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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

Para empezar, la observacién basica es que la cantidad de hidrocarburos recuperado de los campos
petroleros de Colombia histéricamente ha sido pobre. Generalmente, se ha dejado mas hidrocarburos
dentro en los campos petroleros de lo que se ha producido. Hoy, fuera de la cantidad total de hidrocarburos
qgue ha sido encontrado en Colombia, se espera que solo cerca del 30% de este volumen es dptimo para ser
recuperado bajo estimaciones actuales (Revista Ecopetrol, 2014). El restante 70% de hidrocarburos se espera
gue sea abandonado en los campos petroleros una vez no sea econdmico producirlo.

Particularmente en Colombia, se estima que las actuales reservas econémicamente viables del pais llegan a
los 2.002 millones de barriles, de continuar de la misma manera sin un conocimiento ampliado sobre el area
de produccion, los volumenes de hidrocarburos alcanzarian solo para una produccién continua de 4.9 afios;
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por lo cual es necesario ampliar los conocimientos en el area que permita tomar decisiones acertadas para
lograr aumentar reservas; esta es la geologia de produccién.

La geologia de produccion es el drea encargada de la caracterizacidn de la roca reservorio, las operaciones de
pozo en las que se recolecta la data geoldgica, y la integracién de data multidisciplinaria para la identificacién
de oportunidades que ofrece un mejor conocimiento de los yacimientos. Todo ello contribuye de manera
fundamental para la dptima explotacion de las reservas.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

To begin with, the basic observation is that the amount of oil recovered from the oil fields of Colombia has
historically been poor. Generally, more oil has been left behind in the oilfields of what has occurred. Today,
out of the total quantity of oil that has been found in Colombia, it is expected that only about 30% of this
volume is optimal to be recovered under current estimates (Ecopetrol Magazine, 2014). The remaining 70%
of hydrocarbons are expected to be abandoned in the oil fields once become uneconomically produce.
Particularly in Colombia, it is estimated that the current economically viable reserves of the country reach
the 1,673 million barrels, to continue in the same way without an extended knowledge of the production
area, volumes of oil would reach only for continuous production of 4.9 years; so it is necessary to expand
knowledge in the area in order to make wise decisions to achieve increase reserves; This is the production
geology.

The geology of production is the area responsible for the characterization of reservoir rock, well operations
where the geological data is collected, and the integration of multidisciplinary data to identify opportunities
better knowledge of the sites. All this contributes significantly to the optimal exploitation of reserves.
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RESUMEN

Hay preocupacion generalizada sobre el futuro de los recursos petroleros. El
volumen agregado por nuevos descubrimientos ha declinado desde 1960 mientras
la demanda global por hidrocarburos esta incrementando como la poblacion
mundial. A pesar de los pocos resultados de la exploracién de nuevos campos, un
significativo volumen de reservas ha sido agregado gracias al mejoramiento de
recobro de hidrocarburos de campos existentes. Reserva es el volumen de petroleo
que una compafiia espera producir de un campo hasta el fin de su vida. Datos
recientes sugieren que el volumen encontrado en la exploracion comparado con las
reservas desarrolladas en campos produciendo no son muy similares.

Para empezar, la observacion béasica es que la cantidad de hidrocarburos
recuperado de los campos petroleros de Colombia histéricamente ha sido pobre.
Generalmente, se ha dejado mas hidrocarburos dentro en los campos petroleros de
lo que se ha producido. Hoy, fuera de la cantidad total de hidrocarburos que ha sido
encontrado en Colombia, se espera que solo cerca del 30% de este volumen es
Optimo para ser recuperado bajo estimaciones actuales (Revista Ecopetrol, 2014).
El restante 70% de hidrocarburos se espera que sea abandonado en los campos
petroleros una vez no sea econdmico producirlo.

Particularmente en Colombia, se estima que las actuales reservas econdémicamente
viables del pais llegan a los 2.002 millones de barriles, de continuar de la misma
manera sin un conocimiento ampliado sobre el area de produccién, los volimenes
de hidrocarburos alcanzarian solo para una produccién continua de 4.9 afios; por
lo cual es necesario ampliar los conocimientos en el area que permita tomar
decisiones acertadas para lograr aumentar reservas; esta es la geologia de
produccion.

La geologia de produccion es el area encargada de la caracterizaciéon de la roca
reservorio, las operaciones de pozo en las que se recolecta la data geoldgica, y la

integracion de data multidisciplinaria para la identificacion de oportunidades que
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ofrece un mejor conocimiento de los yacimientos. Todo ello contribuye de manera

fundamental para la 6ptima explotacién de las reservas.
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ABSTRACT

There is widespread concern about the future of oil resources. The volume added
by new discoveries has declined since 1960 as global demand for oil is increasing
as the world population. Despite the poor results of the exploration of new fields, a
significant volume of reserves has been added thanks to improved hydrocarbon
recovery from existing fields. Reserve is the volume of oil that a company expects to
produce a field to the end of his life. Recent data suggest that the volume found in
exploring with developed reserves in producing fields are not very similar.

To begin with, the basic observation is that the amount of oil recovered from the oil
fields of Colombia has historically been poor. Generally, more oil has been left
behind in the oilfields of what has occurred. Today, out of the total quantity of oil that
has been found in Colombia, it is expected that only about 30% of this volume is
optimal to be recovered under current estimates (Ecopetrol Magazine, 2014). The
remaining 70% of hydrocarbons are expected to be abandoned in the oil fields once
become uneconomically produce.

Particularly in Colombia, it is estimated that the current economically viable reserves
of the country reach the 1,673 million barrels, to continue in the same way without
an extended knowledge of the production area, volumes of oil would reach only for
continuous production of 4.9 years; so it is necessary to expand knowledge in the
area in order to make wise decisions to achieve increase reserves; This is the
production geology.

The geology of production is the area responsible for the characterization of reservoir
rock, well operations where the geological data is collected, and the integration of
multidisciplinary data to identify opportunities better knowledge of the sites. All this
contributes significantly to the optimal exploitation of reserves.
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INTRODUCCION

El interés de este texto es explorar, ampliar, expandir el conocimiento de como los
Ingenieros de Petrdleos de la mano con la Geologia pueden ayudar a obtener mas
hidrocarburos de los campos existentes de Colombia.

La geologia en la industria petrolera se clasifica de acuerdo con tres actividades
especificas: la geologia de exploracion que estudia la generacion y migracion de los
hidrocarburos y su ubicacién a traveés de la sismica. La geologia de perforacion
estudia todos los parametros geoldgicos que respaldan la fase extractiva de los
hidrocarburos y la geologia de produccion tiene que ver con el reconocimiento de la
roca reservorio, el fluido que contienen y las oportunidades que ofrecen los
yacimientos para la éptima explotacion de los hidrocarburos.

Esta publicacion es temética, El primer capitulo del manual es concerniente con lo
gue puede ser denominado esquema geoldgico, que describe la metodologia de la
geologia de produccion, empezando por el gedlogo de produccion, quien es
requerido para establecer un programa geolégico conceptual para el yacimiento.
Esto puede ser convertido en una representacién computarizada para ser usada por
el resto del equipo de subsuelo.

En el segundo capitulo se discute todo lo relacionado a la cartografia geolégica del
subsuelo, las secciones geoldgicas, construcciones de secciones estratigraficas y
los mapas.

El estudio y comprension de los procesos geoldgicos actuales, constituyen la base
para definir los diferentes tipos de ambientes sedimentarios, ese es el centro del
tercer capitulo, investigando su forma de ocurrencia, se puede inferir lo sucedido en
el pasado. Cada ambiente particular posee, diferentes tipos de facies cuya
identificacion es de gran ayuda para los estudios geologicos de yacimientos, este
conocimiento ayudara al gedlogo y al ingeniero de petréleos a ver patrones similares
en los campos en los que trabaje.

Para el cuarto capitulo tenemos la realizacion del modelo geologico que se inicia

con la correlacion estratigrafica, es el resultado de sumar los aspectos estructurales
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y sedimentarios de un area para interpretar la distribucion y las variaciones
especiales de los yacimientos asi como la relacion entre ellos.

El quinto y dltimo capitulo del manual es un resumen basico de las definiciones
empleadas para la ubicacion de remanentes en Colombia.
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JUSTIFICACION

El objetivo practico de este documento es elaborar un médulo de geologia de
produccién para Colombia, en el que se recolecte informacion de temas tales como
la caracterizacion detallada de un yacimiento, ubicacibn de las reservas
remanentes, entre otros; el cual serviria como herramienta didactica a nivel de
pregrado, y al mismo tiempo como guia de consulta en la industria para lograr
reducir tiempo y el dinero empleado en la perforaciébn de nuevos pozos, o en la
implementacion de métodos de recobro, ya que las grandes inversiones que
involucran estos procesos, serian mas seguras aplicarlas en yacimientos que

cuentan con una total caracterizacion, ya que la incertidumbre es mucho menor.

Actualmente en Colombia no se tiene un documento que relna todas las
especificaciones y procesos de la geologia de produccion, por esta razon se plantea
realizar este documento, afiadiendo casos y ejemplos de campos petroleros

colombianos.
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1. OBJETIVOS

1.1 General

Realizar un manual de geologia de produccion, que sirva de guia informativa tanto

para la academia, como para la industria petrolera colombiana.

1.2 Especificos

» Realizar un manual para las empresas petroleras, gedlogos y estudiantes de
ingenieria de petroleos para ser utilizado como una bibliografia importante a
la hora del reconocimiento de la roca reservorio, el fluido que contiene,
ademas de la evaluacion de producciéon, reservas y localizaciéon de

hidrocarburos.

» Aplicar los principios de la geologia de produccién en la descripcion de
yacimientos y su importancia en la evaluacion y produccién de las reservas

de hidrocarburos en Colombia.

» Ofrecer a la industria petrolera colombiana un manual que sirva como base
tedrica para la toma de decisiones en cuanto a la optimizacién geologica de
nuevos pozos y mejorar el recobro de los yacimientos mediante una detallada

caracterizacion geoldgica.
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2. MARCO TEORICO

2.1 ESQUEMA GEOLOGICO

2.1.1 Geologia de produccidon y el yacimiento

La geologia en la industria petrolera se clasifica de acuerdo con tres actividades

especificas:

e La Geologia de Exploracion, estudia la generacion y migracion de los
hidrocarburos y su ubicacion a través de la sismica.

e La Geologia de Perforacion, estudia todos los parametros geoldgicos que
respaldan la fase extractiva de los hidrocarburos.

e La Geologia de Produccion, tiene que ver con el reconocimiento de la roca
reservorio, el fluido que contienen y las oportunidades que ofrecen los

yacimientos para la 6ptima explotacion de los hidrocarburos.
2.1.1.1 ¢ Qué hace la geologia de produccion?

La geologia de produccion toma un papel importante en un equipo de subsuelo; un
equipo que dirige la produccién para un campo y busca la forma de obtener
hidrocarburos fuera de este. Tiene un rol especifico, esta es responsable del
entendimiento de la estructura geolégica del yacimiento y de crear una
representacion de este, usualmente usando software especializados (véase figura

1y Figura 2).
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Figura 1.Equipo de trabajo Ecopetrol inaugurando en Huila planta piloto
para aumentar recobro de crudo en campos maduros.
Fuente: ECOPETROL, 2013.

