-1800 30
3 1920-2180 55-100
4x* 2225-2270 30
5 2650-2860 90-100
**Afiadidos por disponer datos de produccion.
Tabla 5.3. Intervalos seleccionados en la seccion 3-3°.
Pozo Zona Profundidad (pies) Sw estimada(%)
BYK-09 1 1990-2090 20
2 2165-2250 15-80
3 2280-2330 13
4 2350-2580 40-100
BYK-10 1 1570-1610 aprox. 100
2 1870-2000 10--90
3 2030-2110 20-70
4 2250-2340 40-60
BYK-11 1 1350-1400 70
2 1420-1465 80-90
3 1500-1615 80-100
4 1630-1770 50-100
5 1860-1900 aprox. 100

**Afiadidos por disponer datos de produccion.

A continuacién en las figuras 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5 se muestran 4 zonas
elegidas, de las cuales 3 cumplen con los parametros de seleccion y la dltima
de ellas no cumple con la condicién de arcillosidad (Vcl), debido a que tiene

alrededor de 26% de volumen de arcilla, sin embargo, presenta datos de
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fluidos de formacién y °API del crudo

disponible.

Figura 5.2. Intervalo prospectivo seleccionado en el pozo BYK-06 a 2445".
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Figura 5.3. Intervalo prospectivo seleccionado en el pozo BYK-10 a 1890".
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Figura 5.4. Intervalo prospectivo seleccionado en el pozo BYK-04 a 1700".

Uno de los intervalos incluidos en el estudio, por disponer datos de
produccién se encuentra en el pozo BYK-04, entre las profundidades de
2670 y 27907, con produccién de crudo de entre 8,9 y 11 °API, resistividad
del agua de formacién de 0.37 ohm-m a una temperatura de 77 °F. Ademds
de informacién de presion en el intervalo de 1050 Ipc especificamente a 2720

pies de profundidad (figura 5.5).
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Figura 5.5. Intervalo prospectivo seleccionado, previamente cafioneado en el pozo BYK-04

a 2743
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5.1.2. MODELO GEOLOGICO

El andlisis geoldgico es base de la definicion de las unidades hidraulicas y
estratigréficas, el mismo se evalud a la par del modelo petrofisico y sismico,
obteniendo tendencias geométricas de la disposicion actual de los estratos

presentes en el campo.

5.1.2.1. MODELO ESTRATIGRAFICO

Bajo la consideraciéon de secciones se buscd establecer la relacion areal-
vertical de los intervalos hidraulicamente conectados, apoyados en la

distribucion de facies del area.

» Seleccion de secciones para el estudio

Se dispusieron 5 secciones estratigraficas regionales que fueron planificadas
tomando en cuenta la disposicién de las lineas sismicas, la distancias entre los
pozos, ademds de considerarse el modelo geoldégico — estructural predefinido

para toda la region.

Abarcando los 11 pozos localizados en la zona de estudio, fueron dispuestas 3
secciones estratigraficas Este — Oeste y 2 secciones Norte — Sur (figura 5.9 y

5.10), cuya configuracién final se menciona a continuacion:

> Las secciones con direccién Este—Oeste, se nombran de Norte a Sur
como: seccién 1-17 incluyendo los pozos BYK-01, BYK-02, BYK-03,
BYK-04 y BYK-05; la seccién 2-2” incluye los pozos BYK-06, BYK-07
y BYK-08; y finalmente la seccién 3-3” incluye los pozos BYK-09,
BYK-10 y BYK-11 (figura 5.9).
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» Las secciones con direcciéon Norte—Sur, se nombran de Oeste a Este
como: secciéon A-A” incluyendo los pozos BYK-03, BYK -06 y BYK 09
y la seccion B-B” la cual incluyendo los pozos BYK-04, BYK-07 y
BYK-11 (figura 5.10).
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Figura 5.9. Distribucion de secciones Este — Oeste seleccionadas para la evaluacion.
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Figura 5.10. Distribucion de secciones Norte — Sur seleccionadas para la evaluacion.
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» Integracion Estratigrafica

Los registros eléctricos fueron dispuestos de acuerdo a la secuencia de pozos
mencionada en las secciones, los mismos se horizontalizaron tomando como

nivel de referencia el nivel del mar.

Se establecieron las superficies de maxima inundacién (MFS), apoyados en el
modelo geoldgico desarrollado previamente en el drea. Se evidencia la
presencia de 3 superficies MFS regionales por seccion, en el intervalo

deposicional Terciario—Cret4cico analizado sobre los perfiles de pozos.

De igual forma a través de los registros eléctricos y la sismica del 4drea, se
identificaron los topes de secuencia y/o discordancias presentes en los pozos

del area.

Fueron identificados previamente en el drea 4 reflectores sismicos, con el
apoyo de la correlacién sismica sobre los horizontes y tiros de verificacion
(check shots), los cuales corresponden con limites de secuencias

deposicionales.

En orden estratigrafico de base a tope, los reflectores sismicos mayores se
asocian con: a) Basamento Pre-Cretdcico, b) Tope Creticico, c) Tope

Oligoceno e d) Intramioceno (reflector identificado de edad Mioceno medio).

El nivel Terciario fue subdividido en 2 secuencias, la secuencia Oligoceno,
que inicia con la discordancia Cretdcico-Terciario en su base y la secuencia
Mioceno, demarcada por la discordancia tope del Oligoceno y termina con un

limite secuencial del Intramioceno.
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La interpretacion sismica realizada sirvié para la definiciéon de los mapas
estructurales de caricter regional. Cabe destacar que el enfoque de los
estudios previos fue fundamentalmente sismoestratigrafico, contando con el
apoyo de la interpretacion estratigrafica-secuencial de los pozos en el drea
(figura 5.11 y 5.12), con la disponibilidad en 10 de los 11 pozos del drea
(Noreste de Boyacd) con tiros de verificacion, cuya utilidad se relaciona
directamente con la conversiéon de tiempo en profundidades para los
horizontes sismicos interpretados. El pozo BYK-02 fue el tinico en el cual no

se dispone de dicha prueba.

Uno de los principales rasgos de la zona de Boyacd es que los estratos
presentan una inclinacién minima aparente en las secciones con direccidn este
— oeste, lo cual se denota en las secciones sismicas dispuestas en el drea

(figura 5.13).

230 1750 1800 1830 1800 500

BYK-10
whod e

MIOCENO

TOPE
CRETACICO

Figura 5.11. Seccion sismica este — oeste (3 — 3°) con los topes formacionales.
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Figura 5.13. Seccion estratigrdfica este—oeste (1-1°) identificdndose los topes formacionales y
MEFS.
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Sin embargo, hacia el sur se puede evidenciar el acufiamiento del Cretacico.
Este comportamiento se denota claramente en las secciones norte—sur, en las
cuales se observa la disminucién de espesor de esta secuencia como por

ejemplo en la secciéon B-B”. (figura 5.14 y 5.15).
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Figura 5.14. Seccion sismica norte - sur (B-B”).
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Figura 5.15. Seccion estratigrdfica norte - sur (B-B”).
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Otra seccién donde se puede observar este comportamiento es la que incluye

al pozo BYK-09 (seccién A-A”) en la figura 5.16.
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Figura 5.16. Seccion estratigrdfica norte - sur (A-A”).

Cabe destacar, que en los registros de pozo se evidencia la presencia de las

principales zonas de interés en los intervalos del Terciario (figuras 5.17 y

5.18).
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Figura 5.17. Columna estratigrdfica perteneciente al pozo BYK-10.
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Figura 5.18. Columna estratigrdfica perteneciente al pozo BYK-01.
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5.1.2.2. MODELO ESTRUCTURAL

La cuenca de Boyacd comprende un graben alargado de forma trapezoidal,
que presenta actividad tectonica fuerte en el Jurdsico que disminuye para el
Oligoceno, donde las fallas dejan de producir movimientos normales notables
y en algunos casos pasan a invertir su movimiento reactivindose a inversas
con evidencias de movimiento hasta el Oligoceno-Mioceno y tal vez hasta el

reciente %%/

El rumbo de los sistemas de fallas identificados principales por el equipo de
trabajo en el drea, son N75°E y la direcciéon de la sedimentacién sugerida es

Nor-Noreste para el Cretacico-Oligoceno y Este-Noreste para el Mioceno.

Cabe destacar que las fallas presentes actuaron generalmente en el Cretdcico
y Pre-Cretédcico y sélo algunas con saltos entre 50 y 150 pies, se ubican
después del Cretacico y hasta el Mioceno (figuras 5.19 y 5.20). Dada la baja
resolucién sismica disponible, sélo es posible interpretar con mejor claridad

cuerpos estratigraficos mayores a 95 pies.

La mayoria de las fallas son de bajo salto, lo cual no las perfila como posibles

sellos en las zonas de interés.
Este hecho permite inferir que el sistema estructural de la zona no surge como

elemento controlador principal de las acumulaciones en la zona, relegando su

efecto por detras del estratigrafico sedimentario.
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Figura 5.20. Secciones sismicas incluyendo los pozos BYK-01 y BYK-09, indicdndose las

fallas interpretadas, en las cuales se verifican sistemas de bajo salto.
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5.1.3. MODELO PETROFISICO

Inicialmente se realizé la validacién de las curvas disponibles en formato
.LAS (con sus contrapartes en formato .TIF) para ser introducidas en las
herramientas computacionales de visualizacién, manejo, evaluacién y
anélisis. Este andlisis discriminé un 10% de curvas erréneas que no debian

cargarse al proyecto y utilizarse.

5.1.3.1. INTREGRACION PETROFISICA Y GEOLOGICA

Los registros de rayos gamma y SP, fueron integrados al modelo geolégico
para la identificacién de las superficies de méxima inundacion y evaluacién
resistividad del agua de formacién y electrofacies para los intervalos de

interés.

Cabe destacar que se valid6 la interpretacion de ambientes depositacionales
con los datos petrofisicos y datos de nicleos disponibles, sobre todo la
relacionada con la presencia de facies marinas y fluviales en la zona bajo

estudio evidenciandose la influencia marina hacia el norte del area.

5.1.3.2. Arcillosidad

A través del registro de rayos gamma es posible estimar el grado de
arcillosidad (Vsh) en las zonas prospectivas elegidas, obteniéndose en
promedio un Vsh cercano al 16%. Hacia la zona norte de los bloques se puede
constatar una distribucién de arcillosidad mayor (20%); mientras que al sur la
presencia de canales fluviales es mayor, encontrdndose con arenas de mayor

espesor y menor Vsh, en el orden inclusive del 8% en promedio.
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La tabla 5.4 muestra los valores de arcillosidad promedio por pozo para las
zonas del Terciario y Cretacico en cada uno de los pozos analizados y el valor

de rayos gamma limpio asumido para los cdlculos, utilizando la ecuacién 2.3.

Tabla 5.4. Arcillosidad promedio para el Terciario y Cretdcico por pozo.

Vsh Promedio Gr
Pozo (%) (limpio)

BYK-01 38
BYK-02 46 107
BYK-03 50
BYK-04 43
BYK-05 55 118
BYK-06 39
BYK-07 43
BYK-08 45 112
BYK-09 38
BYK-10 36
BYK-11 39 103

Hacia el sur se observa la presencia de zonas menos arcillosas, lo cual se
relaciona directamente con la teoria regional de sedimentacién, que estima el
movimiento de los rios para el Cretdcico y Terciario hacia el norte, lo cual
explica la presencia de ambientes mucho mds marinos en esta zona,
estimados tanto por el espesor de las zonas prospectivas arenosas como por la

arcillosidad presente (Vsh).
La arcillosidad se estimé a través de los datos del registro de rayos Gamma,

por la ecuacién 2.3, arrojando los siguientes resultados promedio para cada

una de las secuencias analizadas. (Tabla 5.5, 5.6 y 5.7).
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Tabla 5.5. Arcillosidad promedio por intervalo para cada pozo (seccion 1-1)

1 1150-1300 17
2 1700-1820 18
3 2285-2330 19
BYK-01 4 2540-2595 16
5 2630-2710 6
6 2910-2990 30
7 3300-3525 19
1 1330-1395 18
2 1780-1880 20
BYK-02 3 1950-2150 20
4 2550-2615 14
5 2630-2770 13
6 3625-3810 25
1 1900-1970 20
2 2520-2700 20
BYK-03 3 2780-2880 20
4 3140-3225 12
5 3330-3560 19
6 3600-3680 20
1 2200-2280 16
BYK-04 2 2670-2790 26
3 2820-2900 17
4 2950-3200 14
1 2520-2640 17
BYK-05 2 2700-2765 19
3 2995-3075 20
4 3430-3520 18
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Tabla 5.6. Arcillosidad promedio por intervalo para cada pozo (seccion 2-2)

1 2445-2590 40
2 2600-2655 10
BYK-06 3 2705-2810 20
4 2920-3010 35
5 3080-3135 30
1 1580-1620 18
BYK-07 2 1630-1870 10
3 2100-2185 15
4 2605-2705 9
1 1505-1610 18
2 1760-1800 12
BYK-08 3 1920-2180 14
4 2225-2270 19
5 2650-2860 18

Tabla 5.7. Arcillosidad promedio por intervalo para cada pozo (seccion 3-3)

Pozo Zona Profundidad (pies) Vsh
1 1990-2090 9
BYK-09 2 2165-2250 18
3 2280-2330 13
4 2350-2580 6
1 1570-1610 9
BYK-10 2 1870-2000 7
3 2030-2110 8
4 2250-2340 12
1 1350-1400 26
2 1420-1465 17
BYK-11 3 1500-1615 6
4 1630-1770 11
5 1860-1900 8

Para las secuencias de la secciébn norte (en las zonas prospectivas

seleccionadas) la arcillosidad oscila entre 16 y 21 %. Para las secuencias de la

seccion central se encuentra una arcillosidad promedio de 18%, mientras que

los pozos ubicados al sur tienen un promedio mds bajo de 11%, siendo
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indicativo del cambio en el tipo de ambiente deposicional, mas fluvial (de

mayor energia) y hacia el norte mucho mas marino.

5.1.3.3. Porosidad

La porosidad (@) fue interpretada del registro de Densidad, Neutrén y
Sénico, utilizando los dos ultimos para la validacion dentro de ciertos
intervalos de interés 6 en caso de presentarse anomalias en la lectura del

registro de Densidad.

Las porosidades de los intervalos prospectivos analizados se mantuvieron
dentro del rango de 23 a 36 % de porosidad a través del registro densidad y

entre 16 a 29 % para la porosidad derivada del registro neutrén.

El valor de la densidad de grano de matriz utilizado para la evaluacién de la
porosidad fue el derivado de los andlisis de nucleos disponibles en la zona.
Estos andlisis de nucleo evidenciaron una densidad de matriz promedio para
el drea bajo estudio entre 2.50 a 2.71 gr/cm’ para toda la columna. Dado que
todas las formaciones de interés en esta area son fundamentalmente arenas, se
tomé como densidad de matriz 2.65 gr/cm’®. La densidad de fluido utilizado
fue de 1.02 gr/cm3 , como promedio general del fluido saturante en el érea,
este valor de acuerdo a las evaluaciones realizadas en el drea se ubica en

promedio entre 1.00 y 1.03 gr/cm3.

La validacién con registros sénicos fue realizada sélo en los pozos con
disponibilidad. Para la evaluaciéon de porosidad a través de los registros
sonicos se utilizaron los valores caracteristicos de tiempo de trdnsito en
arenas entre 52.0 y 55.5 ps/pie y tiempo de transito en el fluido entre 187.0 y
190.0 ps/pie.
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Las porosidades efectivas derivadas para las zonas de anélisis se ubican entre
los 19y 32% (tablas 5.8, 5.9, 5.10 y 5.11; figuras 5.23, 5.24 y 5.25), tomadas

de estudios previos.

Tabla 5.8. Porosidad y Sw para los intervalos evaluados (seccion 1-1~ Occidental)

Profundidad (pies) Sw estimada(%) Porosidad Promedio (%)

1150-1300 75-95 23.8
1700-1820 40-80 24.7
2285-2330 25 26.7
BYK-01 2540-2595 20 26.0
2630-2710 65-90 28.9
2910-2990 24-35 24.0
3300-3525 75 24.1
1330-1395 aprox. 100 25.1
1780-1880 25-100 26.0
BYK-02 1950-2150 aprox. 100 25.3
2550-2615 80-85 23.9
2630-2770 80-90 28.8

Tabla 5.9. Porosidad y Sw para los intervalos evaluados (seccion 1-1° Oriental)

Profundidad (pies) Sw estimada(%) Porosidad Promedio (%)

1900-1970 aprox. 100 25.5
2520-2700 80-100 24.6
BYK-03 2780-2880 80-100 27.3
3140-3225 60-100 28.7
3330-3560 90-100 26.5
3600-3680 50-85 25.2
2200-2280 90 23.8
BYK-04 2670-2790 70-100 18.9
2820-2900 60 244
2950-3200 85 25.0
2520-2640 80 26.8
BYK-05 2700-2765 65-70 25.5
2995-3075 30-40 25.0
3430-3520 80 25.2
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Tabla 5.10. Porosidad y Sw para los intervalos evaluados (seccion 2-2°)

Profundidad (pies) Sw estimada(%) Porosidad Promedio (%)

2445-2590 8--60 25.3
2600-2655 10--50 25.1
BYK-06 2705-2810 30-60 26.1
2920-3010 40-50 25.6
3080-3135 40-70 22.9
1580-1620 35 26.3
BYK-07 1630-1870 10-100 17.0
2100-2185 20 27.0
2605-2705 75 17.7
1505-1610 95 25.2
1760-1800 30 27.0
BYK-08 1920-2180 55-100 22.1
2225-2270 30 21.1
2650-2860 90-100 23.8

Tabla 5.11. Porosidad y Sw para los intervalos evaluados (seccion 3-37)

Profundidad (pies) | Sw estimada(%)  Porosidad Promedio (%)

1990-2090 20 29.0
BYK-09 2165-2250 15-80 25.2
2280-2330 13 27.1
2350-2580 40-100 15.6
1570-1610 aprox. 100 324
BYK-10 1870-2000 10--90 32.6
2030-2110 20-70 274
2250-2340 40-60 19.9
1350-1400 70 23.3
1420-1465 80-90 27.8
BYK-11 1500-1615 80-100 27.8
1630-1770 50-100 26.9
1860-1900 aprox. 100 28.0
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Figura 5.25. Distribucion de porosidades estimadas para el Mioceno
5.1.3.4. Saturacion de Agua

Para el calculo de la Sy, en arenas arcillosas los estudios previos en el area
demostraron que el modelo de Simandoux representaba una excelente
aproximacion, por lo cual estos resultados fueron tomados y reevaluados en
los intervalos seleccionados con correcciones realizadas posterior a la

validacién de los registros.

La ecuacién del modelo de Simandoux se presenta a continuacion:

1/2

:0.4-Rw_ &jz"‘ 5-¢° v,

Sw 2 (
¢ Rsh Rw ’ Rt Rsh

Ecuacion 5.1

Donde:

Rw: resistividad del agua de formacién, en ohm-m
Rt: resistividad verdadera de formacién, en ohm-m
Sw: saturacidn de agua, en fraccion

¢ porosidad, en fraccion

Ve arcillosidad, en fraccion

El resultado de la evaluacién petrofisica indica que para el creticico la
saturacion de agua oscila entre 24 y 48 % (figura 5.26), encontrandose las
mejores saturaciones de petréleo hacia la zona oeste del campo, con valores
de 68 a 76%. En cuanto al resto del campo, se observan las mayores Sw hacia

el este.
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Figura 5.26. Distribucion de Sw estimadas para el Cretdcico.

Para la secuencia del Oligoceno se puede observar que el valor de saturacion
de agua oscila entre 20-45%(figura 5.27). Las mejores saturaciones de
petréleo estan ubicadas hacia la zona oeste y central del drea en estudio con

valores de 70 a 90% de Saturacion de Petrdleo.
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Figura 5.27. Distribucion de Sw estimadas para el Oligoceno.

En cuanto a la secuencia del Mioceno la saturacién de agua se encuentra entre
24 vy 33%(figura 5.28). La mejor saturacion de petrdleo se ubica hacia la zona
central de los bloques en estudio y un sector al norte del drea con valor

promedio de 70% de saturacion de petrdleo.
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Figura 5.28. Distribucion de Sw estimadas para el Mioceno.

5.1.3.5. Resistividad del Agua de Formacion

El valor de la resistividad de agua de formacion (Rw) se estimé a partir del
modelo de SP (ver Apéndice A) y correlacionado con el grafico cruzado de
Pickett (porosidad contra Rt) aplicado en el area. Ambos modelos son
aplicables para formaciones limpias (zonas prospectivas por pozos

seleccionadas cumplen con este condicién) y 100% saturada de agua.

También se aplic6 el modelo de Rw a través de los registros de
porosidad/resistividad (con el factor de formacién “F”), no aportando
resultados confiables o congruentes con las pruebas de campo disponibles.

Fue estimado previamente 361

un valor entre 1.65 y 1.75 para el factor de
cementaciéon m y un coeficiente de tortuosidad “a” el valor de 0.81, en vista
de la escasa informacién disponible referente a andlisis de niicleos y debido al

bajo grado de consolidacién de las arenas.
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El resultado promedio obtenido mediante el modelo de Pickett se presenta en

la Tabla 5.12, para cada una de las secuencias presentes en el drea de Boyaca:

Tabla 5.12. Distribucion de Rw estimadas con el modelo de Pickett en el drea de Boyacd. [361

Secuencia Rw (Ohm-m)
Mioceno 0.5-2.5

Oligoceno 1.2-1.6
Cretacico 1.2-1.6

Se indica en los estudios previos para la secuencia del Creticico y Terciario
hacia el noreste, zonas con valores de resistividad del agua de formacién baja
(0.20-0.50 ohm-m), indicando mayor salinidad del agua. Sin embargo, en la
zona de los bloques 1,2 y 5 se sefialan sectores con valores mas altos de Rw

(0.60 -1.40 ohm-m) 9.

En el resto del area se observa un incremento del valor de la resistividad del
agua de formacidn, hasta alcanzar valores de 2.0 ohm-m, el cual podria ser un

indicativo de ambientes fluviales °%.

El resultado del modelo de Rw a través de la curva SP fue cotejado con los
andlisis de laboratorio realizados a las muestras tomadas directamente de

campo, con los que se valid6 la informacién en forma directa.
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A continuacién se muestran los valores de SSP registrados para las secuencias
estudiadas (Tabla 5.13), para posteriormente obtener la Rw (Tabla 5.14 y

5.15) utilizando los valores de resistividad de los lodos utilizados en cada

pozo independientemente (modelo SP).

Tabla 5.13. Valores de SSP obtenidos por intervalos.

149

Seccién Profundidad (pies)  SSP (-mV)

BYK-02 1330-1395 20
1780-1880 32
1950-2150 45
2550-2615 35
BYK-03 Norte 1900-1970 20
2520-2700 35
2780-2880 35
3140-3225 30
3330-3560 40
3600-3680 40

Promedio 33.2
BYK-06 2445-2590 40
2600-2655 35
2705-2810 40
Central 2920-3010 30
3080-3135 30
BYK-07 1580-1620 70
1630-1870 45
2100-2185 50

Promedio 42.5
BYK-09 1990-2090 50
2165-2250 55
2280-2330 60
2350-2580 70
BYK-10 Sur 1570-1610 40
1870-2000 55
2030-2110 35
2250-2340 40
BYK-11 1420-1465 30
1500-1615 55
Promedio 49




Capitulo V

Resultados y Discusion

Tabla 5.14. Distribucion de Rw estimadas con el modelo de SP en el drea de estudio.

1 75-95 0.90
2 40-80 0.75
3 25 0.45
BYK-01 4 20 0.60
5 65-90 0.55
6 24-35 0.48
7 75 0.60
1 aprox. 100 1.08
2 25-100 0.80
BYK-02 3 aprox. 100 1.40
4 80-85 1.20
5 80-90 1.60
6 aprox. 100 1.00
1 aprox. 100 0.80
2 80-100 0.84
BYK-03 3 80-100 0.94
4 60-100 1.30
5 90-100 1.20
6 50-85 1.10
1 90 0.80
BYK-04 2 70-100 0.40
3 60 0.90
4 85 1.00
1 80 1.20
BYK-05 2 65-70 1.15
3 30-40 0.82
4 80 0.86
1 8--60 0.40
2 10--50 0.60
BYK-06 3 30 1.20
4 40 1.00
5 30-60 0.80
1 35 0.65
BYK-07 2 10-100 2.50
3 20 1.00
4 75 2.00
1 95 0.80
2 30 2.70
BYK-08 3 55-100 2.00
4 30 1.90
5 90-100 0.80
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Tabla 5.15. Distribucion de Rw estimadas con el modelo de SP (continuacion)

1 20 1.20
BYK-09 2 15-80 1.30
3 13 1.25
4 40-100 0.65
1 aprox. 100 1.65
BYK-10 2 10--90 1.20
3 20-70 1.00
4 40-60 -
1 70 1.00
2 80-90 0.90
BYK-11 3 80-100 0.70
4 50-100 0.50
5 aprox. 100 0.43

Se observa en la distribucién de la resistividad para el area de estudio, una
disminucién (mayor conductividad o mayor salinidad) hacia la parte norte, lo
cual ubica las zonas al este de la secciones 1-1" y 2-2” como de ambientes
marinos, resultado andlogo con la tendencia de sedimentacién estimada para
las secuencias del Creticico y Terciario, con rios desembocando hacia el
norte de la cuenca. El agua muchas veces atrapada en los espacios
intersticiales de la roca en las cuales fue depositada, se conserva hasta la

actualidad, pues representa en gran medida la fase mojante del area.

De igual manera se encuentra con que el agua mantiene la salinidad (iones
salinos) lo cual permite relacionar sistemas de roca por la procedencia del

agua contenida en la actualidad.

En términos generales en los bloques se encuentran valores de la resistividad
del agua dentro de la zona de estudio relativamente alta, pero que decrece
hacia el norte y alin mas hacia la zona este de los bloques, lo cual es

indicativo del sistema sedimentario mencionado anteriormente.
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5.1.4. MODELO DE YACIMIENTOS

El modelo de yacimientos retne los pardmetros de roca y fluidos que definen
la prospectividad de una zona tomando en cuenta la distribucién de todos los
elementos como un conjunto. Es evidente que la evaluacién petrofisica
considera una serie de factores relacionados con el yacimiento, la roca y sus
caracteristicas, algunos mencionados con anterioridad, pero es en esta fase en
la que estos resultados en conjunto con los datos medidos en los pozos son
integrados, los cuales provienen de la informacién recopilada en la zona, las

evaluaciones preliminares y las suposiciones impuestas.

5.1.4.1. POES Estimado para el Estudio ”*

El POES estimado previamente en el drea indica un valor aproximado de
271.0 MMMBN, en la tabla 5.16 y figura 5.29 se observan los resultados por
secuencia estratigrafica secuencial. Se determiné que la secuencia con mayor
acumulacién de hidrocarburos es el Mioceno (168.1 MMMBN), seguida por

el Oligoceno con 77.0 MMMBN y Cretacico con 26.3 MMMBN.