El objetivo de este modelo es ayudar a entender como la geologia influye en el flujo
de fluidos dentro de un yacimiento produciendo. Si los pozos se ven rentables,
entonces la geologia de produccién tomara un papel importante en la planeacién

con los ingenieros de petréleos.

Figura 2. Modelo 3D para el cretaceo del campo Cira Infantas
Fuente: Evaluacion integrada de yacimientos del campo Cira Infantas. Ecopetrol 2005
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La geologia de produccion en un campo buscara en si misma trabajar como parte
de un equipo multidisciplinario. En una gran compafiia, esto incluira Company man,
geologos, geofisicos, petrofisicos, ingenieros de yacimientos, ingenieros de
produccion, quimicos, y asistentes técnicos. Algunos equipos también pueden
incluir ingenieros de perforacién y economistas (Tabla 1).

El equipo de trabajo es esencial porque la compleja naturaleza de una operacién de
subsuelo necesita de varias disciplinas para integrar sus areas especificas de
experiencia para que la aventura sea exitosa. Algunas compafiias petroleras tienen
separadas la geologia y los departamentos de ingenieria, aunque esto raramente
se practica. Algunos problemas que se presentan pueden ser rapidamente

reconocidos y solucionados por una accién directa comun.

Tabla 1. Disciplinas profesionales dentro de un equipo de subsuelo.

Titulo profesional

Company Man
(Ingeniero de Petrdleos)
Gedlogo de Produccién

Geofisico (Gedlogo y/o
Ingeniero de Petrdleos)

Petrofisico (Gedlogo y/o
Ingeniero de Petréleos)

Asistente técnico

Ingeniero de
Yacimientos

( Ingeniero de
Petréleos)

Ingeniero de Produccion
(Ingeniero de Petrdleos)

Descripcion del trabajo

Dirige y coordina el trabajo de todo el equipo de subsuelo.

Responsable del entendimiento y modelado del marco geoldgico
del yacimiento. Ayuda a identificar y planear nuevas ubicaciones
de pozos.

Pasa gran parte de su tiempo interpretando datos sismicos para
definir la estructura del yacimiento y la distribucién de fallas.
Donde datos sismicos permiten, también se pueden caracterizar
los ambientes de depésito, rocas, y las propiedades del fluido.
Una tarea clave para analizar los registros por cable para
cuantificar las propiedades de las rocas y fluidos del yacimiento
en la escala del pozo.

Proporciona asistencia técnica el equipo. Esto incluye
administracién y preparacion de datos, y mapeo computarizado.

Predice la cantidad de petréleo y gas que es probable que
produzca un campo, y puede utilizar una simulacién por
ordenador del comportamiento del yacimiento para analizar
como el campo se comportara asi como tomar la iniciativa en
actividades de manejo del yacimiento.

Responsable de la optimizacidn de todos los aspectos mecanicos
de la produccién de hidrocarburos desde el pozo hasta las
facilidades de superficie.
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Quimico de Produccion = Analiza y trata problemas relacionados con la formacién de

(Ingeniero Quimico) incrustaciones (Scale), la corrosién de metales, fluidos de
perforacidn, la formacion de cera, y la precipitacién de sdlidos
entre el yacimiento y las instalaciones de superficie.

Ingeniero de Planea los aspectos mecanicos de cada operacidn de pozo,
Perforacidn (Ingeniero incluyendo la perforacién de pozos nuevos.

de Petrodleos)

Economista Costos y valuacion de cualquier actividad econdmica relacionada

con el subsuelo.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016.0il field production geology, AAPG

2.1.1.2 Perforacion de un pozo

La geologia de produccion involucra planear pozos y monitorearlos mientras estan
siendo perforados. Los pozos proveen la mayoria de los datos geoldgicos para
entender el yacimiento. Por consiguiente el gedlogo de produccién necesita tener
un razonable entendimiento detallado de como los pozos son perforados y las

operaciones realizadas sobre ellos antes de empezar a producir.

2.1.1.3 Como son perforados los pozos

El método mas comun usado para perforar pozos es perforar rotando (véase figura
3). Una broca de perforacion es roscada al final de una larga sarta de juntas, llamada
drill pipe, y el ensamblaje completo es rotado por un plato motorizado en la
superficie, la mesa rotaria. Modernos equipos usan un sistema de top drive para
rotar la tuberia de perforacion, un ensamblaje que es guiado arriba y abajo por unos
rieles en la torre de perforacion. La broca girando corta o aplasta la roca. Lodo de
perforacion, constituido de agua o mezcla de agua aceite, solidos y varios aditivos,
es circulado hacia abajo a través de la tuberia de perforacién y sale a través de las
boquillas de la broca. El lodo retorna a superficie por el anular, el espacio entre la
tuberia y el hueco. El lodo lubrica la broca, evita que esta se ponga muy caliente por
la friccion, y levanta los fragmentos de roca cortados por la broca hasta superficie.
Este debe ser lo suficientemente denso en caso de overbalance de alguna

formacion de alta presién encontrada mientras se perfora. Si esto ultimo falla, el
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fluido en la formacién desplazara el lodo hueco arriba. Esto es llamado patada. Seria
una situacion peligrosa si no se aborda rdpidamente, en realidad, los profesionales
en campos petroleros son claramente conscientes del peligro involucrado en la
combustion y rafagas explosivas que pueden resultar de la erupcion de

hidrocarburos.

Figura 3. Tipos de broca utilizadas para perforar un pozo petrolero.
Fuente: https://www.emaze.com/@ACQOLFCF/Final-Topo

La escala y costo de una operacion de perforacion difiere entre pozos onshore y
offshore. Un pozo onshore es perforado con un equipo relativamente barato (véase
Figura 4); en offshore, la operacion es mucho mas costosa.

En aguas someras, entre 6-45 m (20-150 ft) de profundidad, la perforacion es
dirigida con un equipo de jackup (jackup rig). Un jackup es un equipo que tiene tres
0 mas patas sentadas en el suelo del mar. En aguas moderadamente profundas
(més de 45 m [150 ft] de profundidad), se usa un equipo flotante o semisumergible.
El equipo semisumergible es mantenido en su lugar por varias anclas.

En aguas profundas, un buque de perforacién es la opcion preferida. Aguas
profundas son definidas como aguas con profundidades entre 500 y 2000 m (1640
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y 6562 ft). El bugue de perforacion es mantenido en su lugar por posicionadores
dinamicos (véase Figura 4). Los computadores calculan constantemente la posicién
del buque de perforacion usando tecnologia de sistemas de posicionamiento global
0 respuestas de sefiales transferidas desde el fondo del mar. Las sefales son
enviadas a las hélices y a los propulsores laterales g estan a un lado de la nave.
Estos re ajustan la ubicacién del barco para mantenerlo estable contra las fuerzas

del viento y las corrientes de agua.

Figura 4. Diferentes equipos de perforacion. Drill ship, Jackup rig, land rig y
semisubmersible rig.
Fuente: www.google.com.co

2.1.1.4 Perforaciéon

Un pozo inicia la perforacién cuando la broca encuentra el primer pedazo de sélido
o sedimento debajo de la plataforma. Un pozo no se perfora todo en un solo paso,
este tendra varias etapas de perforacion. Cada seccion implicara perforar el hueco
hasta cierta profundidad y entonces bajar un casing metélico y cementar sobre la
superficie de la roca de las paredes del perforado antes de ir mas abajo (véase

Figura 5). La razdn de hacer esto es para prevenir que sedimentos poco



29

consolidados colapsen antes de que el pozo haya sido perforado, aunque también
puede usarse para aislar ciertos problemas de formacion.

il | .
30 Conductor
20 Superficial
i -
13 3/8” Intermedia
il | .
11 34" Intermedia
- = Boca de liner
il | .
9 5/8% Intermedia
Boca de liner
o t - Explotacion
3" Explotacidén

Figura 5. Ejemplo de geometria de un pozo de petréleos.
Fuente: Disefio de la perforacién de pozos

Un pozo tipico tiene una geometria similar a un telescopio invertido, con el tamafio
del hueco y el diametro del casing decreciendo a medida que aumenta la
profundidad del hueco. Un liner es un tipo de casing que no recorre todo el pozo, en
cambio, este cuelga dentro de la parte baja del casing string (véase Figura 5).

Es necesario cambiar la broca frecuentemente porque esta se desgastara y se hara
ineficiente después de varios dias de perforacion. Cuando esto pasa, la tuberia de
perforacion completa debe ser jalada fuera del hueco y entonces una broca nueva
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sera puesta. Esta operacion en conocida como tripping. Un viaje doble, o round trip,
puede topar 12 horas 0 mas en las secciones mas profundas del pozo.

Personal de servicio especializado llamado mud logers monitorean los parametros
de perforacion y conectan los cortes de la perforacion para analizarlos. Alli puede
también estar un geélogo de campo presente en el equipo quien dibujara un registro
litologico de la examinacion de los cortes. El objetivo es analizar la litoestratigrafia
para ayudar en la toma de decisiones operacionales, por ejemplo cuando poner un
casing. El gedlogo de campo también examinara los cortes para indicaciones de
trazas de hidrocarburos. Una fuente de luz ultravioleta seré usada para comprobar
la fluorescencia de hidrocarburos en las muestras, un signo que el aceite esta
presente.

Algunas veces el equipo de subsuelo requerira que el intervalo del yacimiento sea
corazonado. Este es transportado en un barril especial de corazonamiento puesto
al final del ensamblaje de perforacion una vez que la broca ha sido removida. Un
coring head con forma de dona cortara un cilindro de roca del yacimiento, y el nucleo
cortado se deslizara dentro del barril de corazonamiento, usualmente entre 18-27 m
(60-90 ft) de largo. Una vez lleno, el barril de corazonamiento es arrastrado hasta la
superficie para ser recuperado. Varios viajes de extraccion de muestras (coring)
pueden ser requeridos para corazonar un intervalo de interés del yacimiento. Dado
el tiempo de viaje por extraccion de muestra y el costo de un dia del equipo que en
Colombia ronda los $205.700 délares, una operacién de extraccién de muestras es
costosa (American Petroleum Institute, Schlumberger, Environmental Law Alliance

Wordlwide,Rigzone, Information Handling Services, Oil and Gas Investments,2015).

2.1.1.5 Problemas en la perforaciéon

A veces, algo sale mal y una pieza del equipo cae al pozo, por ejemplo, el drill pipe
(tuberia de perforacion). La perforacion se detendra a menos que el objeto caido o
pescado (fish), asi se conoce, sea 'pescado’, que es, fisicamente sacado del hueco.
Herramientas especializadas estan disponibles para operaciones de pesca. Algunas

veces la operacion de pesca puede durar varios dias.
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De vez en cuando, el hueco se colapsa sobre si mismo. Esto sucedera donde la
tension de la tierra exceda la fuerza de la roca. Secciones de sal o shale poco
profundos que contienen arcillas sensibles al agua son propensas a esto. Arcillas
sensibles al agua pueden expandirse al reaccionar con los fluidos de perforacién,
particularmente lodos de baja salinidad. Esto puede provocar que las paredes del
pozo se hinchen y atrapen la broca. Una decisién puede ser hacer una ramificaciéon
y el hueco abandonado, esto es llamado sidetracking.