Tabla 5.16. Resultado del POES estimado por secuencia estratigrdfica para el drea de

Boyaca.

MIOCENO 168.1
OLIGOCENO 71.0
CRETACICO 26.3

TOTAL 2714

El andlisis de interconexién se centra en la zona noreste, esto incluye a los

bloques 1 y 2 en sus areas mds orientales y el bloque 5 en su totalidad. El
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estudio de los bloques 1 y 2 indic6 un POES (acumulado en las tres
secuencias) en el orden de 25.5 y 47.6 MMMBN respectivamente, lo cual se
traduce en 10 % para el bloque 1 y 20% para el bloque 2. Por otro lado en el
bloque 5 se estima la presencia de 35.3 MMMBN (13%). La tabla 5.17

muestra las propiedades escaladas equivalentes para cada uno de los bloques.

Distribucién del POES por secuencia en el Area de

Boyaca

@ MIOCENO
B OLIGOCENO
O CRETACICO

Figura 5.29. Distribucion del POES por secuencia.

5.1.4.2. Propiedades de Yacimiento

La evaluaciéon de los datos disponibles indica la presencia de mayor
prospectividad hacia la regidn sur, por presentar los intervalos arenosos con
mayor espesor y la presencia de secuencias probadas de mayor rentabilidad,
como es el caso de los pozos BYK-09 y BYK-10, en donde se encuentra
crudo de 5 hasta 10 °API, intervalos desde 60 hasta 120 pies de espesor y
adicionalmente se encuentra la presencia de una capa de gas para la secuencia

de la formacion Chaguaramas en el pozo BYK-10 a 1855 pies.

Tabla 5.17. Propiedades escaladas equivalentes %

BLOQUE1 | BLOQUE2 | BLOQUE3 | BLOQUE4 | BLOQUES | BLOQUES | GLOBAL
S (% 67 70 71 695 67 682 68
ANP (F) 107 259 191 107 84 177 145
PHI%) 8 8 30 30 27 31 29
AREA (Km2) 701 519 698 1244 1244 5068
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Los datos de yacimiento, tanto pardmetros de la roca como fluidos, integrados
por secuencia permiten caracterizar cada intervalo, definiendo el sistema y
permitiendo establecer un pardmetro global de comparacién entre sistemas,
que de ser continuos presentarian caracteristicas similares en cuanto a sus

elementos de yacimiento.

Los datos permitieron construir una base de datos para la comparacion directa
de las caracteristicas geologicas de sedimentacién entre los intervalos
analizados, con la finalidad de determinar la posible presencia de sistemas
interconectados. La base de datos generada para la caracterizaciéon de
yacimiento incluye los siguientes pardmetros: arcillosidad (Vsh), porosidad
(d), saturacion de agua (Sy,), permeabilidad (k) y resistividad verdadera de la

formacion agua y petréleo (R, R, y Ry).
5.1.4.3. Analisis de Nucleos
Se disponen de 6 nicleos en la zona de interés. De los mismos 4 se ubican en

la secuencia del paleozoico, 1 de ellos en la secuencia Terciario y el dltimo en

la secuencia del Cretacico (Tabla 5.18).

Tabla 5.18. Secuencias objetivo de toma de niicleos disponibles.

. Secuencia de toma Pozos :

\___beNdcleo ____________ 2
Paleozoico BYK-01
Cretécico BYK-02
Jurésico BYK-07
Jurésico BYK-08
Jurésico BYK-09
Terciario BYK-10

Los analisis de nucleo realizados en la zona de estudio definen las unidades

sedimentoldgicas en los intervalos en base a las caracteristicas litoldgicas,
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estructuras sedimentarias, la respuesta de registros eléctricos y los diferentes

analisis realizados.

Se evidencia la presencia de arenas de grano fino a grueso, generalmente de
pobre a moderadamente escogidas con granos de forma angular a
redondeados. En las zonas prospectivas en el pozo BYK-10 y otro ubicado a
15 km al oeste del pozo BYK-09, se perciben algunas intercalaciones

arcillosas cercanas al pie de espesor.

Ambientes de Sedimentacion

En el pozo BYK-10, se evidencian dos ambientes mayores separados por un
cambio brusco, posiblemente discordante a 2200 pies. El ambiente inferior se
estima fluvial de tipo de corriente entrelazada. Mientras que el superior
muestra caracteristicas de un plano deltaico bajo, muy cercano a la costa
donde influencias marinas ocasionales estdn representadas por bahias entre

canales distributarios.

Las arenas evaluadas en promedio para las unidades superiores son

generalmente mds arcillosas que las inferiores.
Para la unidad productora principal del pozo BYK-10, a 1960 pies, se

encontraron generalmente secciones impregnadas de crudo de alta viscosidad

en arenas interestratificadas de tipo ilita y esmectita.
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Caracterizacion Geoquimica y Composicion de Crudos

En el mismo pozo BYK-10 se analizaron 4 paquetes de arenas separados por
intervalos lutiticos a las profundidades de 1969, 2053, 2439 y 2276 pies. Los
datos que fueron obtenidos en dicho andlisis mostraron los siguientes

resultados:

Tabla 5.19. Caracterizacion geoquimica de crudo para el pozo BYK-10.

Prof. Crudo en arenas Hidroc. Sat. Hidroc. Arom. Asfaltenos
(pies) (%) (%) (%) (%)
2053 5.1 27.0 37.0 16.0
2139 16.7 23.0 34.0 20.0
2276 12.4 25.0 37.0 16.0

Se observa el bajo contenido de hidrocarburos saturados y un alto porcentaje
de resinas y asfaltenos. La composicidon de los crudos es similar y se trata

posiblemente de crudos nafténicos.

5.1.4.4. Analisis de Presiones

La informacién de presiones es relativamente limitada, s6lo se dispone de
datos de presion estatica en puntos determinados de la cuenca, que en ciertos
casos se ubica en zonas fuera de las dreas prospectivas. Esta informacién
permite estimar la relacién de presion dispuesta en el drea, por cada secuencia

y la correlacién existente entre ellos.

La informacién de presiones se correlacion6 relativamente bien con los datos
de produccién, obteniéndose gradientes de presion entre 0.36 y 0.48 lpc/pie
en promedio, destacando que en algunos pozos los mismos se obtuvieron con
s6lo dos puntos, lo cual puede arrojar valores subestimados o sobreestimados.

Los valores de gradientes de 0.39 a 0.42 Ipc/pie son caracteristicos de
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densidades de crudo liviano a mediano, mientras aquellos mayores a 0.42 son

referidos a crudo pesado y extrapesado (tabla 2.2).

Uno de los pozos donde se disponen actualmente de pruebas RFT y DST
simultdneamente es el BYK-05 (figura 5.30), en el cual se verifica la
presencia de dos sectores diferenciables, en términos de gradiente y que sirve
como validacién del modelo. Se observa un gradiente de 0.38 Ipc/pie
(gradiente de petréleo tedricamente mediano) para la unidad 02 del pozo y

0.42 Ipc/pie para la unidad 03 (gradiente de petrdleo pesado).

Columna de Presiones Pozo BYK-05

Presidn [Ipc]

950 1000 1050 1100 1150 1200
2600

2700 1
T Unidad 02 (0.38 pc/pie)
2800 - —

2900
Unidad 03 (0.42 pc/pie)

3000

Profundidad [pies]

3100 +

3200

3300

Figura 5.30. Tendencia de presiones en el pozo BYK-05.

En algunos pozos se disponen de escasa informacién de presiones, por lo cual
los datos existentes se integraron con la data de fluidos y yacimiento extraida
de los informes de produccién, de manera de agregar sus tendencias al

modelo de interconexién definitivo.

Un ejemplo se presenta para secuencias analizadas del pozo BYK-09 y BYK-
11, en los cuales los datos de produccidn arrojaron resultados de crudo de 8 a
10 °API (figuras 5.31 y 5.32), lo cual resulté consono con la informacién de

produccién para los mismos intervalos.
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Columna de Presiones Pozo BYK-09
Presion [Ipc]
750 760 770 780 790 800 810

2000 +

2050 -
= 2100 -
@
=
5 2150 4
E Gradiente (0.43 |pc/pie
2 2200 -
]
o
& 2250

2300 -

2350 -

Figura 5.31. Gradiente de presion estimado en el pozo BYK-09.

Columna de Presiones Pozo BYK-11
Presion [Ipc]
450 500 550 600 650 700 750 800
1400
1500
=
2 1600 -
)
kS
© 1700 -
o
c
2
S 1800 |
a
Prof [pies] = 1,76 Presion[lpc] +578,0
1900 -
2000 -

Figura 5.32. Tendencia de presiones en el pozo BYK-11.

En algunos casos como el pozo BYK-10, es posible no solo verificar el tren
de presiones y validarlo con la informacién disponible de las arenas
prospectivas, sino igualmente identificar los contactos para algunas unidades

presentes.

En el caso de este pozo en particular se identificé el gradiente de presion para
la unidad 02 de 0.4 Ipc/pie con solo dos puntos (la produccién arrojé crudo de

casi 5 °API).
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Igualmente se encontré un contacto agua petréleo a 2080 pies en la unidad
03, para lo cual los datos petrofisicos indican saturacién de agua que varia en

el espesor de arena desde 20 hasta 75% (figura 5.33).

Columna de Presiones Pozo BYK-10
Presion [lpc]
600 620 640 660 630 700 720
1850
e
1900 S
= Unidad 02 (0.4 |pc/pie)
& 1950 S
3 %
© 2000
T
c
2
S 2050
= P — Unidad 03
2100 Gios, O ES
Contacto Agua—Petrolec @ 20807 R
2150
Figura 5.33.a Tendencia de presiones en el pozo BYK-10.
Cotreletion Depth Resistivty Porosty
MD RT PIGH
OHt 1000000 i) 04
WL UM
o0 WY .30p0m i 1004
2000 5 2= = =
- e
N — : : —
e E—— E_
o iContacto Agua-Petrdleo f———
| —— e ——— : —
EBeeYm—— == ===

Figura 5.33.b Registros de pozo para las secuencia 2030y 2110 pies (pozo BYK-10),

constatando la presencia de un contacto agua petréleo observado en los datos de presion.
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A continuacién se muestran las tendencias de presiones regionales para los
intervalos en el Terciario y Cretacico, respectivamente por seccién analizada

(figuras 5.34, 5.35 y 5.36).

Columna de Presiones Terciario Seccion Norte

Presion [Ipc]

950 10C0 1050 1100 1150 1200
2600 1 1 1 1 ]
b
2700 v”\ ry
= 2800
1}
= }\\
3 2900 \\‘
2
§ . Prof |pies] = 2,418 Presior + 342,7 \‘\\
Q 1=
& 3100 R“=0546 <
3200 ‘\;—
3300

Figura 5.34. Tendencia de presiones para la secuencia del Terciario seccion estratigrdfica

1-1.

Columna de Presiones Terciario Seccion Sur
Presion [lpc]
450 500 550 600 650 700 750 200 850
1400 ‘-H— 1 1 1 1 1 1 1 1
1500
— 1600 T
2 1700 v=1.389%+ 7704
= 1300 REzl
e y=2,378x+415,6
= 1300 = R?= 0,985
S 2000 h
5 2100 L S
& 2200 N
2300 —@
2400

Figura 5.35. Tendencia de presiones para la secuencia del Terciario en la seccion

estratigrdfica 3-3.
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Profunclidad [pies]

Figura 5.36. Tendencia de presiones para la secuencia del Cretdcico en la seccion

estratigrdfica 3-3.

Por ser relativamente limitada la cantidad de informacién de presion
disponible, no es posible establecer tendencias de gradientes de presién en
todos los intervalos estudiados, limitdndose a mostrar en la mayoria de ellos
datos puntuales a profundidades especificas. Cabe destacar que la
informacion disponible muestra mayor cambio de presion por pie, en la
secuencia Cretdcico en la seccion sur. Mientras se verifican valores similares

entre las secuencias del Terciario norte y sur.

161




Capitulo V Resultados y Discusion

5.1.5. INTEGRACION DE LOS DATOS DE PRODUCCION POR
UNIDAD PROSPECTIVA

El 4rea de Boyacd es un area relativamente poco explotada, los pozos
perforados fueron de tipo exploratorio y se encuentran en condicién actual de
abandono, por esa razon la data de produccién proveniente de los mismos es

relativamente limitada.

La principal aplicabilidad de este modelo se encuentra en los datos de
caracterizaciéon de los crudos producidos, lo cual en términos generales
permite generar un esquema areal de la distribucién de los fluidos contenidos
en las zonas prospectivas evaluadas. La mayoria de las zonas con datos de
produccién fueron incluidas dentro de la evaluacién, por representar datos

“duros” de la distribucion de los hidrocarburos en las arenas estudiadas.

De igual forma, la comparacién de los fluidos interpretados y producidos, es
un indicador importante en la estimacion de la procedencia de los crudos en el

area.

5.1.5.1. Analisis de Produccion

Se dispone de datos puntuales de produccién y no historias, en el mejor de los
casos se produjeron cantidades poco significativas para la evaluacion del
potencial del yacimiento (Tabla 5.20), puesto que la perforacién en el area

fue orientada a descubrir las acumulaciones de hidrocarburos.
En la tabla 5.20 se muestra en resumen la informacién de produccién en 11

pozo del area, la cual fue recopilada y organizada para el desarrollo de la

investigacion.
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Tabla 5.20. Datos de produccion por pozo en la zona de estudio.