Otro problema que puede ocurrir es pérdida de circulacion, por lo cual el lodo de
perforacion se pierde en grandes cantidades dentro de fracturas o intervalos de alta
permeabilidad. Adicionar materiales fibrosos al lodo solucionara el problema. Esto
obstruye la zona de pérdida de circulacién y previene futuras pérdidas. A estos
problemas se le suman cantidad de inconvenientes, tenemos por ejemplo
arremetidas, incendios, reventones y atascamientos entre los mas frecuentes, cabe

mencionar que estos no son los Unicos problemas a la hora de la perforacion.

2.1.1.6 Operaciones en el pozo después de la perforacion

Una vez que el yacimiento ha sido perforado, la perforacion empezara a detenerse.
El fondo del pozo es llamado total depth o TD para abreviar. En este punto, la tuberia
de perforacion es sacada y el registro puede ser corrido. Los registros son
herramientas de evaluacion corridas al final de un cable largo que registran
variaciones en las propiedades fisicas de la roca yacimiento y fluidos dejados en la
perforacion. Con esto es posible construir una imagen detallada de la litologia y
fluidos del yacimiento basados en varios tipos de log response. Por ejemplo,
algunos registros daran la porosidad del yacimiento de un intervalo determinado. La
porosidad es la fraccion o porcentaje del volumen de espacio vacio en la roca
relativo al volumen total.

Algunas veces el pozo resulta malo por lo que es tapado y abandonado. El pozo no
es apto para producir y no es favorable ser usado. Para evitar cualquier fuga de
hidrocarburos en la superficie, el pozo es aislado con tapones de cemento. Sin
embargo, si los registros indican que el pozo es propicio para producir un volumen

econdémicamente significativo de hidrocarburos, entonces este sera completado. En
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un pozo tipico de produccién, el yacimiento sera aislado con un casing o un liner.
Los anulares entre larocay el liner son llenados con cemento. Estos recursos hacen
posible perforar, que es hacer un hueco, poner un liner en un intervalo especifico
del yacimiento al que se pueda acceder para produccion o inyeccion.
Alternativamente, un liner pre insertado puede ser usado, 0, en rocas muy duras
como limestone, el hueco puede dejarse abierto.

Tuberia de produccion sera entonces instalada en el pozo. Este tiene una tuberia
de diametro reducido, que aisla el hidrocarburo producido del resto del pozo en el
camino hasta superficie. El diametro del tubing puede ser ajustado para una rata de
flujo éptimo para los fluidos producidos.

En ocasiones, la rata de produccién de un pozo nuevo es menor de la esperada,;
técnicas estan disponibles para mejorar la produccién cuando esto sucede. La roca
del yacimiento puede ser hidraulica mente fracturada por inyeccion de fluidos a altas
ratas en la cara del pozo. Algunos yacimientos pueden ser acidificados por la adicion
de acidos para disolver materiales solubles en acido en un area cercana a la cara
de pozo. Esto puede mejorar la permeabilidad local, la capacidad de flujo de la roca.
La acidificacion puede ser particularmente efectiva en aumento a la cercania de la
porosidad del pozo en yacimientos de carbonato y sandstone con rocas con
carbonato o cementos solubles en acidos.

Para terminar, el pozo es puesto en prueba de produccién y llevado a un separador.
Una buena rata de produccién para un pozo offshore es alrededor de 20,000 BPD;
un barril equivale en volumen a 0.159 m”3 (5.6 ft"3). Los fluidos son producidos
directo a un separador, una gran serie de procesos para separar los fluidos
producidos en aceite, gas, agua y solidos no deseados.

Mas tarde en la vida de un pozo, puede haber razones para hacer una intervencion
en el pozo, por ejemplo para correr un registro de produccion. Este puede ser usado
para obtener informacién sobre la fuente de agua que esta ingresando a la
produccion del pozo. Algunos pozos producen agua junto con aceite. El agua
mezclada con el aceite que fluye hasta superficie incrementara la densidad de los
fluidos dentro del tubing, y la rata de produccién disminuira. El agua producida

puede ser aislada con un tapon aislante en el pozo.
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Los pozos también pueden ser worked over. Esto implica la reparacion de la tuberia
de trabajo 0 equipo en el pozo, o sacarlos de operacion para mejorar la produccién
del pozo. Por ejemplo, los ingenieros pueden querer instalar un sistema de gas lift
en el pozo. El gas es inyectado por la parte superior del pozo y pasa a traves de las
vélvulas del tubing de produccion. Esto disminuye la densidad de la columna del
fluido producido y aumenta la rata de flujo. El gas se expandird y subird a través del

tubing dando un levantamiento adicional.

2.1.1.7 El ciclo de vida del yacimiento

Esto es usado metaféricamente para referirse a la vida de un yacimiento (véase

Figura 6). En los primeros afos, el yacimiento producird vigorosamente con pocas

dificultades.
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Figura 6. Ciclo de vida del yacimiento Campo Tenay.
Fuente: Perforacion de avanzada del campo tenay (vsm). Aplicacién de modelamiento
geoldgico en la definicion de una trampa sutil.

Cuando el campo madura, no obstante, numerosos problemas pueden presentarse
y eventualmente, la energia del yacimiento y la produccion declinan, el campo es

abandonado. El capitulo muestra como el rol de la geologia de produccion cambia
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de acuerdo a cada etapa de la vida productiva del yacimiento. Esto también da un
enfoque general de cdmo es manejado el yacimiento, a continuacion se discutira

cada paso del ciclo de vida del yacimiento:

1. Descubrimiento y evaluacion
Las compafiias petroleras siempre estan explorando por nuevos campos de aceite

y gas para mantener la economia, algunas veces tienen éxito, otras no. La
exploracion puede ser una forma espectacular de gastar millones de dolares con
nada para mostrar. Por esto, en Colombia donde las concesiones de perforacion
son dadas por el gobierno, es una practica comun que mas de una compafia
comparen riesgos y gastos de la exploracion (Tabla 2). Si el consorcio tiene éxito
en la exploracion, un acuerdo de operacién conjunta se formara entre el gobierno y

la compafiia.

Tabla 2. Socios en el campo Aguas Blancas, Colombia

Ecopetrol 40 Socio

Parex 60 Operador
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. ECOPETROL

Estos especifican los términos y condiciones sobre cdmo seran repartidos los costos
y beneficios resultantes de la exploracion. Bajo estos acuerdos, una de las
compafilas miembro sera voluntario o nombrado para ocuparse del bloque.
Entonces esta compafiia se hara el operador, y ellos supervisaran todo el trabajo
de exploracion. Entonces, ellos contrataran el equipo de perforacién, haran todo el
andlisis exploratorio, y perforaran algunos prospectos atractivos. Las otras
compafias se haran socios del proyecto. Aunque ellos no estaran directamente
involucrados con el dia a dia de las operaciones, los socios tendran participacion
importante en decisiones mayores que involucren gasto de dinero. Si el resultado

de una exploracion es un nuevo descubrimiento, la compafiia operadora
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usualmente continuara en la calidad de operador, y ellos organizaran todos los
siguientes trabajos de ingenieria y de subsuelo. Reuniones regulares se haran para
reportar sobre las operaciones a los socios.

Después de que un pozo descubierto ha sido perforado, el siguiente paso es evaluar
el nuevo descubrimiento. El objetivo es decidir si el nuevo yacimiento de
hidrocarburo producira suficiente gas o aceite que sea rentable para la sociedad. El
desarrollo de un nuevo campo requiere de una enorme inversion, y es necesario
juzgar cuidadosamente si vale la pena correr el riesgo. Esta responsabilidad es
asignada a un grupo de desarrollo al interior de la compafia operadora, cuyo
objetivo final es recomendar a los directivos y socios si o no proceder con el
desarrollo del campo.

La primera tarea es estimar el tamafio del nuevo descubrimiento. Esto es
primariamente responsabilidad de los geofisicos y petrofisicos. El volumen basico
estimado por los gedlogos es el hidrocarburo original in situ, eficazmente el volumen
total en la estructura. Esto comprende el aceite original in situ para un campo de
aceite y el gas original in situ para un campo de gas. Una vez estos valores han sido
obtenidos, entonces el ingeniero de yacimientos calculard las reservas, una
determinacion aproximada de cuanto hidrocarburo del nuevo yacimiento es apto
para ser producido.

Para evaluar el hidrocarburo in situ, varias preguntas bdasicas necesitan ser
respondidas en esta etapa. ¢ Donde estan los contactos entre fluidos? Por ejemplo,
¢dénde esta el contacto agua-aceite (véase Figura 7)?

Cross Section

Figura 7. Contactos de fluidos en un yacimiento de hidrocarburos.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. www.google.com.co



36

El contacto agua-aceite es la base de la produccién efectiva de la columna de aceite.
Algunos campos tendran una capa de gas sobre la columna de aceite. La base de
la capa de gas es un contacto gas-aceite. Para un campo de gas sin capa de aceite,
la base de la columna de gas es un contacto gas-agua.

La profundidad de los contactos de los fluidos y la altura de la columna de
hidrocarburo es un factor importante para saber cuando estimar el volumen de
hidrocarburo in situ para un nuevo descubrimiento. Sin embargo, el contacto de los
fluidos no siempre es conocido en este punto. El pozo descubierto puede ser un
yacimiento lleno de hidrocarburos sobre un intervalo de roca porosa que no
evidencie una profundidad de contacto de fluidos (véase Figura 8). Otros pozos

pueden necesitar bajar mas para determinar el contacto de los fluidos.

E% Pozo vecino E% Pozo descubierto

Aceite hacia arriba

contacto agua-
aceite aqui en
alguna parte

agua hacia abajo -

Incertidumbre en el contacto de los fluidos

Figura 8. Incertidumbre en el punto de contacto de los fluidos agua-aceite

para este caso.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. QOil field production geology
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Otra pregunta que aparece en este momento concierne sobre si el yacimiento esta
comunicado por todas partes o esta dividido en varios compartimientos aislados
tanto que tomard mas pozos para ser desarrollado (véase Figura 9). Si muchos
pozos caros son requeridos para una rata de flujo aceptable del campo nuevo, ¢el

proyecto aun serd rentable después de que los pozos hayan sido pagados?

Seccidn de falla 2 Seccion de falla 3

Seccion de falla 1

. Contacto agua-aceite. . .~

Secciones de fallas

Figura 9. Secciones de fallas.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. QOil field production geology

2. Pozos exploratorios

En esta etapa, la data disponible para el desarrollo del equipo comprende los
resultados del pozo descubiertos mas los resultados sismicos. Esto puede no ser
suficiente para tomar una decisién sensata para desarrollar un nuevo campo, si los
resultados iniciales se ven prometedores. Por [o menos un pozo mas es requerido
para obtener un adecuado entendimiento del volumen in situ. Para campos mas
grandes y complejos, varios pozos exploratorios pueden ser requeridos.

Perforar pozos exploratorios puede ser costoso, mucho mas en offshore que en
onshore. Por ejemplo, el costo de perforar un pozo poco profundo onshore en

Colombia es usualmente menos de $11 millones de doélares, pero offshore, el costo
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ronda desde los $17 millones de ddlares. Los costos pueden ser hasta mas de $100
millones por dificultad de aguas profundas. La decision de seguir con el hallazgo en
evaluacion puede dejar de ser un obstaculo en casos onshore porgque en estos no
hay tanto dinero en riesgo (American Petroleum Institute, Schlumberger,
Environmental Law Alliance Wordlwide, Rigzone, Information Handling Services, Oil
and Gas Investments, 2015).

3. Yacimientos inciertos en la etapa de evaluacion

Aun después de que algunos pozos de evaluacion han sido perforados, existira gran
incertidumbre del volumen de hidrocarburos en el yacimiento y como deben ser
ejecutados los campos. Sin embargo, mas data habra sido adquirida, y el resultado
total habra reducido el riesgo de perder dinero, aunque la posibilidad de pérdida
econdmica no es totalmente eliminada.

Mucha de la data ganada en esta etapa es data estética, data que puede ser usada
para entender la forma, almacenamiento, y propiedades del yacimiento de
hidrocarburo bajo investigacion. Siempre sera necesario obtener data dinamica,
data que de una idea de ratas de flujo éptimas para la futura produccién de pozos.
Drill Stem Test pueden ser conducidos en los pozos de evaluacion. Un drill Stem
test es un completamiento temporal de un pozo que permite determinar rata de flujo,
presién y composicion del fluido. Si una significante incertidumbre se aclara en
cuanto a un largo periodo del comportamiento de la produccion del yacimiento, se
puede tomar una decision para proceder a extender el well test. Un solo pozo es
puesto en produccion por lo menos cuatro dias y algunas veces mucho mas, varios
meses por ejemplo. Esto puede determinar que el yacimiento de hidrocarburo tiene
suficiente volumen para mantener la produccién por un periodo de tiempo suficiente
sin demasiada pérdida de presion. Si la presion cae considerablemente después de
solo unos pocos dias de produccion, el volumen contable es probablemente
pequeio y es probable que el yacimiento no sea una propuesta comercial.
Algunos tipos de yacimientos requieren evaluacion mas cuidadosa que otros. Por
muy simple relativamente que sea un yacimiento, incluye superficie costera y

turbiditas laminares, los campos de evaluacion pueden ser sencillos. Algunos
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yacimientos en estos sistemas son de tipo shell del que el equipo de subsuelo
puede referirse como high rate high ultimate (HRHU) yacimientos de recobro. Altas
ratas de produccion inicial indican que la gran suma de dinero requerida para invertir
puede ser recuperada rapidamente. Se espera que un alto recobro final dara un alto
grado de tranquilidad de que el proyecto dara considerables sumas de dinero con
solo un bajo riesgo de pérdida econdmica.

2.1.2 Fuentes de datos

Una gran cantidad de datos esta disponible para el gedlogo de produccion para la
evaluacion del yacimiento. Muchos de los datos habran sido costosos de adquirir,
particularmente si se obtiene de pozos offshore. Por ejemplo, el nicleo tomado de
una operacion de perforacién en una plataforma de perforacién offshore puede
haber costado mas de un millén de ddlares para recuperarse. Es obligacion tener
mucho cuidado de los datos y asegurarse de que la informacién sea accesible, ya
sea como papers bien organizados o como datos en una unidad compartida de

computador.

2.1.2.1 Administracién de datos

Los archivos de datos almacenados en un ordenador deben estar etiqguetados con
las iniciales del creador, una fecha y una idea de la importancia de los datos, por
ejemplo, "Ms el 31 de mayo de 2016, mapa de profundidad superior del depésito
final." Los archivos de pozos son compilados con todos los datos disponibles
recogidos en una base pozo por pozo. Una buena gestion de datos puede marcar
la diferencia entre un proyecto que esta bien organizado y eficaz, y uno que es

desorganizado e ineficiente.
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2.1.2.2 Valor de la informaciéon

La obtencion de datos en un entorno de campo de petrdleo es caro; por lo tanto, es
necesario justificar la economia de la recopilacién de la informacion. En la etapa
temprana de la vida de campo, el valor de la informacion es enorme, los datos son
esenciales para la evaluacion de yacimientos. Mas adelante en la vida de campo,
se hace mas importante para justificar el gasto de los datos. La nueva informacién
debe ser obtenida sobre la base de que mejora significativamente el valor del

proyecto y reduce el riesgo de inversion de la compaiiia.

2.1.2.3 Tipos de datos

Un gedlogo de produccion usaré data de varias fuentes. Estas incluyen:

Data de registro de lodos

Data de nucleos

Reportes de sedimentologia y petrologia

Registros wireline y data de registro mientras se perfora (LWD)
Datos de registros de produccién

Datos de Well test

Muestras de fluidos

Datos de produccion

© 0 N o g b~ W DR

Datos sismicos

1. Data de registros de lodo (mud logging)
Los registros de lodo en el equipo vigilaran los parametros de perforacion durante
la operacion, y se resumen graficamente como un registro de lodo. El registro de
lodo incluira un registro de la litologia. Este es un grafico de profundidad que
muestra en forma grafica el porcentaje de las diferentes litologias en cada muestra
de corte que se recupero durante la perforacion del pozo. Se hara una descripcion
escrita de la litologia de los recortes de perforacién. Acompafiando a la litologia de

registro va un registro de la velocidad de penetracién de la broca. Esto es un
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indicador de la litologia; la arenisca normalmente se perfora mas rapido que el shale,
por ejemplo. Cualquier problema encontrado o cambios en los pardmetros de
perforacion seran reportados en los margenes del registro de lodo. La presencia de
muestras de petréleo sera notada. El retornos de gas y los analisis de cromatografia
de gases se supervisan y se grafican vs profundidad. Retornos elevados de gas son
una sefial de que un yacimiento de hidrocarburos puede haber sido perforado.
Concentraciones significativas de los alcanos superiores en la cromatografia puede
indicar que una zona de petréleo ha sido penetrada. El registro de lodo se utiliza
como un primer paso, indicacién cualitativa de la presencia de depdsito y calidad.
Una representacion mas detallada y precisa estara disponible una vez que los
registros por cable se han realizado e interpretado. Los registradores de lodo
también recogen bolsas de muestras de roca de corte a intervalos regulares
mientras el pozo se esta perforando. Estos pueden ser utilizados més tarde para el
analisis bioestratigréfico y litoldgico.

2. Data de nucleos (core data)
El gedlogo utiliza los datos principales para proporcionar una descripcion
sedimentologica y andlisis de la propiedad de la roca para el modelo geoldgico de
entrada. Las empresas de servicios especializados realizan el andlisis de ndcleos.
Propiedades de las rocas, tales como porosidad y permeabilidad se miden en
tapones de nucleo de corte del nucleo. Estos son de unos 2,5-5cm (1 o 1,5
pulgadas) de didmetro y aproximadamente 2,5-5 cm (1-2 pulgadas) de largo. Los
tapones se cortan horizontalmente a una frecuencia de tres a cuatro muestras por
metro o cada pie para las compafias petroleras que utilizan medidas
internacionales. Tapones de nucleo verticales también se pueden cortar cada 1,5 m
(5 pies) por ejemplo. En ocasiones, grandes piezas de nucleo completo de diametro
se utilizan para la medicion de propiedades de las rocas en lugar de tapones de
nacleo pequefios. Esto puede ser una manera mas significativa de establecer las
caracteristicas del yacimiento para las litologias mas complejos, tales como

carbonatos.
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Otros miembros del equipo de subsuelo también utilizaran los datos béasicos. El
petrofisico utiliza datos fundamentales para calibrar la medicion de propiedades de
las rocas a partir de datos del registro de lineas de cables. El ingeniero de
yacimientos obtiene datos para los diversos parametros del yacimiento necesarios
para comprender la fisica de distribucién de fluido y flujo. Propiedades tales como
la presion capilar y permeabilidad relativa se miden mediante un analisis especial
de nucleo, y esto se hace referencia por la sigla SCAL. El gedlogo frecuentemente
solicitara al ingeniero de produccion que le proporcione muestras de nucleos para
pruebas de laboratorio. El objetivo es garantizar que los diversos tratamientos
quimicos de fondo de pozo no reaccionan con la roca o el fluido de poro para tapar
los poros y deteriorar la productividad.

El ndcleo es laminado una vez que todas las muestras han sido tomadas y las
mediciones se hayan completado. Se cortd en tres secciones verticales abajo de la
longitud del nucleo. La parte intermedia se mantiene como un nucleo de referencia
para su estudio por el gedlogo. Se coloca en un marco de madera y situado en
resina o pegado a una base firme. Esta parte del nicleo se mantendra en una

litoteca (véase Figura 10).

Figura 10. Litoteca Nacional Piedecuesta Santander.
Fuente:http://hsbnoticias.com/noticias/economia/ecopetrol-estrena-moderna-litoteca-en-
piedecuesta-santander-175080
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Las otras dos secciones del nucleo, se hace referencia como el medio de corte, se

mantienen para el muestreo subsiguiente:

v' Programas de corazonamiento (coring programs)

Nucleos representativos deben ser tomados de pozos en todo el campo. El objetivo
es tener cubierto &reas clave del campo. Idealmente, todas las diversas unidades
de deposito deben ser corazonadas. El intervalo de depdsito entero debe ser
corazonada en al menos un pozo si es practico.

Los Nucleos se toman comunmente en la etapa de exploracion y evaluacion,
aunque en algunos de los pozos de produccién también pueden ser corazonadas.
Es inusual tomar un ndcleo en la etapa madura de desarrollo del campo; Sin
embargo, puede haber razén para hacer esto si el valor de la informacién puede ser

justificado.

v" Reporte del analisis de nucleos (core analisis report)
La compafia de andlisis de ndcleos proporcionara dos informes una vez el trabajo
ha sido completado. El primero es el informe de andlisis de nucleos. Esto puede
incluir los datos siguientes: permeabilidad horizontal, la permeabilidad vertical,
porosidad, saturacion de agua, saturacion de aceite, densidad de grano y, a veces

una breve descripcién de la litologia del tapdn de ndcleo (Tabla 3).

Tabla 3. Términos usados en analisis de nucleos.

Dato del nucleo Qué significa

Permeabilidad La medida de la facilidad de movimiento de un fluido a
través del espacio poroso en una roca

Permeabilidad Tapones de nucleo se cortan en paralelo a los planos de

horizontal estratificacién en el nucleo, y los valores de permeabilidad
horizontales se miden a partir de estos.