Pozo RESULTADOS DE PRODUCCION
BYK-01 Produccion por Achique Crudo Extrapesado
BYK-02 Recuperé Crudo Extrapesado de 7 °API
BYK-03 Prueba por Balancin (crudo de 300.000 CTS)
BYK-04 Recuperé 120 BBLN de Crudo de 8 °API
BYK-05 Recuper6 agua con trazas de crudo
BYK-06 Movilidad del Crudo muy Baja
BYK-07 Recuperé muestras por achique y gas (1.56 MMPCND)
BYK-08 Produccién de Crudo de 7 °API y gas (1.9MMPCND)
BYK-09 Recuperd Crudo de baja movilidad (Chaguaramas)
BYK-10 Recuperé Crudo Extrapesado (5 °API)
BYK-11 Produccion por Achique Crudo Extrapesado

En la tabla 5.21 se muestran los datos de gravedad API, derivados de cada
reporte de produccidn, utilizados como apoyo para la comparacion de

densidades de los fluidos producidos en cada intervalo analizado.

Tabla 5.21. Datos de °API por intervalo producido en cada pozo.

Pozo Zona Profundidad (pies) °API crudo

BYK-01 2 1700-1820 5.8

3 2285-2330 6.0

4 2540-2595 5.4

6 2910-2990 4.7
BYK-02 2 1780-1880 7.2
BYK-03 6 3600-3680 3.0
BYK-04 2 2670-2790 8.9
BYK-06 1 2445-2590 Crudo Inmovil

4 2920-3010 Crudo Inmovil
BYK-07 1 1580-1620 Gas

2 1630-1870 5.1

3 2100-2185 7.7
BYK-08 2 1760-1800 7.2

3 1920-2180 7.2

4 2225-2270 Gas
BYK-09 2 2165-2250 5.5

3 2280-2330 10.1
BYK-10 2 1870-2000 Gas /4.5

4 2250-2340 4.7
BYK-11 2 1420-1465 9.1/3.1

3 1500-1615 3.1

5 1860-1900 4.1
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Todos los datos de produccion pertenecen a las jornadas de perforacion de los

afios 1983 y 1984.

Esta informacion permitié establecer una distribucion a nivel del drea de
estudio sobre el tipo de fluidos y sus caracteristicas, identificando los crudos
de mejor densidad generalmente para las secciones centro y sur, con inclusive
presencia de gas en los pozos BYK-07 y BYK-10, ademas de crudo de
inclusive 10 °API. De igual forma se obtuvieron datos puntuales relacionados

con las propiedades del agua de formacion.
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5.1.6. MODELO EMPIRICO

Finalmente se empled el modelo de Amaefule (Kozeny-Carman) para integrar
la data de yacimiento desde el punto de vista empirico, evaluando de forma
numérica las unidades hidrdulicas. En este modelo se incluyen las

correlaciones de Sy y permeabilidad (k) utilizadas.

Para la definicién este modelo es necesario disponer previamente datos de
roca y fluidos como son: porosidad, permeabilidad y saturacién de agua
irreducible. Con anterioridad se derivaron los valores de porosidad de los

registros de densidad, neutrén y sénico.

5.1.6.1. Saturacion de Agua Irreducible (Sw;.)

El modelo de Buckles % % #! (Pickett modificado) fue el modelo utilizado
para la correlacién por cada zona prospectiva presente en el estudio hidrdulico
en cuanto a la saturacion residual de agua. El mismo fue cotejado con el
modelo de grafico cruzado de resistividad verdadera (Rt) contra saturacién de

agua.

Los modelos de Buckles y el grifico cruzado (Rt contra Sw) se ajustaron
excelentemente, permitiendo extender la aplicabilidad del modelo de Buckles,

en aquellas zonas con alta presencia de agua.

Para definir este modelo fueron utilizados los datos de porosidad de las
pruebas de nicleo, ensayos de laboratorio y registros eléctricos. Los datos de
saturacion de agua por cada zona prospectiva se tomaron de las evaluaciones

petrofisicas disponibles, andlisis de produccién y nicleos del area.
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La aplicacion del modelo fue modificada para estimar de forma explicita la
saturacion de agua irreducible. Especialmente para el area se verificé que es
posible estimar valores de Sw;, tomando las secuencias de mayor tamafio de
grano correspondiente a menores valores de constante “c”, para la ecuacion
2.23; extrapolando su tendencia hasta la mayor porosidad (denominada

porox) posible de acuerdo al tamafio de grano y tipo de roca presente.

Por ejemplo para una secuencia que arroje un valor de ¢ = 0./0 minimo y
presente una secuencia de grano grueso, el valor de “porosidad maxima”
ubicard el menor valor de Sw posible (ecuacién. 2.23) asumido como el valor

de Swy; (figura 5.37).
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d 010 Swir =0.16 T ————
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Figura 5.37. Intervalo arrojando valores de c=0.10 aplicando el modelo de Buckless
ajustado para el drea de Boyacd, asumiendo un valor de porox se obtiene el valor de

Swir.
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En las arenas limpias de ambientes fluviales, este valor de extrapolacion se
ajusto muy bien con valores de “porox” de 0.43 (generalmente valores de

arcillosidad Vsh < 8 %).

Para intervalos mas arcillosos (Vsh entre 8 y 25%) se verificé que el ajuste
mas idéneo oscild entre 0.35 y 0.41 (ajustado con pruebas de laboratorio y
adicionalmente los gréficos cruzados de resistividad y saturacion del agua de

formacion).

Cabe destacar que estos valores de “porox”, s6lo representan un indicador
utilizado en funcién de conseguir la minima saturacién de agua posible de
acuerdo al tamafio de grano, el tipo de roca y la distribucién de los mismo,

estimada mediante el indicador “c”.

De esta forma, por ejemplo en el pozo BYK-10, especificamente en la zona
prospectiva U3 (figura 5.38), se encuentra la mejor alineacién de los puntos
de menor tendencia hiperbdlica cerca del valor 0.07 de constante “c”. Por
encontrarse en una arena limpia de baja arcillosidad, se toma el valor de
porox 0.43, resultando un valor de saturacidon de agua irreducible estimado de

a 17%, utilizando la relacién presentada en la ecuacién 2.23 (ver apéndice B).
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Grafico de Buckless Pozo BYK-10 (Unidad 03)

0.4

035 €=012 ~

0.3

Porosidad (fraccion)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sw (fraccién)

Figura 5.38. Modelo de Buckles para el pozo BYK-03 (unidad 03)

El modelo aplicé eficientemente en los 11 pozos utilizados para el estudio
comparado directamente con graficas de Rt contra Sw, por cada secuencia.

Una vez generado el modelo se obtuvieron valores de “c” en general entre

0.05 y 0.14 para toda el area.

En algunos intervalos fue posible la aplicacion del método de graficos
cruzados de de Rt y Sw, permitiendo la comparaciéon con el modelo de
Buckles propuesto, pero en otros la data no estuvo disponible o los resultados
no fueron satisfactorios, por lo cual el método se hace particularmente
ventajoso para la definiciéon de la Sw;; en zonas donde no resulta aplicable el

gréfico de Rt contra Sw con facilidad.
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El ajuste del modelo de Buckles se puede verificar al comparar con los

graficos cruzados de Rt y Sw (figura 5.39 y 5.40), realizados en los BYK-01,

BYK-06, BYK-07, BYK-09 y BYK-10.
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Figura 5.39. Grdfica de Rt contra Sw para el pozo BYK-10 (unidad 03).

Pozo BYK-10: Tendencia de Rt vs Sw (Unidad 02)
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Figura 5.40. Grdfica de Rt contra Sw para el pozo BYK-10 (unidad 02).
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A continuacién en las tablas 5.22, 5.23 y 5.24 se presentan los valores de

saturacion de agua irreducible para ambos modelos por pozo:

Tabla 5.22. Resultados modelos de Swir (Grdfico cruzado y Buckles) seccion 1-1".

Pozo Zona Swir grdfico cruzado (fraccion) Swir Buckless (fraccion)
1 - 0.290
2 - 0.263
3 0.200 0.150
BYK-01 4 0.200 0.149
5 - 0.279
6 0.150 0.139
7 - 0.224
1 - 0.267
2 0.250 0.200
BYK-02 3 - 0.240
4 - 0.174
1 - 0.385
2 - 0.340
BYK-03 3 - 0.249
4 - 0.230
5 - 0.230
6 - 0.230
1 - 0.220
BYK-04 2 - 0.160
3 - 0.174
4 - 0.186
1 - 0.240
BYK-05 2 - 0.250
3 0.130 0.110
4 - 0.290

Cabe destacar que el modelo de grafico cruzado de Rt contra Sw, no fue

aplicado en todo los intervalos disponibles, pues en algunos no brindaba

informacion util, ya que debido al alto de corte de agua presente en ciertos

pozos no es posible generar una tendencia clara entre la saturacion de agua

(Sw) y la resistividad verdadera (Rt).
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Tabla 5.23. Resultados modelos de Swir (Grdfico cruzado y Buckles) seccion 2-2".

Pozo Zona Swir grdfico cruzado (fraccion) Swir Buckless (fraccion)
1 0.050 0.075
2 0.080 0.071
BYK-06 3 0.260 0.146
4 - 0.179
5 - 0.218
1 0.350 0.254
BYK-07 2 0.070 0.070
3 0.135 0.100
1 - 0.300
2 - 0.174
BYK-08 3 - 0.150
4 0.240 0.140

Tabla 5.24. Resultados modelos de Swir (Grdfico cruzado y Buckles) seccion 3-3".

Pozo Zona Swir grdfico cruzado (fraccion) Swir Buckless (fraccion)
1 0.200 0.149
BYK-09 2 0.110 0.113
3 0.060 0.074
4 0.170 0.072
BYK-10 2 0.130 0.090
3 0.190 0.174
4 0.090
1 - 0.308
BYK-11 2 - 0.380
4 - 0.300
5 - 0.267

El grifico cruzado de Rt y Sw, fue aplicado en todos los intervalos con

saturaciones o cortes de agua inferiores a 50%.

Los valores de saturacién de agua irreducible estdn altamente relacionados
con el tamafio de grano, la homogeneidad en la disposicién de los mismos en
yacimiento, ya que a mayor drea efectiva de los granos de la roca mayor
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resultard ser la saturacién de agua irreducible (Swi;), cuando la roca es

preferentemente mojada por el agua.

Es posible encontrar en yacimiento, sistemas deposicionales con espesores de
arena considerables que pueden verse afectados por una arcillosidad
moderada, lo cual redunda en una disposiciéon de granos mas finos que
afectan la Swj, aumentandola, pues el drea efectiva de los granos es mayor,

observandose en el pozo BYK-03.

En el modelo se tiene una Sw;, relativamente menor en las zonas arenosas de
las secciones 2-2” y 3-3” observando en las tablas 5.23 y 5.24 que los valores
de Swij oscilan entre 8 y 18%, exceptuando los valores estimados del pozo
BYK-11 donde particularmente los mismos se ubican por encima de 25%
para todas las secuencias analizadas, lo cual puede estar relacionado con el
alto corte de agua presente en las secuencias del pozo que pudiesen haber
afectado el modelo, sobrestimando los valores; pero al no poder aplicarse de
forma eficiente el grifico cruzado de Rt contra Sw y no existir pruebas de
laboratorio relacionadas con la saturacién de agua irreducible para el pozo, se

imposibilita el cotejo real de los datos con otros modelos.

En el caso de los valores estimados de Swi para la secuencia norte se
encuentran valores mayores a los de las secciones central y sur, con valores

que oscilan entre 15 y 25%.

Es evidente que los valores deben verse afectados por la arcillosidad presente
en las zonas prospectivas del drea norte, las cuales se asumen en ambientes
marinos de depositacion. Tamafio de grano mas fino aumenta los valores de

Swir, como se verifica en los pozos bajo estudio en el drea de Boyaca.
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En las zonas ubicadas al sur los ambientes fluviales en forma de canal
redundan en mayores tamafios de granos y posiblemente por esta razén se

obtienen valores de Sw;, mucho menores.

5.1.6.2. Permeabilidad

La permeabilidad fue determinada, a través del modelo de Timur y Willie &
Rose, considerando las correcciones presentadas por las cartas de
Schlumberger y validadas en cierto nimero de pozos (Tablas 5.25, 5.26 y

5.27).

En términos generales, el factor de correcciéon promedio presentado en la
zona estuvo alrededor del valor de 0.9 relacionado con las densidades de los
fluidos y de la altura con respecto al nivel de agua libre. En otras palabras la
permeabilidad por el modelo de Timur 6 Willie & Rose fue corregida y se
obtuvo un 10% menos de los valores numéricos calculados, lo cual se amarra

de forma correcta con los valores de estudios previos realizados en la zona.

La permeabilidad correlacionada oscila en promedio entre los 500mD y los

2000mD para las zonas prospectivas (Tablas 5.25, 5.26 y 5.27).
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Tabla 5.25. Estimados de permeabilidad por intervalo. Seccion 1-1".

Pozo Profundidad (pies) K promedio [mD]
1150-1300 203
1700-1820 295
2285-2330 1190
BYK-01 2540-2595 1076
2630-2710 446
2910-2990 1006
3300-3525 466
1330-1395 319
1780-1880 607
BYK-02 1950-2150 363
2550-2615 625
2630-2770 -
3625-3810 -
1900-1970 155
2520-2700 188
BYK-03 2780-2880 468
3140-3225 680
3330-3560 507
3600-3680 388
2200-2280 367
BYK-04 2670-2790 506
2820-2900 674
2950-3200 623
2520-2640 482
BYK-05 2700-2765 330
2995-3075 1696
3430-3520 303

Tabla 5.26. Estimados de permeabilidad por intervalo. Seccion 2-2".

Pozo Profundidad (pies) K promedio [mD]

2445-2590 3590
2600-2655 4284

BYK-06 2705-2810 1088
2920-3010 737
3080-3135 393
1580-1620 453

BYK-07 1630-1870 1376
2100-2185 1663
1505-1610 228
1760-1800 1069

BYK-08 1920-2180 712
2225-2270 513
2650-2860 227
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Tabla 5.27. Estimados de permeabilidad por intervalo. Seccion 3-3".

Pozo Profundidad (pies) K promedio [mD]

1990-2090 2090

BYK-09 2165-2250 2026
2280-2330 5070
2350-2580 219
1570-1610 -

BYK-10 1870-2000 7400
2030-2110 1050
2250-2340 1406
1350-1400 163
1420-1465 246

BYK-11 1500-1615 -
1630-1770 293
1860-1900 472

Las zonas prospectivas con mejores valores estimados de permeabilidad por

seccion de estudio (Este — Oeste) son:

» En la seccién 1-1" el pozo BYK-01 presenta valores de permeabilidad
promedio aceptables, en el orden de los 600mD. Estos valores tienden
a disminuir considerablemente hacia el este, hasta alcanzar las arenas
del pozo BYK-05, donde a pesar de presentar valores promedios de
permeabilidad medianos (300 a 480 mD) la zonas prospectiva en el
tope del Cretacico (cercana a los 3000”) muestra una tendencia de

permeabilidad relativamente alta que supera el Darcy.

» En la seccién de pozos intermedia que agrupa los pozos BYK-06,
BYK-07 y BYK-08, se encuentran estimados de permeabilidad
relativamente altos para los pozos BYK-06 y BYK-07,
especificamente en las secuencias del Terciario (1600 - 26007). Los
valores elevados de permeabilidad que muestra esta secuencia (entre 1

y 4 Darcy) podria ser evidencia de sistemas de sedimentacion similares
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para las secuencias de la zona e indicativo de presencia de sistemas

hidraulicos.

» En la secciéon de pozos 3-37, se encuentra la misma distribucién de
permeabilidad reconocida en la seccidon anterior (central) pero con
valores superiores e inclusive en los pozos hacia el oeste (BYK-09 y
BYK-10) en los cuales se tienen valores de permeabilidad estimada en
la cara de la formacién Chaguaramas Basal (Terciario) entre 2 y hasta
7 Darcy. La secuencia se encuentra relativamente relacionada dados
los datos estratigraficos presentando la permeabilidad como otro
indicador de la comunicacién lateral presente. Es evidente la caida en
los valores de permeabilidad que se estiman para el pozo hacia el este
de esta zona (BYK-11) con valores que oscilan entre 300mD, lo cual
puede descartar alguna comunicacién lateral de los pozos al oeste de

esta zona.
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5.1.6.3. Indicador de Flujo (FZI)

El indicador de flujo relaciona las propiedades texturales del modelo
deposicional y la geometria del sistema de poro, el mismo es caracteristico
del modelo de Amaefule y fue reproducido en cada uno de los paquetes de

arena seleccionados para el andlisis de interconexion.

Se tomaron los valores de permeabilidad, porosidad y saturacion de agua
irreducible derivados de los modelos petrofisicos y yacimientos presentados

anteriormente como estimacién primaria.

De esta forma fueron obtenidos los valores de FZI, ®z y RQI requeridos para
la validacion del modelo global, presentdndose inconvenientes sélo en
aquellos intervalos prospectivos en los cuales no fue posible la definicién de

saturacion de agua irreducible y/o permeabilidad.

El valor de FZI esta relacionado con las caracteristicas de la roca y los granos
contenidos en ella, su valor puede ser determinado en una grifica de RQI
contra ¢z, donde el mismo queda definido como la interseccién de la curva

tendencia con el valor de ¢z = 1.

Cada unidad de flujo conectada tendrd un dnico valor “verdadero” de FZI

(indicador de flujo) que caracteriza el tipo de roca en particular.
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Resultado de FZI estimados en cada seccion

Seccion Norte (Oeste)

El resultado del cédlculo de los FZI en los pozos BYK-01 y BYK-02 en las
arenas prospectivas se encuentra alrededor de 5.0 y 8.0 (Tablas 5.28 y 5.29).

Las unidades 03, 04 y 06 del pozo BYK-01 representan los intervalos con
mayor valor de FZI. Los mismos representan 3 intervalos cafioneados con
datos de produccién respectivamente (tabla 5.28,) estos presentan buenas

caracteristicas de porosidad y permeabilidad estimada. Por otro lado en el

pozo BYK-02 la unidad 4 presenta el mejor FZI.

Tabla 5.28. Resultados de FZI para el pozo BYK-01.

Zona Profundidad (pies) FZ1
1 1150-1300 4.4
2 1700-1820 5.9
3 2285-2330 8,3
4 2540-2595 8,5
5 2630-2710 4,3
6 2910-2990 8,6
7 3300-3525 6,6

Tabla 5.29. Resultados de FZI para el pozo BYK-02.

Zona Profundidad (pies) FZ1
1 1330-1395 4,5
2 1780-1880 6,9
3 1950-2150 5,4
4 2550-2615 7,4
5 2630-2770 -
6 3625-3810 -
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Seccion Norte (Este)

Los pozos de esta zona encuentran arenas de espesor entre 60 y 80 pies pero
altamente arcillosos, lo cual se evidencia en la calidad de las arenas con
valores relativamente bajos de FZI entre 3.0 y 5.0 para el pozo BYK-03 y
BYK-05; y entre 5.5 y 7.0 para el pozo BYK-04. Cabe destacar que se
identific6 un valor de FZI de 12.0 para la unidad 03 del pozo BYK-05,
debido a una mayor porosidad y una permeabilidad. (Tablas 5.30, 5.31 y
5.32).

Tabla 5.30. Resultados de FZI para el pozo BYK-03.

Zona Profundidad (pies) FZ1
1 1900-1970 3,1
2 2520-2700 3,6
3 2780-2880 5.0
4 3140-3225 5,3
5 3330-3560 5,3
6 3600-3680 5,5

Tabla 5.31. Resultados de FZI para el pozo BYK-04.

Zona Profundidad (pies) FZ1
1 2200-2280 5,5
2 2670-2790 7,4
3 2820-2900 7.0
4 2950-3200 6,7

Tabla 5.32. Resultados de FZI para el pozo BYK-05.

Zona Profundidad (pies) FZ1
1 2520-2640 5.0
2 2700-2765 4,9
3 2995-3075 12.0
4 3430-3520 4,1
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Seccion Central

Los pozos de esta seccion presentan excelentes intervalos prospectivos en
términos de FZI, pues presentan valores de porosidad y permeabilidad

superiores a los de las secciones norte.
Los valores derivados para estos intervalos alcanzan inclusive 16.0 y 19.0
FZI para algunos intervalos, relacionado con aumentos sustanciales en el

estimado de permeabilidad (Tablas 5.33, 5.34 'y 5.35).

Tabla 5.33. Resultados de FZI para el pozo BYK-06.

Zona Profundidad (pies) FZ1
1 2445-2590 16.0
2 2600-2655 7.0
3 2705-2810 7,9
4 2920-3010 7,1
5 3080-3135 5,6

Tabla 5.34. Resultados de FZI para el pozo BYK-07.

Zona Profundidad (pies) FZ1
1 1580-1620 4.4
2 1630-1870 19.0
3 2100-2185 9.0
4 2605-2705 8.0

Tabla 5.35. Resultados de FZI para el pozo BYK-08.

Zona Profundidad (pies) FZ1
1 1505-1610 4.0
2 1760-1800 7.0
3 1920-2180 7,7
4 2225-2270 8,6
5 2650-2860 4.0
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Seccion Sur

Se identifica un cambio claro en la tendencia de valores FZI hacia el este. Los
pozos BYK-09 y BYK-10 presentan valores de FZI altos (entre 7.0 a 14.0),
mientras que en el pozo BYK-11 se evidencia una caida de los valores, entre
3.0 2 4.0, lo cual indica un cambio en el tipo de roca, pudiendo relacionar este

comportamiento a la extension de los sistemas dispuestos en el este, hacia el

oeste (Tablas 5.36, 5.37 y 5.38).

Tabla 5.36. Resultados de FZI para el pozo BYK-09.

Zona Profundidad (pies) FZ1
1 1990-2090 8.0
2 2165-2250 11,5
3 2280-2330 14.0
4 2350-2580 7,6
Tabla 5.37. Resultados de FZI para el pozo BYK-10.
Zona Profundidad (pies) FZ1
1 1570-1610 -
2 1870-2000 11.0
3 2030-2110 7,1
4 2250-2340 12.0
Tabla 5.38. Resultados de FZI para el pozo BYK-11.
Zona Profundidad (pies) FZ1
1 1350-1400 3,8
2 1420-1465 3.0
3 1500-1615 -
4 1630-1770 4.0
5 1860-1900 4,5
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5.2. DIAGRAMAS DE PULSO POR INTERVALO

En la siguiente seccién se estudia la similitud de las variables derivadas
anteriormente depositadas en diagramas de pulso (DP), obteniéndose valores
ponderados que estimen la interconexién hidraulicas de los intervalos

analizados.

El valor ponderado se obtuvo, afadiéndole 50% de peso adicional a la
correlacion sismica por su utilidad en la correlacion lateral buscada. Mientras
por otro lado, las variables de Rw y presencia o no de fallas fueron evaluadas
con una ponderaciéon menor (50% menos respecto al resto de la variables),
dado por un lado, a que la Rw no es un factor del todo determinante,
pudiendo actuar de forma regional y no local en el drea de estudio y en cuanto
a la presencia de fallas, debido a que las mismas no resultaron un factor

determinante en el andlisis global de la cuenca.

El estudio de diagramas de pulso, se implementd en pares de secuencias, dada
la distancia entre los pozos. De esta forma se tomaron los intervalos
prospectivos mayormente correlacionables, dispuestos secuencialmente, que
presentasen indicios de comunicacion de fluidos y aquellos intervalos con
perfiles eléctricos similares. Tomando en cuenta estos aspectos los pares
intervalos propuestos para la evaluacion del diagrama de pulso resultaron los

presentados en la tabla 5.40.
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Tabla 5.40. Pares de intervalos propuestos para la aplicacion individual del DP.

POZO INTERVALO (1) POZO INTERVALO (2)
1150-1300 (U1) 1330-1395 (U1)
BYK-01 1700-1820 (U2) BYK-02 1780-1880 (U2)
2630-2710 (U5) 2630-2770 (US)
3300-3525 (U7) 3625-3810 (U6)
BYK-02 1330-1395 (U1) BYK-03 1900-1970 (U1)
1950-2150 (U3) 2520-2700 (U2)
2520-2700 (U2) 2200-2280 (U1)
BYK-03 3140-3225 (U4) BYK-04 2670-2790 (U2)
3330-3560 (U5) 2950-3200 (U4)
2200-2280 (U1) 2520-2640 (U1)
BYK-04 2670-2790 (U2) BYK-05 2995-3075 (U3)
2950-3200 (U4) 3430-3520 (U4)
BYK-06 2705-2810 (U3) BYK-07 2100-2185 (U3)
BYK-07 1630-1870 (U2) BYK-08 1920-2180 (U3)
2100-2185 (U3) 2650-2860 (US)
1990-2090 (U1) 1870-2000 (U2)
BYK-09 2165-2250 (U2) BYK-10 2030-2110 (U3)
2350-2580 (U4) 2250-2340 (U4)
1570-1610 (U1) 1350-1400 (U1)
BYK-10 1870-2000 (U2) BYK-11 1500-1615 (U3)
2030-2110 (U3) 1630-1770 (U4)
2250-2340 (U4) 1860-1900 (U5)
3140-3225 (U4) 2705-2810 (U3)
BYK-03 3330-3560 (US) BYK-06 2920-3010 (U4)
3330-3560 (U6) 3080-3135 (US)
BYK-06 2445-2590 (U1) BYK-09 2280-2330 (U3)
2600-2655 (U2) 2280-2330 (U3)
BYK-04 2670-2790 (U2) BYK-07 2100-2185 (U3)
BYK-07 1630-1870 (U2) BYK-11 1500-1615 (U3)
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5.2.1. SECCIONES ESTE-OESTE

Seccion 1-17

Se encuentra conformada por lo pozos BYK-01, BYK-02, BYK-03, BYK-04
y BYK-05, los mismos se relacionaron, de acuerdo al andlisis de
caracterizacion petrofisico y geoldgico, segin un sistema de depositacion

marino.

En los pozos BYK-01 y BYK-02 las estructuras presentes no encuentran
fallamiento que afecte las acumulaciones de hidrocarburos en las secuencias
presentes. Se realizaron pruebas de presion en el pozo BYK-01 pero no asi en

el BYK-02.

La mejor unidad correlacionada se encuentra entre los intervalos 1700-1820
pies del pozo BYK-01 (U2) y 1780-1880 pies del pozo BYK-02 (U2), en la
cual el valor ponderado de pulso final fue de 7.49 (figura 5.41). La porosidad
y permeabilidad estimada fue de 25% y 0.3D para el intervalo en el pozo
BYK-01 y valores de 26% y 0.6D. El FZI arrojado fue de 5.9 y 6.9

respectivamente.

Tabla 5.41. Evaluacion de similitud por pardmetros independientes entre los intervalos U2

(BYK-01) y U2 (BYK-02).

Parametro Similitud Evaluacion
Electrofacies 7 Similitud media (forma de cilindro)
Estratigrafia Buena correspondencia estratigrafica
Sistema de Fallas Escasa actividad tecténica
Sismica Intervalos seguidos en sismica de pozo a pozo
API y densidades °AP1 5,8 (BYK-01) y 7,2 (BYK-02)

Agua de Formacién Rw 0,75 (BYK-01) y 0,80 (BYK-02)

Sat. Agua Irreducible Swir 26% (BYK-01) y 24% (BYK-02)

Carac. Petrof. Roca Similitud entre Vcl, @ y k, regulares

Carac. Petrof. Fluido Similitud entre registros ILL y Sénico medios

N[O [ |00 |||

Indicador de Flujo FZ1 5,9 (BYK-01) y 6,9 (BYK-02)
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Ponderado: 7.49

Figura 5.41. Diagrama de pulso entre los intervalos U2 (BYK-01) y U2 (BYK-02).