Permeabilidad Una menor cantidad de tapdn de nucleo se corta

vertical ortogonal a los planos de estratificacion en el nucleo, y los

valores de permeabilidad vertical se miden a partir de
este.
Porosidad La fraccion decimal o porcentaje del volumen de espacio

vacio (poros) dentro de la roca sobre el volumen total de
roca.
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Saturacion de agua La fraccidon decimal o porcentaje del volumen de agua
total relativo al volumen de fluido total (agua con
hidrocarburo) en el espacio poroso.

Saturacion de aceite La fraccion decimal o porcentaje del volumen total de
aceite relativo al volumen total de fluido en el espacio
poroso.
Densidad de grano La densidad de los granos constitutivos que componen el

sedimento en el tapdn de nucleo.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016.0il field production geology, AAPG

Un listado sera facilitado en base pie por pie (0 su equivalente métrico) de las

propiedades de las rocas medidos en el laboratorio (Tabla 4).

Tabla 4. Reporte tipico de andalisis de nucleo.
Nucleo 1 2244.81-2300.10 m (7364.82-7546.25 ft)

Muest Profundi Permeabili Permeabili Porosid Saturaci Saturaci RHOG
ra dad dad dad ad on de on de it
horizontal vertical petrdle agua
o
1 2244.95 838.00 15.7 52.30 3.4 2.65
2 2245.24 2180.00 16.1 46.20 3.3 2.64
3 2245.51 995.00 15.0 50.30 3.6 2.64
4 2245.78 766.00 14.9 48.50 3.5 2.65
5 2246.25 165.00 12.2 41.20 10.2 2.65
6 2246.50 474.00 390.00 15.9 51.50 3.4 2.65
7 2246.95 521.00 15.3 42.60 8.1 2.64
8 2247.75 260.00 12.4 49.70 7.2 2.65
9 2248.05 374.00 15.7 52.40 6.8 2.64
10 2248.25 88.90 14.1 50.10 10.2 2.65
11 2248.45 42.20 10.9 49.70 8.2 2.65
12 2250.42 672.00 15.3 51.30 1.2 2.65
13 2250.75 Muestra
preservada
14 2300.00 76.30 9.5 47.90 5.6 2.54

Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016.0il field production geology, AAPG
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Las profundidades a las que se conservan las muestras del nucleo son
seleccionadas y listados. Estos nucleos se mantienen para preservar las
condiciones de la roca tan similares de las que estan en el yacimiento como sea
posible. Pueden ser necesarios para un analisis especial de nucleo tales como
estudios de humectabilidad. Un método de conservacion es la de almacenar las
muestras en frascos sellados que contienen salmuera de formacion simulado.

Un registro gamma ray también se incluira en un informe de analisis de ndcleos. La
respuesta de rayos gamma se mide a lo largo de la longitud del nucleo en el
laboratorio. Se utiliza para hacer coincidir las profundidades del ndcleo con las
profundidades en el yacimiento. Estos pueden variar de alrededor de medio metro
y a veces mas de 6 m (18 pies). Esto es porque a la distancia de 2000 o 3000 m
(6500 0 10.000 pies) en el pozo, la sarta de perforacion a la que el cuerpo cilindrico
de ndcleo esta unido estirara bajo tension a pocos metros mas o menos de la
wireline a la que esta unido el registro. Ademas, la recuperacién incompleta de la
base, particularmente en nucleos no consolidados, puede dar lugar a discrepancias
en el registro central. La comparacion del gamma nucleo con el registro de rayos
gamma de wireline permite determinar el cambio de nucleo a registro. Esto es
importante para hacer coincidir las caracteristicas en el nucleo a la respuesta de
registro equivalente. El segundo informe recibido es el informe de fotografia de
nacleo (véase Figura 11). Se trata de un conjunto de fotografias en color del nucleo.
El gedlogo puede tener esto en la oficina como un sustituto para un viaje a la
ubicacion de almacenamiento central para ver la roca real. Si cualquier aceite esta
presente en el nucleo, el ndcleo también se fotografia bajo luz ultravioleta. Cualquier
intervalo saturado de aceite se mostrard como manchas fluorescentes en las

fotografias.
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Figura 11. Ejemplo de fotografias de nucleos.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Oil field production geology
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3. Reporte sedimentoldgico (The sedimentology report)
Es bueno llamar a un experto en sedimentologia para observar el nucleo y que
presente un informe sedimentologico detallado. El informe incluira un registro
sedimentologico con una descripcion detallada de todas las caracteristicas
sedimentoldgicas observados en el nlcleo (véase Figura 12). Varios detalles seran

observados. Este incluye:

e Litologia con la columna estratigréfica

e Representacion gréfica de la variacion del tamafio de grano
e Minerales y cemento diagenético

e Foésiles

e caracteristicas diagenéticas

e estructuras sedimentarias

e Bioturbacion



e Naturaleza del lecho de contactos
e Textura sedimentaria

¢ Clasificacién de grano

e Litofacies

e Fracturas, fallas, y otras caracteristicas estructurales

Litologia descriptiva =
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Tepén y color ocre
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] Arenas imosas
[ Limos arciliosos
Arenas de grano fino y de color mamdn embebidas dentro
Gc una maviz Wmosa En Qmerdl 5 LA capal [ Arciles imosas

texduralmente heteroginea. masva y oon contado basal|
lireguiar Presents granos de cusrzo subredondeados, |
mineales Ge arcila y yeso en los niveles mas
superficiales

//Lkvlu de aenas Wnas con  pOco
de matiz, de color mamdn
Umo arclioso ode  color mamon  y hnuulmmh claroy de 1 mem ce espesar
mmoocwnoynmmoo\
fracciin  granuder

asolla
subredondeada

Capa kmosa de color mamon, con contaclos imegulares
Presenta arenas de grano fno y de color mamndn claro a
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Umo arcilloso de color mandn, lexturaimente homogéneo |
¥ CON contactons sreguianes

Limo arciloso de color mamdn con lentes de arenas muy
§ _[fnas, uno haci la base de 2 mm de espesor, y oS olos
S |hada o tope dspuesios alealoreamente dentro de una
franja do 1,5 am. Presenta granos de quarzo y minerales

de arcila princpalmente  La  fraccidn  grarular ¢S
N 28 subeedondeada

”Amhlmmdomhmm texduralmente homogénea
La fracadén granular es subredandeada y & mineralogia |
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oscilan entre 1y 1.5 mm.

Arcla [imosa de color masce, leduriments homognea |
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s plingpalmente arcllosa [Acenss muy fews de coke mant claro
J Preserts un moderado nivel 3 escomments y
\7mnneamdedu Representa un nvel
Arcitia lmosa de color mardn, que presenta dos lentes de | \C SN058 Y

arena hacia o tope (a 34 y 345 om), de un de
espesor apromadamente. Asl mismo, haca el lope se
| observan algunas porosidaces ¥ liNeacnes oscuras.

Figura 12.Columna sedimentolégica del nucleo.
Fuente: Paleotsunamis en el registro geoldgico de cumana, estado sucre, Venezuela
oriental
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Se proporcionara una resefia escrita detallada de la descripcion e interpretacion de
facies. Las interpretaciones estan realizadas en cuanto al probable ambiente
sedimentario de deposicion. Un sumario de la mineralogia, petrografia, tipos de
porosidad y mineralogia diagenética también debe ser incluido. La escala de poro
es también importante para el gedlogo de produccion, sobre todo para un
entendimiento sobre los controles de permeabilidad y de si hay cantidades
significativas de minerales de arcilla que potencialmente podrian causar dafios a la
formacion durante las operaciones de produccion. El informe debe incluir fotografias
de facies, fotomicrografias de seccion constante y, donde sea apropiado,
fotomicrografias de microscopia electrénica de barrido (SEM).

4. Registros wireline y data de registro mientras se perfora (LWD)
Los registros wireline se corren en pozos para determinar las propiedades
petrofisicas de la roca y fluidos (Tabla 5). A partir de esto, una interpretacion
detallada se puede hacer de la geologia y la saturacion de fluidos en el intervalo de

depasito.

Tabla 5. Descripcion de los registros.

Registros ¢Cémo trabajan? ¢Para qué se usan?

Registros Gamma Ray Mide la respuesta de rayos Correlacion de registros de pozos,

Registros Gamma Ray
Espectral

Registro de Potencial
Instantaneo

Registros eléctricos

gamma natural de la roca.

Como el anterior, pero con un
detector mas sensible para tomar
la contribucién individual de
potasio, torio y uranio a la
respuesta de rayos gamma.

Mide el diferencial de potencial
de conducir la corriente eléctrica,
que resulta de la diferencia de
salinidad entre el lodo de
perforacion y el agua de
formacidn de las rocas
permeables de fondo de pozo.
Mide las propiedades eléctricas
del fluido en la roca.

identificacion de la litologia, ideal
para reconocimiento de Shales.

Conocimiento de la variacién de
potasio, torio, y uranio en las
rocas puede ser Util para evaluar
los ambientes mineraldgicos y
depositacionales.

Da una indicacidn aproximada de
la litologia y se utiliza para la
evaluacion de la resistividad del
agua de formacion.

Puede indicar si hay hidrocarburos
presentes o no.



Registros Density y
Neutron

Registros Sonicos

Registros de
resonancia magnética
nuclear

Registros Dipmeter

Registros de imagen
de pozo

Registros Caliper

Corazonamiento por
cable incluyendo
herramienta de
corazonamiento
lateral

Tiros de pruebay
registro de perfil
sismico vertical
Registro probador de
formacion

Mide la densidad de la formacion
y el volumen de fluidos en la roca,
respectivamente.

Mide que tan rapido una seial
acustica puede pasar a través de
la roca.

Determina la respuesta magnética
nuclear de los fluidos en la roca.

Mide la respuesta eléctrica o
sdnica de la roca alrededor del
pozo.

Mide un perfil detallado de la
respuesta eléctrica o sonica de la
roca en el pozo.

Mide el didametro y la forma del
pozo.

Toma varios cortes de nucleos de
la pared del pozo.

Mide los datos de velocidad en
profundidades especificas del
pozo.

Mide presiones en puntos
especificos del yacimiento y
permite muestrear pequefios
volimenes de fluidos.
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Se puede hacer una estimacién de
la porosidad. También permite la
identificacion de ciertas litologias
tales como piedra caliza, anhidrita
y halita.

Se puede hacer una estimacién de
la porosidad. También se usa para
calibracion sismica.

Proporciona datos que permiten
estimar la porosidad y la
permeabilidad.

Utilizado para calcular el
buzamiento de la formacidn,
elegir las fallas y otras estructuras,
y en ocasiones determinar la
estructura de los sedimentos para
su andlisis paleocorriente.
Permite un micromapeado de las
propiedades de las rocas en la
pared del pozo para que la
estructura sedimentaria, fallas y
fracturas puedan ser
determinadas.

Da una indicacidn de las
condiciones del pozo que puede
afectar a la fiabilidad de las
respuestas de registro.
Determinacion litolégica y
muestreo de rocas para
bioestratigrafia.

Usado para calibrar la respuesta
sismica.

Establecer una presion para el
yacimiento y definir los contactos
de fluidos.

Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016.0il field production geology, AAPG
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A continuacion una breve descripcidn de estos registros:

v Registros LWD

Registros LWD (registros mientras se perfora) se ejecutan como una parte integral
de la sarta a una corta distancia detras de la broca (tipicamente 1,5 a 24 m [15-80
pies]). También se utilizan las siglas de MWD (monitoreo durante la perforacion) o
FEWD (Evaluacion de la formacién durante la perforacién). Estos registros permiten
realizar mediciones del yacimiento que deben tomarse en tiempo real, es decir,
mientras el pozo se esta perforando. La sefal de registro se envia hasta el pozo, ya
sea por pulsos de lodo o por transmisién electromagnética. La respuesta de registro
se puede visualizar en los monitores en el lugar del equipo o transmitié de nuevo a
la oficina de la petrolera. La mayor parte de las capacidades de los registros por
cable estan disponibles en forma LWD. Los registros LWD se pueden utilizar por
varias razones:

a. Los datos en tiempo real permiten tomar decisiones criticas que se
hacen antes de que el pozo ha sido perforado demasiado lejos; por
ejemplo, la seleccién de los puntos del casing.

b. La ejecucion exitosa de un conjunto de registros LWD ahorra un dia
0 mas la operacién de equipo costoso exclusivamente de sondeo por
cable.

c. Se pueden ejecutar como registros seguros en los casos en que la
necesidad de datos de registro es critica. Esto puede suceder en
areas donde los registros de pozo abierto pueden no ser posible
debido a la inestabilidad del pozo.

d. Se utilizan para dirigir los pozos horizontales.

v' Registros Gamma-Ray (Gamma-Ray Logs)
Un registro de rayos gamma mide la radiacion natural en las rocas, mucha de la

cual es emitida por los elementos de potasio, uranio y torio (véase Figura 13).
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Tope zona 23

Tope zona 22

Tope zona 21

Lodolitas de llanura de Lodolitas de
inundacion o lacustres estuario o Bahia
Crevasse splay” o Areniscas

relienos de lago de esturio o Bahia

Canal fluvial - Canal estuarino

Figura 13. Registro gamma ray.
Fuente: facies sedimentarias y pardmetros geoquimicos para el intervalo
paleoceno superior: transecta Casanare-Arauca (piedemonte llanero, Colombia)

El ge6logo normalmente utiliza el registro para diferenciar entre la arenisca y shale
para los fines de correlacién. Areniscas normalmente muestran una respuesta de
rayos gamma mas bajos que los shale. El gamma ray es una excelente herramienta
para esto, siempre que se utiliza en conjunto con otros registros para confirmar la
respuesta litologica. Se debe tener cuidado con la interpretacion del registro de
rayos gamma en algunas areniscas. Areniscas ricas en minerales ricos en potasio
como el feldespato potasico, mica moscovita, illita, o glauconita pueden dar una
respuesta alta gamma que es facilmente confundido con un shale. Un pico gamma
en la base de arena de un perfil superior puede ser el resultado de las
concentraciones de minerales accesorios pesados, radiactivos por aventado de

onda.
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v' Registros de gamma-ray espectral (spectral gamma-ray log)
Los Registros de gamma-ray espectrales miden la contribucién relativa de potasio,
torio y uranio. Un alto contenido de potasio en general, indica la presencia de
minerales como el feldespato potasico y mica. El Torio se asocia con monacita
mineral, un mineral pesado comun en areniscas procedentes de rocas igneas
acidas. El uranio se encuentra comunmente absorbido en materia organica y arcilla
en lutitas marinas. Los registros de gamma-ray espectrales se utilizan con menos
frecuencia que los otros tipos de registros, aunque en ciertas situaciones pueden
detectar caracteristicas que otros registros no. Por ejemplo, la respuesta de registro
de gamma-ray espectral se puede utilizar para identificar una zona de disolucion de

feldespato potasico en arenisca lixiviada por debajo de una discordancia.

v Registros densidad y neutrén (density and neutron logs)

Registros densidad y neutrdn se utilizan principalmente para estimar porosidad. Los
registros density miden la densidad aparente de una formacién, una funcion de la
densidad de la matriz de la roca emitida desde el registro y la densidad de los fluidos
en el espacio de los poros, de acuerdo con el grado en el que se absorbe
progresivamente la energia de los rayos gammay se dispersa por los electrones en
la roca. El principio detras del registro density es que, para una roca con un grano
dado y una densidad de fluido, cuanto mayor es la porosidad, menos densa la
formacién serd. Un registro neutron bombardea la formacion con neutrones para
detectar cambios de energia como resultado de colisiones con &atomos de
hidrogeno. El hidrégeno se encuentra en las moléculas de agua (y el aceite) que
llenan el espacio de los poros. Por lo tanto el registro de neutrones da una indicacion
de la porosidad de la formacion.

Los registros también tienen usos geologicos especificos. Pueden ser utilizados
para escoger intervalos cementados en las areniscas. Los intervalos de Carbonato

cementado mostraran una respuesta distintiva de estos registros.
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v" Registros sénicos (sonic logs)
Un registro sonico mide el tiempo que tarda un pulso de sonido para viajar desde
un transmisor a un receptor a través de la formacion. Los registros sonicos se
pueden utilizar para medir la porosidad, pero son comunmente utilizados por el
geofisico, ya que dan informacion de velocidad para la calibracién de los datos
sismicos. Los datos de la velocidad permiten al geofisico convertir el tiempo que
tarda una onda sismica a viajar hacia abajo y de vuelta de un reflector sismico
especifico en una profundidad debajo de la superficie equivalente. El gedlogo puede

utilizar los registros sénicos para escoger carbones y areniscas poco consolidadas.

v" Registros Eléctricos
Los registros eléctricos miden la resistividad de la roca y sus fluidos contenidos en
el paso de una corriente eléctrica. Una respuesta de alta resistividad dentro de una
roca porosa es una indicacion de hidrocarburos. Los registros también pueden
ayudar a reconocer ciertas litologias. Los intervalos cementados estrechos tendran
una respuesta de alta resistividad y estos se pueden comprobar en combinacion

con la respuesta de registro de densidad y neutrén.

v" Registros de resonancia magnética nuclear (NMR)
Los registros de resonancia magnética nuclear (NMR) miden cémo los ndcleos de
hidrégeno en un campo magnético estatico responden a una frecuencia de radio
oscilante. El liquido de la porosidad, distribucién de tamafio de poro y el volumen de
los fluidos moviles pueden caracterizarse a partir de esto. También es posible

estimar valores de permeabilidad empiricamente a partir de datos de registro NMR.

v" Registros dipmeter
Miden la variacion en la respuesta eléctrica o sonica alrededor de la circunferencia
del hoyo de perforacién. A partir de este, se pueden determinar inmersion a la

formacion y a veces la orientacion de estructuras sedimentarias.
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v' Registros de imagenes de pozo
Los registros de imagenes de pozo dan un mapa eléctrico o sénico detallado de la
pared del pozo. Esto permite explorar la informacion geolégica como buzamiento de
la formacién, las estructuras sedimentarias, fallamiento y fracturamiento. La
inmersion y el azimut de estas caracteristicas se miden a partir de los registros de
imagenes. Los registros son especialmente Utiles para la caracterizacién estructural
de yacimientos fuertemente fallados y fracturados. También muestran capas
delgadas en intervalos de yacimientos donde la mayoria de los registros

convencionales no tienen la resolucion para detectarlas.

v" Registros de formacion tester (formation tester logs)

Los datos de las pruebas de presién de wireline en pozos de relleno pueden
proporcionar informacion valiosa sobre el comportamiento de los yacimientos. El
tester log de formacién contiene una sonda, que se empuja horizontalmente contra
la formacion para realizar una medicidon de la presion del depésito. Una pequefia
muestra de fluido también puede ser tomada, si es necesario. Las mediciones de la
presion son repetidas a varias profundidades a lo largo del yacimiento, lo que
permite hacer un gréfico profundidad vs presion.

Cuando estas pruebas se llevan a cabo en un pozo iniciando produccién, puede ser
posible definir la profundidad del nivel de agua libre. Esto corresponde a la
interseccion de los gradientes de agua y aceite (gas). En Postproduccion, el registro
de formacion tester puede dar informacion sobre dénde el pozo esta separado en
zonas de diferentes presiones como consecuencia del agotamiento (véase Figura
14).

Los datos de registro en bruto mostraran la rata a la cual la presion se construye
para cada prueba, y una evaluacion de crudo de la permeabilidad de la formacion

se pueden hacer de este.
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Figura 14. Perfil prueba de formacion presién vs profundidad.

Fuente: Modificado por los autores del Proyecto, 2016. Qil field production geology.

5. Datos de registros de produccién

Los registros de produccién se ejecutan en un pozo productor para determinar

velocidades de flujo de fondo de pozo y evaluar barrido del yacimiento (véase Figura

15). Le dan al equipo de subsuelo una comprension de como se estd comportando

el pozo en produccion. Por ejemplo, si un pozo esta produciendo agua, los registros

pueden ser analizados para determinar qué intervalos perforados abastecen el

agua. Las perforaciones se pueden aislar para restaurar la produccion de petroéleo.
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Figura 15. Registros de produccion.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Oil field production geology

El gedlogo utiliza los datos de registro de produccién para determinar las
caracteristicas de la geologia de flujo del yacimiento y para ayudar a establecer los

que pueden ser blancos de petréleo y gas sin barrer (Tabla 6).

Tabla 6. Principales tipos de registros de produccién.

Registro medidor El flujo desde el depésito hace girar un = El perfil y las ratas de las

de flujo control de giro (Spinner); cuanto mas  velocidades de flujo un
rapido el flujo, mds rapido gira el intervalo de yacimiento se
spinner. puede derivar de la velocidad
de giro.
Registro medidor El pozo se cierra. La herramienta mide = Puede ser utilizado para recoger
de flujo de cierre el flujo de fluidos de alta a baja las barreras de permeabilidad

presion en intervalos del yacimientoa | verticales.
través de la pared del pozo.
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Registro de pulso La herramienta bombardea el fluido Las saturaciones de fluido se

de Neutrones de poro con neutrones de alta energia determinan a partir de los
gue pasan a través del casing del pozo. resultados del registro y por lo
Los neutrones son capturados tanto el grado de barrido detras

tipicamente por atomos de cloro, yla  del casing se puede calcular.
radiacion gamma emitida en respuesta

se mide. El registro es sensible a la

abundancia de cloro y por lo tanto a la

saturacion de agua y la salinidad de los

fluidos de los poros.

Registro de Una variedad de herramientas de Donde estd presente mas de
densidad de fluido = miden la densidad del fluido mediante = una fase fluyendo, la fraccién
el registro, ya sea el gradiente de de un fluido particular que fluye
presién, la densidad aparente, o la se puede calcular. Es decir,
capacitancia de la mezcla que fluye en | agua, aceite o gas.
el pozo.
Registro de Registra un perfil de temperatura. Por ejemplo, puede determinar
temperatura qué intervalo toma el agua de
inyeccion (frio) en un pozo de
inyeccion.
Registro Mide las concentraciones de Indica saturacidén de
Espectrometro elementos, especialmente los ratios hidrocarburos, particularmente
Gamma-Ray de carbono / oxigeno. en baja salinidad, areniscas
limpias.

Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016.0il field production geology, AAPG

6. Datos de pruebas de pozos.
Las pruebas de pozos de produccion son importantes para el desarrollo del
yacimiento, ya que proporcionan informacion sobre las tasas de flujo, arquitectura
del yacimiento, propiedades de las rocas, y presiones del yacimiento. Una prueba
de pozo de produccién se lleva a cabo mediante la induccién de las variaciones de
presién en un pozo en el tiempo. Un ejemplo de esto es cuando un pozo de
produccion se cierra para llevar a cabo una prueba de aumento de presion. El fluido
entonces se mueve por la caida de presion debido a la produccion y la presion se
incrementara gradualmente en el pozo. Los datos de presion se usan para evaluar
las propiedades y el fluido del yacimiento alrededor del pozo por una técnica
conocida como analisis transitorio de presion. Por ejemplo, cuanto mayor sea la
permeabilidad, mas rapidamente el fluido se mueve en y mas rapida sera la

acumulacion de presion.
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Hay dos tipos de pruebas que se pueden ejecutar para dar una idea de la
comunicacion entre los pozos. La prueba de interferencia se hace mediante la
asignacion de un pozo en un sector especifico del yacimiento como un pozo de
observacion. Entonces uno o varios pozos se producen a partir o inyectando en
respuesta de la presion y medida en el monitor. La prueba de pulso es una variacion
sobre las pruebas de interferencia. La diferencia es que el pozo activo esta
encerrado, vuelto a la produccion, encerrado, y asi sucesivamente, en una serie de
pulsos. Estas pruebas son especialmente utiles en la evaluacion de la comunicacion
entre la inyeccién y de produccion de pozos.

Trazadores radioactivos o quimicos se pueden poner en un pozo inyector y los
pozos de produccidn cercanos se monitorean para ver cuando y donde se producen

los trazadores de regreso.

7. Muestras de fluido
La toma muestras de aceite y agua de formacion en la fase de evaluacion del
desarrollo del campo puede proporcionar datos valiosos mas adelante en la vida del
campo. Por ejemplo, la variacion en los datos geoquimicos del aceite y agua se
puede utilizar para definir compartimentos de depdsito dentro de un campo.

8. Datos de produccién
Los datos de produccion se pueden utilizar para hacer inferencia sobre la
continuidad y conectividad del yacimiento. El geélogo debe tener acceso directo a
los perfiles de produccién pozo a pozo (véase Figura 16). Estos muestran la tasa de
produccion con respecto al tiempo para cada pozo incluyendo la tasa total de flujo
de fluido, la tasa de flujo de hidrocarburos, el caudal de agua, y el corte de agua
(porcentaje de agua que fluye con respecto al flujo total). La idea es estar atento
ante cualquier cambio inexplicable en la produccion o anomalias inesperadas. A
veces esto ocurre por razones mecanicas, pero, usualmente la anomalia puede dar
una idea de las vias de fluido, dentro del yacimiento. Por ejemplo, un pozo nuevo

de inyeccion puede ser puesto en linea, esto hara que aumenten los caudales de
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productores cercanos. Esto demuestra la conectividad del yacimiento entre el

inyector y el productor.
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Figura 16. Perfil de produccion de un pozo
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. QOil field production geology

9. Datos de registros sismicos
Los datos sismicos ayudan a que las estructuras del subsuelo puedan ser
identificados y mapeados. Proporciona informacién estructural para la
determinacion de lugar adecuado para perforar en un campo. Los datos sismicos
también ayudaran a determinar la naturaleza del depdsito entre pozos, aunque a
una resolucion relativamente baja, tanto espacial como verticalmente (véase Figura
17). A profundidades de yacimiento Cafio Limén, por ejemplo, el contenido de
frecuencia de la sefal corresponde a una resolucion vertical de aproximadamente

20 a 40 m (66- 132 pies).Esta resolucion es suficiente para hacer una interpretacion
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de la estructura del yacimiento y la posicion de las fallas mas grandes. El ge6logo
utilizara la interpretacion sismica como base para el marco estructural en su
esquema geoldgico. Un analisis de los datos sismicos en ocasiones también puede
dar una indicacion de la naturaleza de la porosidad del depésito, tipo de fluido, y un

esbozo de los cuerpos sedimentarios.

NW -
Cumnca Alate NP TR e Cumnas San Mian

Figura 17. Interpretacién estructural y linea sismica para las zonas de las

cuencas Atrato y San Juan.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Informe final de interpretacién
sismica, ANH

Los datos sismicos se pueden adquirir tanto en tierra como en el mar. En tierra, una
variedad de fuentes de sonido se han utilizado, incluyendo dinamita, un peso
pesado dejo caer repetidamente en el suelo, o una placa de acero de vibracion en
la superficie del suelo. Las armas de aire se utilizan normalmente en el medio
marino. Dispositivos de grabacion en tierra consisten en arreglos de geofonos

conectados dispuestas en largas filas. En el mar, los hidrofonos se encadenan
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juntos dentro de una larga funda de plastico conocido como una serpentina (véase
Figura 18).

survey she
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Figura 18. Sismica offshore.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Oil field production geology

Los datos sismicos se interpretan con el objetivo principal de cartografiar la
estructura del yacimiento. El mapa se contornea en el tiempo de ida y vuelta. Puede
ser convertida a profundidad utilizando la informacién de velocidad para crear un

mapa de profundidad en metros o pies.
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v' Estudios sismicos 3D
El método mas comin de obtener datos de sismica consiste en adquirir un
levantamiento 3D. Aqui es donde una densa cobertura de los datos sismicos se ha
recogido sobre un area con el objetivo de determinar las relaciones espaciales en
tres dimensiones. Los datos se recogen tal que puede ser procesada para llegar lo
mas cerca a la representacion espacial correcta del subsuelo como puede ser
practicamente posible. Esto implica la migracion de los datos sismicos para corregir
los reflejos de las superficies oblicuas de inmersién y fallas. Después del
procesamiento, un conjunto de datos 3-D consistira en una cuadricula boxshaped
densa de datos sismicos que cubren el area del campo. Por ejemplo la rejilla
comprende una serie de inlines y trazas crossline a intervalos regulares, cada 12,5

m (41 pies).

2.1.3 Propiedades de las rocas

Las propiedades de la roca y los fluidos Se utilizan para evaluar el volumen de
hidrocarburos en el depdsito y la posibilidad de que el liquido fluya en la roca.
Aunque es responsabilidad de petrofisico derivar estas propiedades desde el
registro y datos basicos, es el gedlogo quién planificaré estas propiedades para todo
el depdsito. Las propiedades de la roca y los fluidos son necesarias para que el
geodlogo haga una estimacion del volumen original in situ de hidrocarburos.

2.1.3.1 La evaluacién petrofisica

Después de que los registros han sido corridos en un pozo nuevo, el petrofisico hara
un control de calidad de la data e interpretard los registros para producir una
evaluacion petrofisica. Esto ilustra la interpretacion de propiedades de la roca como
arena bruta, arena neta, bruta a neta, porosidad, permeabilidad y vshale, estimada
a partir de los registros, y las propiedades de los fluidos, incluyendo hidrocarburos

y saturaciones de agua (véase Figura 19).
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Figura 19. Resumen de registros petrofisicos.

Fuente: Modificado por los autores
alta impedancia del campo Chuchupa

del proyecto, 2016.

Andlisis en el yacimiento de

El petrofisico también produce sumas y promedios de las propiedades de la roca en

cada intervalo del yacimiento (Tabla 7).

Tabla 7. Ejemplo de tabulacién promedios petrofisicos.

F1 62 41 0.
F2 100 81 0.
F3 56 22 0.

66 0.18
81 0.23
39 0.18

0.17 87
0.11 345
0.17 66

Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Oil field production geology

2.1.3.2 Espesor bruto y neto

El espesor bruto es el espesor total de roca en el intervalo de interés. El espesor

neto es el espesor de roca neto del yacimiento, Los intervalos de yacimiento con
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propiedades utiles. El espesor neto es la parte de una unidad del yacimiento que
tiene la capacidad para fluir los hidrocarburos en tarifas econémicas dado un
método de producciéon especifico. Yacimiento no neto es el volumen de la mala
calidad de la roca del yacimiento que no tiene hidrocarburos o no se puede producir
en tarifas econdmicas. Como tal, no vale la pena incluir la roca no neta en cualquier
calculo de volumenes de hidrocarburos para un yacimiento. Los intervalos no netos

son ignorados para el célculo de espesor neto.

2.1.3.3 Definicion de lo que constituye el espesor neto

Hay una método pragmatico y uno mas riguroso de determinar el espesor neto.
Algunos petrofisicos definen una permeabilidad arbitraria de 1 md como el corte de
roca neta de petréleo y 0,01 md para gas. Una practica comun es graficar valor de
porosidad vs permeabilidad para encontrar el valor equivalente de la porosidad a la
permeabilidad de corte. Por lo tanto, neto se define como cualquier roca con una
porosidad superior a un valor, mayor que la de una porosidad de 10%.

Por lo tanto, el depdsito neto se define como cualquier roca con porosidad,
porosidad superior a un enfoque mas riguroso para determinar el espesor neto
implica un analisis detallado de las propiedades de la roca. Las caracteristicas de
flujo de litofacies individuales pueden determinarse a partir del andlisis colectivo de
los datos de presion capilar, entre ellos: las presiones de entrada, las distribuciones
de tamafio de poro, datos de nucleos, la interpretacién petrofisica, petrografia de
seccion delgada, datos de registro de lodos, y las respuestas de los registros de
produccién.

El espesor de arena neto calculado a partir de los datos de registros wireline debe
ser comprobado con los datos de arena neta estimado de ndcleos o imagenes de
registros. Esto asegura que no se sobrestime o subestime la neta de arena en los
pozos. Algunas empresas insisten en que su gedblogo produzca mapas
comparativos de registro de nucleos para este fin. Donde hay numerosas areniscas
finas en un intervalo de yacimiento, los registros por cable pueden tener una
resolucién vertical demasiado bajo para recogerlos, y la arena neta puede ser

significativamente subestimada.
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2.1.3.4 Neto a bruto

El neto a bruto es la fraccidon decimal o porcentaje de un determinado intervalo de
roca calculada a partir de dividir el espesor neto por el espesor bruto. Una
abreviatura comuan para el neto a bruto es N/G.

2.1.3.5 Vshale

Es la estimacion petrofisica del volumen de metamorficasy minerales de
arcilla (clay o shale) en el intervalo del yacimiento. A veces se usa para definir
un limite neto de arena con el fin de descartar a los esquistos y areniscas limosas
de mala calidad. Por ejemplo, se puede considerar que cualquier roca con mas de
50% Vshale no es buena, se utilizajunto conun punto de corte para la
determinacioén de la porosidad de arena neta. Por ejemplo, la roca con mas de 12%
de porosidad y menos de 40% Vshale puede ser asignado como arenared con

estos puntos de corte aplicados.