Otros intervalos analizados en funcién de su similitud, fueron los
correspondientes a las profundidades 1150 pies en el pozo BYK-01 y 1330
pies en el pozo BYK-02, el cual arrojé un valor ponderado de 6.83. En este

par de intervalos no se dispone de informacion de fluidos producidos.

Tabla 5.42. Evaluacion de similitud por pardmetros independientes entre los intervalos Ul

(BYK-01) y Ul (BYK-02).

Parametro Similitud Evaluacion
Electrofacies 6 Similitud regular de electrofacies
Estratigrafia 5 Correspondencia estratigrafica regular
Sistema de Fallas 8 Escasa actividad tecténica entre las secuencias
Sismica 5 Correlacion sismica regular
Agua de Formacion 7 Rw 0,90 (BYK-01) y 1,08 (BYK-02)
Sat. Agua Irreducible 9 Swir 29% (BYK-01) y 27% (BYK-02)
Carac. Petrof. Roca 7 Similitud entre Vcl, @ y k, regulares
Carac. Petrof. Fluido 6 Similitud entre Resistividad y sénico medios
FZI 10 FZl: 4,4 (BYK-01) y 4,5 (BYK-02)
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Ponderado: 6.83

[e3]

Figura 5.42. Diagrama de pulso entre los intervalos Ul (BYK-01) y Ul (BYK-02).

Las dos unidades restantes evaluadas entre los pozos BYK-01 y BYK-02 no

disponen de informacién confiable relacionada con saturaciéon de agua

irreducible, presiones ¢ densidades de los fluidos. Considerando estas

limitaciones, se realizé el andlisis de pulso con los datos disponibles y se

obtuvo en las secuencias valores ponderados cercanos a 6.50 (figura 5.43).
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Figura 5.43. Diagrama de pulso entre los intervalos U5, U7 (BYK-01)y U5, U6 (BYK-02).
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Para los pozos BYK-02 y BYK-03 la informacién sismica indica la presencia
de movimientos de los estratos en fallas apreciables entre ambos. Al no existir
informacion de presiones en el pozo BYK-02 no fue posible la comparacién
directa de trenes de presion entre los intervalos presentes. Cabe destacar que
la distancia entre estos pozos supera los 14 km, lo cual disminuye ain mads las

posibilidades de interconexién entre intervalos sefialados en ambos.

En cierta forma esta fue la primera unidad comprobatoria del modelo, pues
ante la presencia de fallas interpretadas visibles en sismica era de esperarse
bajos valores de ponderado de pulso. Las unidades analizadas fueron ubicadas
dentro del mismo ciclo secuencial, a través de las superficies de maxima
inundacion a 1330 y 1950 pies en el pozo BYK-02 con 1900 y 2500 pies en el
pozo BYK-03 (figura 5.44). Cabe destacar la baja correlacién entre el

indicador del flujo con mas de una unidad de diferencia (tabla 5.28 y 5.29).

Figura 5.44. Diagrama de pulso entre los intervalos Ul, U3 (BYK-02) y Ul, U2 (BYK-03).

Para estas unidades el ponderado se ubica alrededor de 5 para ambas
correlaciones, con 5.06 para las arenas Ul (BYK-02) y Ul (BYK-03); por
otro lado un valor de 5.43 para los paquetes U3 (BYK-02) y U2 (BYK-03).
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Para los pozos BYK-03 y BYK-04 se identifica correlacion lateral entre los
paquetes U2, U4 y US en el pozo BYK-03 con los intervalos U1, U3 y U4 en
el pozo BYK-04.

La unidad inferior entre el intervalo 3330°-3560" del pozo BYK-03 y 2950"-
3200 del pozo BYK-04 arrojé el mayor valor de correlacién en el diagrama
con un ponderado de 6.95, unidad seguida mucho mejor que las superiores en

la sismica entre los pozos (figura 5.45).

@U2 (BYK-3) - U1 (BYK-4)
0OU4 (BYK-3) - U3 (BYK-4)
W U5 (BYK-3) - U4 (BYK-4)

U5 (BYK-3) - U4 (BYK-4)
U4 (BYK-3) - U3 (BYK-4)
U2 (BYK-3) - U1 (BYK-4)

Figura 5.45. Diagrama de pulso entre los pozos BYK-03 y BYK-04.

Entre las unidades U2 y U4 en el pozo BYK-03 y las unidades U1 y U3 en el
pozo BYK-04, la correlacion se efectué con 8 de los 10 pardmetros, ante la
falta de datos de presion y produccion en los intervalos. El diagrama de pulso
arroj6 valores de correspondencia bajos para los otros dos pares de

secuencias, con 5.33 para la unidad superior y 5.23 para la inferior.
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Para los pozos BYK-04 y BYK-05 se analizaron 3 secuencias, las cuales son:

las zonas Ul, U2 y U4 en el pozo BYK-04 y las zonas Ul, U3 y U4 en el
pozo BYK-05.

Los dos pares de secuencias Ul y U4 en ambos pozos, no disponen de tomas
de presion ni datos de produccion, por tal el modelaje del diagrama
ponderado se realizé con 8 de las 10 variables tomadas en cuenta para el
presente modelo. El resultado arrojado fue de un valor ponderado de pulso de

5.99 en la secuencia Ul en ambos pozos y 6.31 en la correlacién de los
paquetes U4 (figura 5.46).
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Figura 5.46. Diagrama de pulso entre los intervalos Ul y U4 (BYK-04 y BYK-05)

Las unidades intermedias U2 en el pozo BYK-04 (2670-2790 pies)
correlacionada con la unidad U3 del pozo BYK-05 (2995-3075 pies) es la
Unica correlacion con datos de presién o produccién en ambos pozos, 1o cual

permite la comparacién y evaluacién desde un datum de referencia.
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El resultado de la evaluacién fue heterogéneo, con una tendencia de estratos
visible en sismica congruente con la disposicidn de los intervalos analizados,
obteniéndose crudo pesado en las pruebas de produccién, con hidrocarburos
de 8° API en el pozo BYK-04 y trazas de crudo en el pozo BYK-05, a pesar
de ellos los indicadores de flujo no son andlogos con un FZI de 7.0 en el pozo

BYK-04 y 12.0 en el BYK-05, denotdndose como altos en ambos casos.

Por otro lado, las permeabilidades y porosidades no se corresponden entre si,
y finalmente se verifica una diferencia de presion cercana a los 100 Ipc entre

las secuencias analizadas.

El valor ponderado del diagrama fue de 5.76, que indica bajas posibilidades
de interconexién, aunque cabe destacar que este valor se encuentra altamente
influenciado por la baja correspondencia entre el indicador de flujo,

electrofacies y las caracteristicas de la roca en cuanto a permeabilidades

estimadas (figura 5.47).
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Figura 5.47. Diagrama de pulso entre los intervalos U2 (BYK-04) y U3 (BYK-05).
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Seccion 2-2°

Esta seccion incluye los pozos BYK-06, BYK-07 y BYK-08, la misma no
posee una seccién sismica que se aproxime de forma confiable a los
intervalos entre los pozos, por lo cual representa el andlisis con mayor
incertidumbre, no incluyendo datos estructurales. Tampoco se disponen en los
intervalos de esta seccién de datos de presion 6 fluidos, salvo en la unidad

superior analizada entre los pozos BYK-07 y BYK-08.

Para los pozos BYK-06 y BYK-07 se analiz6 la correlacion entre el intervalo
2705-2810" en el pozo BYK-06 con el intervalo 2100 pies en el pozo BYK-
07. El resultado arrojado fue de un valor ponderado de 7.33 (figura 5.48).

Tabla 5.43. Evaluacion de similitud por pardmetros independientes entre los intervalos U3

Parametro Similitud Evaluacion
Electrofacies 8 Alta similitud
Estratigrafia 7 Buena correspondencia estratigrafica
Agua de Formacién 9 Rw 1,20 (BYK-06) y 1,00 (BYK-07)
Sat. Agua Irreducible 8 Swir 14% (BYK-06) y 10% (BYK-07)
Carac. Petrof. Roca 7 Similitud entre Vcl, ® y k, regulares
Carac. Petrof. Fluido 6 Similitud entre Resistividad y sénico medios
FZI 7 FZ1 7,9 (BYK-06) y 9,0 (BYK-07)

Diagrama de UH

Figura 5.48. Diagrama de pulso entre los intervalos U3 (BYK-06 y BYK-07).
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Entre los pozos BYK-07 y BYK-08 se analizaron los pares de secuencias U2
y U3 en el pozo BYK-07 con las zonas U3 y U5 en el pozo BYK-08. Los
valores arrojados fueron de 5.34 y 4.52 (figura 5.49 y 5.50) respectivamente

(sin informacién sismica).

Diagrama de UH

Figura 5.50. Diagrama de pulso entre los intervalos U3 (BYK-07) y U5 (BYK-08).
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Seccion 3-37

Conformada por los pozos BYK-09, BYK-10 y BYK-11, se ubican en los dos
primeros, arenas con importantes acumulaciones, por lo que se busca validar

si existe correlacion entre las mismas.

Para los pozos BYK-09 y BYK-10 el modelo estructural sefiala la presencia
de fallas (figura 5.19) entre las secuencias del terciario al paleozoico, lo cual
permite predecir escasa comunicacion lateral de las zonas prospectivas
presentes en el pozo BYK-10, en donde se sefiala la presencia de gas en la

formacion Chaguaramas Basal.

Para el primer par de secuencias tomadas, Ul (BYK-09) junto con el paquete
U2 (BYK-10), se encuentran dos fallas entre pozos los cuales estdn ubicados
con 8km de distanciamiento entre ellos. Estas fallas afectan igualmente las
secuencias subsecuentes correlacionadas: U2 y U4 en el pozo BYK-09 con

las secuencias U3 y U4 en el pozo BYK-10 respectivamente.

El resultado de esta evaluacién en el diagrama de pulso se ve fuertemente
afectado por los valores sismicos, aunque los parametros de roca y fluido (e
inclusive presiones en la secuencia intermedia analizada) fueron semejantes
relativamente, lo cual puede estar relacionado debido a que las fallas actuaron
separando una gran secuencia o inclusive cronolégicamente después de la

migracién de los fluidos a la roca (figura 5.51).
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Figura 5.51. Diagrama de pulso entre los intervalos Ul (BYK-09) y U2 (BYK-10).

El andlisis de pulso ponderado arrojé valores de 5.67, 5.96 y 4.71 para los tres
pares de secuencias correlacionados entre los pozos. Estos valores son bajos y

no permiten asegurar la comunicacion lateral de los intervalos observados.
(figura 5.52 y 5.53)
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Figura 5.52. Diagrama de pulso entre los intervalos U2 (BYK-09) y U4 (BYK-10).
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Ponderado de UH

Diagrama de UH

&
&
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Figura 5.53. Diagrama de pulso entre los intervalos U3 (BYK-09) y U4 (BYK-10).

Entre los pozos BYK-10 y BYK-11 el elemento fundamental esta relacionado
con un cambio en las propiedades de la roca. Se correlacionaron 4 pares de
secuencias entre el terciario y cretdcico para ambos pozos: Ul, U2, U3 y U4

(BYK-10) con las secuencias U1, U3, U4 y U5 (BYK-11) respectivamente.

Los valores ponderados fueron los mds bajos en toda el drea, oscilando entre
4.00 y 5.30. Los valores fueron exactamente por pares de secuencias 4.67
(Ul/U1), 528 (U2/U3) (figura 5.54), 4.06 (U3/U4) y 4.41 (U4/US).
Destacando que no fue posible desarrollar el modelo empirico en las dos

primeras secuencias, por no disponer de datos de Swy;.

Tabla 5.44. Evaluacion de similitud por pardmetros independientes entre los intervalos U2

(BYK-10) y U3 (BYK-11).

Agua de Formacién
Carac. Petrof. Roca
Carac. Petrof. Fluido

Rw 1,2 (BYK-01) y 0,7 (BYK-02)
Baja similitud entre @ y k
Similitud entre Resistividad y sénico medios

Parametro Similitud Evaluacién
Electrofacies 9 Alta similitud de registros GR y SP
Estratigrafia 8 Buena correspondencia estratigrafica
Sistema de Fallas 5 Actividad tectonica presente entre pozos
Sismica 5 Eventos identificados entre pozose
APl y densidades 7 °API 4,5 (BYK-10) y 3,0 (BYK-11)
Presiones 1 Diferencia cercana a 200 Ipc
4
1
7
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Ponderado de UH
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Figura 5.54. Diagrama de pulso entre los intervalos U2 (BYK-10) y U3 (BYK-11).

5.2.2. SECCIONES NORTE-SUR

Seccion A-A”

Para los pozos BYK-03 y BYK-06 se analizé la conexién lateral entre las
unidades U5 en el pozo BYK-03 simultdneamente con los intervalos U4 y U5
del pozo BYK-06, ademéas del andlisis de interconexion entre la unidad U3
(BYK-06) y U4 (BYK-03). Al igual que en la secuencia este — oeste 2-2°, no
se dispone de una seccién sismica entre los pozos y adicionalmente no se
disponen de datos de presion entre los intervalos, por lo cual cabe recalcar

que los resultados presentan mayor incertidumbre.

Los resultados arrojados fueron los siguientes: para la unidad U3 (BYK-06) y
U4 (BYK-03) el valor ponderado obtenido con la informacién disponible fue

de 6.06 (figura 5.55).
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Diagrama de UH

Figura 5.55. Diagrama de pulso entre los intervalos U3 (BYK-06) y U4 (BYK-03).

La otra secuencia analizada fue el intervalo U5 en el pozo BYK-03
simultdaneamente con los intervalos U4 y U5 (BYK-06). El resultado indicé
mayor compatibilidad de la zona del pozo BYK-03 con U5 en el pozo BYK-
06 que con el intervalo U4. Los valores arrojados fueron 7.03 y 7.76

respectivamente (figura 5.56).

U5-U4 | Ponderado: 7.03

Figura 5.56. Diagrama de pulso entre los intervalos U5 (BYK-03) y U4, U5 (BYK-06).
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Seccion B-B”

Abarca los pozos ubicados al este de la zona de estudio. En la misma se
observa claramente el acufiamiento de las secuencia hacia el sur y se incluyen

los pozos BYK-04, BYK-07 y BYK-11.

Se observa en la sismica entre los pozos BYK-07 y BYK-11 cambios
estratigraficos importantes que impiden la comunicacion entre los paquetes
entre ambos pozos. Es posible identificar ciclos de entrada y salida del mar al

nivel del Mioceno hacia su base (figura 5.57).

Figura 5.57. Seccion sismica observdndose ruptura secuencial entre ambos pozos estimado

por entradas y salidas sucesivas del mar.

Se analiz6 la secuencia prospectiva mds importante y correlacionable
lateralmente, ubicada a 1500” en el pozo BYK-11 y a unos 1630” en el pozo
BYK-07. El valor arrojado por el diagrama ponderado fue muy bajo con 3.50,
parametro claramente afectado, como se muestra en la figura 5.58, por las

variables de sismica y estratigrafia, que resultan decisivas en la correlacion.
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De igual manera los estimados de porosidad se distanciaron evidentemente,

arrojando valores de 17% (BYK-07) y 28% (BYK-11).

Diagrama de U

Figura 5.58. Diagrama de pulso entre los intervalos U3 (BYK-11)y U2 (BYK-07).

Entre los pozos BYK-04 y BYK-07 se analizé igualmente la secuencia mas
prospectiva y correlacionable a nivel de fluidos y estratigraficamente, la cual

se ubica a 2100” en el pozo BYK-07 y 2670" para el pozo BYK-04.

En esta secuencia se evidencia mucho mas claro el acuilamiento hacia el sur
del Pre-Cretracico y Creticico, como se observa en la seccidon sismica

presentada a continuacion (figura 5.59).

Esto indica cambios en la calidad de la roca (confirmado por las propiedades
petrofisicas y parametros de yacimiento), puesto que la permeabilidad varia
desde 400-500mD (BYK-04) hasta un estimado cercano de 1300mD en el
intervalo tomado en el pozo BYK-07 e igualmente las porosidades al norte se

ubican en promedio en 18% y al sur en 27%.
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i
1
i
1,3

Figura 5.59. Seccion sismica entre los pozos BYK-07 y BYK-04.

La gréfica derivada para este par de secuencias y su correlacion indica pocas
probabilidades de comunicacién. El ponderado arrojado fue de 4.71,
evidentemente afectado por diferencias de presion (llevadas al datum en 2700

pies) cercanas a 200 lpc, con las zonas al sur a mayor presion estdtica de
yacimiento (figura 5.60).

Ponderado: 4.71

Diagrama de UH

Figura 5.60. Diagrama de pulso entre los intervalos U2 (BYK-04) y U3 (BYK-07).
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5.2.3. RESUMEN DE RESULTADOS ARROJADOS

En términos generales los valores ponderados obtenidos para todas las
secuencias evaluadas se ubicaron entre 4.00 y 7.00, lo cual de acuerdo a la
evaluacién ubica la evaluacién de conectividad entre baja y media, no
alcanzando ninguna evaluacion valores superiores a 8.00. En las tablas 5.41 y

5.42 se muestran en resumen los resultados ponderados obtenidos.

Tabla 5.45. Resultados arrojados de valores ponderados por pares de secuencia en las

secciones este — oeste.

Pozo A Intervalo Pozo B Intervalo Valor DP
Ul Ul 6.83
U2 U2 7.49
BYK-01 U5 BYK-02 U5 6.07
U7 U6 6.40
BYK-02 Ul BYK-03 Ul 5.06
U3 U2 5.43
U2 Ul 5.33
BYK-03 U4 BYK-04 U2 5.23
U5 U4 7.07
Ul Ul 5.99
BYK-04 U2 BYK-05 U3 5.76
U4 U4 6.31
BYK-06 U3 BYK-07 U3 7.33
BYK-07 U2 BYK-08 U3 5.34
U3 U5 4.52
Ul U2 5.67
BYK-09 U2 BYK-10 U3 5.96
U4 U4 471
Ul Ul 4.67
BYK-10 U2 BYK-11 U3 5.28
U3 U4 4.06
U4 U5 4.41
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Tabla 5.46. Resultados arrojados de valores ponderados por pares de secuencia en las

secciones norte - sur.

Pozo Intervalo Pozo Intervalo Valor DP
U4 U3 6.06
BYK-03 U5 BYK-06 U4 7.03
U6 U5 7.76
BYK-06 Ul BYK-09 U3 5.58
U2 U3 6.00
BYK-04 U2 BYK-07 U3 4.71
BYK-07 U2 BYK-11 U3 3.50

La mejor correlacién se obtuvo para los intervalos entre los pozos BYK-01 y
BYK-02, los cuales reportaron valores de ponderados entre 6.00 y 7.50

(correlacién media).

De igual forma las unidades inferiores estudiadas entre los pozos BYK-03 y
BYK-04 (Creticico) arrojaron valores de correlaciéon media con 7.07. Otra
correlacion del mismo comportamiento fue la que incluye a los pozos BYK-
04 y BYK-05 en el par de secuencias U4 mostrando un valor de correlacion
de 6.31.

Otras unidades correlacionadas con valores superiores a 6.00 fueron los
correspondientes al andlisis de los pozos BYK-06 y BYK-03, los cuales no
incluyen correlacién sismica 6 presiones, por lo cual debe destacarse que
presentan mayor grado de incertidumbre. Este mismo comportamiento ocurre
entre los pozos BYK-06 y BYK-07, donde se obtuvo un valor de 7.33 para el

par de intervalos analizados.
El resto de los intervalos estudiados arrojaron en su totalidad valores por

debajo de 6.00, lo cual indica posibilidades de interconexién entre sus

intervalos relativamente bajas.
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5.2.3. ESQUEMA DE ZONAS ANALIZADAS

Seccion Este — Oeste Norte (1 -1")
A continuacién en las tablas 5.43, 5.44 y 5.45 se muestra un resumen de los

valores obtenidos y recogidos para cada uno de los intervalos analizados en el

area Noreste de Boyaca.

Tabla 5.47. Resumen de propiedades para todos los intervalos analizados seccion 1-1.

Pozo Prof.(pies)/Unid. ®e (%) k (mD) FZ1 ANP (pies)

1150-1300 (U1) 23.8 203 4.4 0
1700-1820 (U2) 24.7 295 5.9 40
2285-2330 (U3) 26.7 1190 8.3 25

BYK-01 2540-2595 (U4) 26,0 1076 8,5 30
2630-2710 (U5) 28.9 446 43 8
2910-2990 (U6) 24,0 1006 8,6 25
3300-3525 (U7) 24.1 466 6,6
1330-1395 (U1) 25.1 319 45 0
1780-1880 (U2) 26,0 607 6,9 25

BYK-02 1950-2150 (U3) 25.3 363 5.4 0
2550-2615 (U4) 23.9 625 74 10
2630-2770 (U5) 28.8 - - 5
1900-1970 (U1) 25.5 155 3,1 0
2520-2700 (U2) 24.6 188 3,6 6

BYK-03 2780-2880 (U3) 27.3 468 5,0 0
3140-3225 (U4) 28.7 680 53 0
3330-3560 (U5) 26.5 507 53 0
3600-3680 (U6) 25.2 388 55 5
2200-2280 (U1) 23.8 367 55 0

BYK-04 2670-2790 (U2) 18.9 506 74 10
2820-2900 (U3) 24.4 674 7,0 0
2950-3200 (U4) 25,0 623 6,7 0
2520-2640 (U1) 26.8 482 5,0

BYK-05 2700-2765 (U2) 25.5 330 4,9 7
2995-3075 (U3) 25,0 1696 12,0 30
3430-3520 (U4) 25.2 303 4,1 0
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Seccion Este — Oeste Central (2 -2")

Tabla 5.48. Resumen de propiedades para todos los intervalos analizados seccion 2-2.

Pozo Prof.(pies)/Unid. | ®e (%) k (mD) FZ1 ANP (pies) fa]

2445-2590 (U1) 25.3 3590 16,0 100
2600-2655 (U2) 25.1 4284 7,0 20

BYK-06 2705-2810 (U3) 26.1 1088 7,9 40
2920-3010 (U4) 25.6 737 7,1 35
3080-3135 (U5) 22.9 393 5,6 10
1580-1620 (U1) 26.3 453 4.4 25

BYK-07 1630-1870 (U2) 17,0 1376 19,0 85
2100-2185 (U3) 27,0 1663 9,0 90
1505-1610 (U1) 25.2 228 4,0 0
1760-1800 (U2) 27,0 1069 7,0 30

BYK-08 1920-2180 (U3) 22.1 712 7,7 0
2225-2270 (U4) 21.1 513 8,6 10
2650-2860 (U5) 23.8 227 4,0 0

Seccion Este — Oeste Sur (3 -3")

Tabla 5.49. Resumen de propiedades para todos los intervalos analizados seccion 3-3.

Pozo Prof.(pies)/Unid. | ®e (%) k (mD) FZ1 ANP (pies)

1990-2090 (U1) 29,0 2090 8,0 85

BYK-09 2165-2250 (U2) 25.2 2026 11,5 35
2280-2330 (U3) 27.1 5070 14,0 45
2350-2580 (U4) 15.6 219 7,6 60
1570-1610 (U1) 32.4 - - 0

BYK-10 1870-2000 (U2) 32.6 7400 11,0 110
2030-2110 (U3) 27.4 1050 7,1 20
2250-2340 (U4) 19.9 1406 12,0 30
1350-1400 (U1) 23.3 163 3,8 0
1420-1465 (U2) 27.8 246 3,0 0

BYK-11 1500-1615 (U3) 27.8 - - 0
1630-1770 (U4) 26.9 293 4,0 4
1860-1900 (U5) 28,0 472 4,5 0

INTERVALOS CANONEADOS INTERVALOS ADICIONALES PROSPECTIVOS'®!

@ Los pardmetros de corte para cuantificar la ANP fueron: Arcillosidad menor a 20%,
Porosidad mayor a 25% y Saturacion de agua menor a 50%.

™ Intervalos adicionales prospectivos son aquellos no cafloneados con ANP > 10.
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CONCLUSIONES

El esquema metodolégico planteado para la definicion de Unidades
Hidréaulicas, resulté efectivo para el drea de estudio en cuanto a su

aplicacién y desarrollo.

La integracién geoldgica, geofisica, petrofisica y de yacimientos, resulté un

éxito, permitiendo el desarrollo del modelo.

La correlacion y reevaluacion de las propiedades de la roca y fluidos resulto
la base del modelo de extension vertical, mientras la sismica y estratigrafia

lo fue para el modelo de espaciamiento lateral.

La informacién de suministrada por el modelo dindmico y estatico indica la
presencia de las mejores acumulaciones de hidrocarburos hacia la zona sur

del area de estudio.

El modelo empirico de Amaefule, ajusté congruentemente con los datos
disponibles de porosidad y permeabilidad, haciéndose mds efectivo en las

zonas de baja saturacion 6 corte de agua.

El modelo de Buckles para Sw;, modificado, arroj6 valores similares con
respecto a las pruebas de produccién y graficos cruzados de Rt contra Sw,
permitiendo hacer mayores estimaciones en los intervalos relacionados con

este pardmetro.
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10.

11.

12.

El diagrama de pulso resulté en excelente herramienta para la integracion
de los datos obtenidos en los modelos evaluados, al resultar un buen

mecanismo de comparacion.

Se identificé en las correlaciones individuales de los pozos BYK-02, BYK-
06, BYK-09 y BYK-10, siete secuencias de interés no explotadas, con
caracteristicas de porosidad, permeabilidad, ANP y FZI de interés

prospectivo.

La correlacidn lateral en base al diagrama de pulso, indicé relacion entre los
intervalos de la seccién este — oeste 1-17; observandose entre los pozos
BYK-01 y BYK-02, tres secuencias estimadas para el Terciario y entre los

pozos BYK-03, BYK-04 y BYK-05 una secuencia en el Cretacico.

Se estim6 mediante el diagrama de pulso, con cierta incertidumbre, relacion
lateral en la secuencia del Oligoceno para los pozos BYK-06 y BYK-07,
observandose este mismo comportamiento entre los pozos BYK-03, BYK-

06 y BYK-09 en la seccion A-A".

La correlacién este — oeste basada en el diagrama de pulso descarta la
comunicacién hidraulica entre los intervalos del Terciario y Creticico en
los pozos BYK-09/BYK-10, BYK-10/BYK-11, BYK-07/BYK-08 y los

pozos de la seccidn norte — sur B-B”.
El desarrollo metodolégico de UH potencia las posibilidades de

rentabilidad en la explotacion, mucho mds si su caracterizacion engloba un

estudio integrado e interdisciplinario de yacimientos.
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RECOMENDACIONES

Evaluar y validar la correlacién de los modelos empiricos aplicados de Swy;,
permeabilidad y FZI, con la informacién de las nuevas localizaciones a ser

perforadas.

Utilizar la metodologia planteada en las dreas donde exista interés en el

desarrollo de sistemas intercomunicados.

Realizar pruebas de presion y tomas de fluidos (crudo — agua), para llevar a

cabo estudios de compatibilidad de fluidos y trenes de presion.

Colocar pozos nuevos, para evaluar la extension de los intervalos, en la
zona oeste, central del bloque 5 y limite entre los bloques 1, 2 con el bloque

5.

Desarrollar un mallado sismico mds completo y con mayor resolucién en
términos generales, tomando en cuenta los alrededores de los pozos BYK-

03, BYK-06 y BYK-09.

Realizar otros trabajos especiales de grado que sigan esta metodologia,
mejorandola y extendiéndola, incluyendo las dreas adyacentes al presente
estudio: Bloques 3, 4, 6 y Norte del area de Boyaca ademads de la zona del

parque nacional Aguaro-Guariquito.
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NOMENCLATURA

a: coeficiente de tortuosidad.

AN: arena neta.

ANP: arena neta petrolifera.

BN: barriles a condiciones normales.

BPD: barriles por dia.

cP: centipoises.

DP: diagrama de pulso.

DST: prueba de presion durante la perforacion.

F: factor de formacion.

FPO: Faja Petrolifera del Orinoco.

FZI: indicador (empirico) de flujo (siglas Flow Zone Indicator).
GR: gamma ray.

K: permeabilidad.

Ko: permeabilidad efectiva al petréleo.

m: constante de cementacion.

MES: superficie de maxima inundacion (siglas Maximun Flooding Surface).
NAL: nivel de agua libre.

PCN: pies cuibicos normales.
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porox: pardmetro del modelo de Buckles.

POES: Petréleo Original En Sitio.

RFT: prueba de presion (siglas Reservoir Formation Tester).

RQI: indice de calidad de yacimiento (siglas Reservoir Quality Index).
Rt: resistividad verdadera de la formacién.

Rw: resistividad del agua.

Sg: saturacién de gas.

So: saturacién de petréleo.

Sor: saturacién de petréleo residual.

SP: registro de potencial espontaneo.

SSP: deflexion de la curva SP frente una formacién limpia y gruesa.
Sw: saturacion de agua.

Swir: saturacion de agua irreducible.

T: temperatura.

TF: temperatura de fondo.

TS: temperatura de superficie.

UH: Unidad(es) Hidraulica(s).

Vcl: arcillosidad.
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SIMBOLOS GRIEGOS:

Bg: factor volumétrico del gas.

Bo: factor volumétrico del petréleo.
p: densidad.

®: porosidad.

®e: porosidad efectiva.

®z: porosidad normalizada.

p: viscosidad.

CONVERSIONES:

1 um” = 0.000098596 mD
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GLOSARIO DE TERMINOS

Agradacion: superficie generada por acumulaciéon de materiales de origen

continental (fluviales, glaciares, etc.)

Ambientes Sedimentarios: zonas de la superficie terrestre en la que la
sedimentacién se da en condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas determinadas,

que la hacen diferente de las dreas circundantes.

Comunicacion Estratigrafica: relacion en la cual se encuentran en contacto

diferentes estratos, por lo que circula fluido a través de ellos.
Cuencas Sedimentarias: depresiones en la superficie de la tierra, las cuales se
llenan con sedimentos a lo largo del tiempo, hasta llegar a transformarse en

rocas sedimentarias.

Datum de Referencia: nivel estructural que sirve como profundidad de marca 6

punto de partida de mediciones.

Diagrama de Pulso: método grafico deterministico utilizado para determinar el

comportamiento de ciertas variables y su efecto en conjunto.

Electrofacies: respuesta patrén de registros eléctricos que caracteriza tipos de

sedimentacion en una cuenca.

219




Empirico (conocimiento): es aquel conocimiento que surge de la propia

experiencia, llegando a un conocimiento concreto.

Estratigrafia: Ciencia que estudia la sucesion de los depdsitos sedimentarios,

generalmente ordenados en capas (o estratos).
Facies Sedimentarias: conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
de las rocas, que dependen de los procesos que gobernaron la sedimentacién de

las mismas.

Falla: lineas de fractura a lo largo de las cuales una seccién de la corteza

terrestre se ha desplazado con respecto a otra.

Formacion Geoldgica: unidad estratigrafica caracterizada por limites inferior y

superior observables y por composicion propia.

Flujo Natural: cuando la produccion desde un yacimiento ocurre por la energia

natural del mismo.

Graben: bloque geoldgico deprimido rodeado por fallas.

Geologia Estructural: rama de la geologia que se dedica a estudiar la corteza

terrestre, sus estructuras y la relacion de las rocas que las forman.

Metodologia: descripcion de la base metodolégica para el desarrollo del

proyecto y el logro de los resultados esperados.

Permeabilidad: medida de la capacidad de la roca de transmitir fluidos.

Porosidad: Es la cantidad del volumen total de una roca, que es ocupada por los
poros o espacios vacios en ella.
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Progradacion: relacion geométrica en la cual los estratos inicialmente
inclinados hacia la cuenca, terminan contra capas inicialmente horizontales o de

menor inclinacion.

Prospectivo (Intervalo): zona de interés al cumplir con ciertos pardmetros

predeterminados.

Retrogradacion: desplazamiento hacia el continente del quiebre de la pendiente
costera en los conjuntos sedimentarios a medida que sube relativamente el nivel

del mar.

Superficie de Maxima Inundacién: superficie que tipicamente se encuentra en
la base o el tope de una parasecuencia y se caracteriza por servir de marcadora

por su composicion litolégica.
Unidades Estratigraficas: cuerpos rocosos de la corteza terrestre
individualizados y descritos dentro de los estudios geoldgicos relativos a

regiones diversas.

Unidad Hidraulica: secuencias interrelacionadas y/o comunicadas vertical u

horizontalmente que poseen ademads, distribuciones de fluidos correlacionables.
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ANEXOS
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ANEXO I SECCION ESTRATIGRAFICA ESTE-OESTE 1-1° OCCIDENTAL
(FLUIDOS INTERPRETADOS Y CORRELACION LATERAL ESTIMADA).
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Intervalo interpretado gas Menor certidumbre
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ANEXO II SECCION ESTRATIGRAFICA ESTE-OESTE 1-1° ORIENTAL
(FLUIDOS INTERPRETADOS Y CORRELACION LATERAL ESTIMADA).
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ANEXO III SECCION ESTRATIGRAFICA ESTE-OESTE 2-2° (FLUIDOS
INTERPRETADOS Y CORRELACION LATERAL ESTIMADA).
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ANEXO 1V: SECCION ESTRATIGRAFICA ESTE - OESTE 3-3" (FLUIDOS
INTERPRETADOS Y CORRELACION LATERAL ESTIMADA).
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ANEXO V: SECCION ESTRATIGRAFICA NORTE-SUR A-A” (FLUIDOS
INTERPRETADOS Y CORRELACION LATERAL ESTIMADA).
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ANEXO VI: SECCION ESTRATIGRAFICA NORTE-SUR B-B° (FLUIDOS
INTERPRETADOS Y CORRELACION LATERAL ESTIMADA).
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ANEXO VII: SECCIONES SISMICAS DEL AREA

250 200

Figura B2. Seccion sismica este - oeste oriental (1-1°).
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Figura B3. Seccion sismica norte - sur (A-A”).
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Figura B4. Seccion sismica este - oeste (3-3°).
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Figura B6. Seccion sismica este - oeste occidental (1-1°).
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APENDICE A: MODELO DE SP (Rw)
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A continuacién se muestra el desarrollo de la aplicaciéon del modelo de SP

para los intervalos seleccionados, en funcion de estimar la Ry,.

Los intervalos analizados bajo este modelo deben poseer valores muy bajos
de arcillosidad y debe estimarse un valor de SP estatico (SSP) por seccidon
haciendo mds coherente el modelo. El valor de SSP se encuentra
relacionado con las actividades quimicas del agua de formacidn y filtrado de

lodo, cuantificando este efecto de acuerdo a la relacion:

SSP=—K log-%» (Ecuacién A.1)
a,,

Donde K es un coeficiente proporcionalidad a la temperatura absoluta.
Utilizando los valores de resistividades equivalentes del filtrado del lodo
(Rife) y conociendo ademads los valores de SSP, es posible estimar valores
de resistividad equivalente del agua de formacién (Rye) a través de la

ecuacion:

R
SSP=-K 1ogRLf°' (Ecuacién A.2)

we
Donde K puede estimarse para soluciones de NaCl a través de la ecuacidn:

K =61+0.133T, (Ecuaci6n A.3)

Los cabezales de registros nos indican los valores de resistividad del lodo y
del filtrado (Ry.) por pozo, pudiendo convertir los estimados de Ry a Ryfe

(equivalente) mediante las siguientes reglas / 8,
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Para lodos con predominancia de NaCl:

e Si la Rpyra 75 °F es mayor que 0.1 ohm-m, se utiliza Ry,=0.85xRmf

a la temperatura de formacion.

e Sila Ryra 75 °F es menor que 0.1 ohm-m, se utilizan las curvas de
NaCl (s6lido) de la carta SP-2/ 81 para derivar un valor de Ry a partir
del valor de R, medido y corregido a la temperatura de la formacién

con la carta Gen-9!%/,

Para los lodos de yeso en agua de dulce, las curvas punteadas de la carta SP-
28] g usan para convertir Ryr en Ryyee. Por otro lado los lodos a base caliza,
por lo general, tienen un nivel insignificante de calcio en solucién y se

consideran como lodo regular.

En este punto con los valores de SSP y Ry utilizando la ecuacién A.2, se
obtendrian estimados de Ry.. Los valores reales de Ry, pueden determinarse
igualmente a través de la carta SP-2 I8 gestacando que la misma aplica para
agua de formacién con salinidad predominante con NaCl (en el area de
Boyacd se encuentran concentraciones superiores a los 300 miliequivalente

por litro).
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APENDICE B: MODELO DE BUCKLES de Swi,

(modificado)
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A continuacion se muestran con detalle los valores arrojados en la aplicacion

del modelo de Buckles para estimar la Swy,.

En primer lugar para cada uno de los intervalos estudiados se encuentra la
tendencia mas baja entre las observadas en una grafica porosidad contra
saturacion de agua. Se presenta el caso ejemplo del intervalo 2030°-2110"
(Unidad 03) pozo BYK-10. En el mismo al graficar los datos por profundidad
(cada 5 pies) de porosidad contra saturaciéon de agua se obtiene la siguiente

tendencia:

Evaluado los datos de porosidad y Sw de acuerdo a la ecuacion 2.23, se denota

el valor ¢ = 0.7 — 0.75 como la mas baja de las mostradas.

Gréfico de Buckless Pozo BYK-10 (U-03)
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Figura Al. Modelo de Buckles para el pozo BYK-03 (unidad 03).

237




Correlation Depth Resistivity
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Figura A2. Registros Gry Resistividad para el intervalo de estudio.

Para una arena relativamente limpia se tom6 0.42 como valor de porox. Al
introducir ese valor, junto al valor arrojado de “C”, la Sw;, para el intervalo por
el modelo de Buckles queda como Swj; = 0.17 (ecuacién 2.23). El valor de Swj;
arrojado por un gréfico cruzado de Rt contra Sw para el mismo intervalo fue de

0.18, lo cual afiade veracidad al modelo de Buckles para el area de estudio.

Pozo BYK-10: Tendencia de Rt vs Sw (Unidad 03)
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Figura A3. Crossplot Rt contra Sw para el intervalo de estudio.
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APENDICE C: VALIDACION DE LOS
REGISTROS PETROFISICOS
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Los registros petrofisicos del proyecto se cargaron directamente en los softwares
Geographix Discovery y Petrel 2005 (Schlumberger) para su visualizacién y
manejo. Todas estas curvas, antes de introducirse en dichas herramientas
computacionales, deben ser validadas asegurando la correspondencia de las

curvas en papel con las cargadas en formato digital.

El software utilizado para dicha validacién fue Neuralog Digitizing System
(figura C.1 y C.2) el cual permite dilucidar la similitud o discrepancia entre las

curvas en formato .LAS, con las disponibles en fisico o formato grafico (. TIFF).

Cuando las curvas en cargadas se corresponden con las disponibles en papel
(fotografiadas o digitizadas graficamente), se observard que las mismas se

sobrepondran en la ventana del programa (figura C.1)
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Mode:Curve Trace
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Figura C.1. Ejemplo de curva validada Pozo BYK-06. Se puede observar como las curvas en

color se sobreponen sobre las curvas en formato de imagen.
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Caso contrario ocurre cuando las curvas no se corresponden, observandose un
desfase entre las mismas. Un ejemplo claro de este desfase, arrojado por la

herramienta computacional se constata en la figura C.2.

NDSiLog 3.3.3 (@=L
ile Edit Wiew Options Tooks Help
1 l s - proj1 :: M110005-ESPECT
] T DEPTHAXIS
ﬁ [ Hide Grid
! T J Remove
« Feet
' b © Meters
1 i =
{ SCALEAXIS
ﬁ' I Linear
i i Backup
1 Remove
= (— R
e + ' o
24| | B
! CURVES (SCHL)
l ﬂ Add New
-—— } d Remove
< | | I~ Show All
Mode:Curve Trace ﬂ Cursor Location: 9635 208
PTOMF‘:‘ Trace selected curve with mouse using MB1 manual, MB2 autom atic Mapped Point: 1236.2 118

Figura 5.22. Ejemplo de curva errénea Pozo BYK-11. Se puede observar como las curvas no se
sobreponen, lo cual indica discrepancia entre las curvas digitales y en formato imagen como

conclusion evidente de la evaluacion.
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