2.1.3.6 Porosidad

Porosidad se define como la relacion de volumen vacio de espacio dentro de la roca
(comunmente llamado volumen de poros), con el volumen total de roca, que es
citado como una fraccién o un porcentaje. Aproximacién de porosidades en los

yacimientos:

¢ Insignificante: 0-5%
e Pobre: 5-10%

e Regular: 10-15%

e Bueno: 15-20%

e Muy buena: 20-25%

e Excepcional: mas de 25-50%
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La porosidad se da del simbolo griego (@). Petrofisica hara una distincion entre la
porosidad total, que es la relacién entre el volumen de todo el espacio vacio a la
total y la porosidad efectiva que es la relacion entre el volumen del espacio vacio
conectado a la roca total y no incluira ningun poro aislados la porosidad determina
la cantidad de petroleo o de gas que una roca reservorio puede almacenar. Por
tanto, se requiere como entrada para el célculo de los volumenes de hidrocarburos
en el yacimiento. Algunas compaiiias utilizaran porosidad total para el célculo de
volumetria en tanto que otras empresas prefieren utilizar porosidad efectiva.

Microporosidad es un término utilizado para caracterizar el volumen de poros en la
escala del micron. Con muy pequefo poro, efectos capilares dominan y gran parte
del volumen de espacio poroso contiene agua enlazada. Es posible que las rocas
con microporosidad contengan saturaciones elevadas de agua. Microporosidad es
una caracteristica comun de carbonatos y también se asocia con revestimientos de

arcilla sobre los granos de arena en los sedimentos siliciclasticos.

2.1.3.7 Permeabilidad

Permeabilidad es la medida de la facilidad de movimiento de un fluido a través del
espacio de poros en una roca. Se da el simbolo K. las unidades de medida de la
permeabilidad se expresan en darcies (d) o milidarcies (md). Mil milidarcies es igual
a un Darcy.

La medicion de la permeabilidad deriva de la ley de Darcy, uno de los conceptos
fundamentales de ingenieria de yacimientos. La ecuacion, la forma generalizada de
que se aplica al flujo horizontal, se da en la figura 50. El flujo horizontal de fluido a
través de una roca es una funcién de la permeabilidad de la roca, la viscosidad del
fluido que fluye, la longitud y el area de la seccion transversal del volumen de roca
gue se esta llevando el flujo y la presion diferencial.

Aproximacién de permeabilidades en campos de petrdleo:

e Regular: 1.0-10 md
e Buena: 10-100 md
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e Muy buena: 100-1000 md

e Excepcional: mas de 1000 md

Las mediciones en bruto tomadas en el laboratorio registran la permeabilidad al aire
en condiciones de superficie. Algunas modificaciones pueden ser necesarias para
corregir permeabilidades de nucleo a la permeabilidad de la roca en el yacimiento.
Pueden ser necesarias correcciones Klinkenberg. Cuando se utiliza un gas para
medir la permeabilidad en el laboratorio, esto conduce a medir permeabilidades que
son demasiado altos a causa de deslizamiento gas. La permeabilidad corregida se
conoce como la permeabilidad Klinkenberg o el equivalente, permeabilidad a los
liquidos no reactivo. También sera necesaria una correccion para el efecto de la
presidn de sobrecarga. Esta es la presion ejercida por el peso de la roca que se
encuentra por encima del yacimiento, que actla para mantener el espacio de los
poros en el yacimiento bajo compresion. Se necesita una correccion como el nicleo
se expandira durante la recuperacion a la superficie y se mejorara la permeabilidad

como resultado.

2.1.4 Prediccién de la geologia en los espacios entre pozos

No es que exista mucha informacion disponible de los yacimientos para que el
geodlogo pueda evaluar y entenderlos. Sin embargo, es posible hacer un esquema
geoldgico holistico para un yacimiento utilizando un conjunto de datos dispersos. El
geodlogo hace una prediccion de la geologia en los espacios entre los pozos,
principalmente mediante el establecimiento de un esquema sedimentoldgico. La
deposicién de sedimentos implica una continuidad de proceso a partir de una
pequefia escala a una grande. Esta caracteristica permite al geblogo extrapolar a
partir de unas pocas decenas de metros de nucleo en un pequefio nimero de pozos

a un esquema de depdsito que cubre todo el yacimiento.
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2.1.4.1 El problema del muestreo

El problema basico del gedlogo en el establecimiento de un esquema geoldgico es
la toma de muestras o el problema de los datos incompletos. El conocimiento del
pozo consiste en conocer los datos de dicho pozo; efectivamente los rasgos del
pozo en 1-D y la respuesta sismica, pueden variar en cualquier lugar entre un claro
para una imagen algo distinta de la estructura del yacimiento. Un campo puede
extenderse sobre un &rea del tamafio de una ciudad pequefia, sin embargo,
solamente puede tener 10 a 30 pozos en el mismo. La relacion de muestreo de un
pozo para el volumen total del yacimiento puede ser muy baja, posiblemente, una
de las tazas de muestreo mas bajas de cualquier disciplina cientifica. Un pozo puede
considerarse que tiene un volumen cilindrico de roca de la perforacion de corte de

la columna de hidrocarburos.

2.1.4.2 La heterogeneidad del yacimiento y el problema de la escala

El detalle de lo que esta entre los espacios de los pozos es importante porque es la
arquitectura interna del yacimiento que controla la recuperacion de hidrocarburos.
La arquitectura del yacimiento determina tanto las formas de ruta de petréleo y gas
a los pozos, como la ubicacion de los callejones sin salida que los atrapan
localmente. Por lo tanto, la elaboracion de los detalles de la arquitectura de los
yacimientos es fundamental para la comprension de como se comporta el campo.
La geometria, el grado de interconexion, la comunicacion, el volumen de callejones
sin salida, y la compartimentacién de los distintos cuerpos de roca, todos juntos para
formar la heterogeneidad del yacimiento (véase Figura 20). La heterogeneidad del
yacimiento existe en todas las escalas de caracteristicas geoldgicas que se extiende

sobre varios kilbmetros hasta el volumen de poro mas pequefio.
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Figura 20. Niveles de heterogeneidad de un yacimiento.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Oil field production geology

Se reconocen tres niveles de heterogeneidad que controlan el flujo de fluido dentro
de un yacimiento. La heterogeneidad microscopica implica la escala de poro
(micrones) y es el nivel en el que la variacion en la saturacion del fluido produce el
volumen de aceite residual. La heterogeneidad macroscopica se encuentra en la
escala entre pozos (decenas a cientos de metros) y es el resultado de la
sedimentacion, diagénesis, y la variacion estructural. La heterogeneidad
megascopica se produce a una escala regional de campo amplio (kildmetros) y es
controlada por el marco estratigrafico y estructural a gran escala.

Las caracteristicas sedimentarias se pueden clasificar sobre la base de que son lo
suficientemente grandes para constituir caracteristicas significativas a un nivel de
heterogeneidad. Los términos microformas, mesoformas, y macroformas.
Macroforma es el término mas util para el gedlogo de produccion debido a que las
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macroformas se encuentran en una escala en la que son potencialmente asignables
y en general son lo suficientemente grandes como para contener volumenes de
aceite. Ejemplos de macroformas son barras fluviales puntuales, dunas edlicas, o
canales de turbiditas. Son términos relacionados unidad genética, elemento
arquitectonico, o geocuerpo. Si el concepto del problema de muestreo se combina
con el concepto de heterogeneidad en todas las escalas de medicién, es evidente
que tratar de explicar lo que esta pasando entre pozos, varios cientos de metros de
distancia serd un problema un tanto dificil (véase Figura 20). El trabajo de la
geologia de produccion es resolver el problema de manera significativa, por dificil

que parezca a primera vista.

2.1.4.3 Corrigiendo el déficit

El reto, dada la escasez de datos es hacer una prediccion de lo que sucede en los
espacios entre los pozos para construir un cuadro 3-D de la geologia del yacimiento.
Un pequefio conjunto de datos se usara para hacer predicciones sobre el resto del
yacimiento. El esquema geolégico de los resultados contiene menos de 0,1% de
informacion y mas de 99,9% de prediccion.

A pesar de que el gedlogo tendrd muy poca informacion disponible, estan obligados
a tomar decisiones costosas sobre la base de la prediccion de la geologia utilizando
estos datos. El gedlogo, por ejemplo, puede estar implicado en la localizaciéon de un
pozo de $25 millones en un campo a nivel del mar. La salvacion aqui es que por lo
general hay suficiente informacion para hacer un esquema geoldgico utilizable
siempre que se emplee todas las fuentes de datos disponibles. A veces los datos
sismicos pueden ayudar. En circunstancias favorables, los datos sismicos pueden
ser de calidad suficiente para determinar la geometria de sedimentos en la escala
de yacimiento. Los atributos de propiedad de roca también pueden ser modelados
en donde los datos sismicos permitan.

Las técnicas de produccion y de ingenieria de yacimientos proporcionan datos que
permiten una evaluacion de la conectividad fluida y continuidad geologica entre los
pozos. Esta informacion proporciona retroalimentacion para el gedlogo para validar

la geologia interpolada en los espacios. Por ejemplo, si dos pozos muestran una
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excelente conectividad, sin embargo, el intervalo entre los dos pozos se interpola
sobre todo como lutita o shale en el esquema geoldgico, entonces se requiere mas
investigacion. El principal método para llenar los vacios es establecer un esquema
de depositacion para el yacimiento.

Los componentes basicos de un sistema de depositacion son facies sedimentarias,
que son paquetes de roca que se pueden definir en funcion de la litologia, estructura
comun sedimentaria y caracteristicas organicas. Las Litofacies se distinguen de
biofacies, el primero por sus caracteristicas fisicas y quimicas, este ultimo por su
material organico. Se les puede dar una designacion informal, como litofacies 'A' o
roca arenisca. Las Litofacies que ocurren juntas pueden agruparse y ser
interpretados en términos del ambiente de depositacion. Tal agrupacion se refiere
como a una asociacion de facies. Por ejemplo, para la formacion Monserrate se
definieron cinco asociaciones de facies a partir de 13 columnas estratigraficas
levantadas en superficie para la subcuenca de Neiva, en el valle superior del

magdalena (véase Figura 21).
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Figura 21. Asociacion de facies parala Fm. Monserrate, porcién Norte de la

subcuenca de Neiva.

Fuente: Dislocacién de facies en el tope de la secuencia cretacica de la subcuenca de
Neiva, valle superior del magdalena y sus implicaciones en el modelo estratigrafico

secuencial colombiano.

Un geodlogo de produccion los ve como paquetes discretos que muestran patrones

predecibles de tamafio de grano, la clasificacion, y la variacion de la permeabilidad.

Son elementos clave en el control de los flujos de fluidos dentro de un yacimiento

(véase Figura 22).
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Figura 22. Macroformas de los principales controles sobre el flujo de
fluidos dentro de un yacimiento.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. QOil field production geology

2.1.4.4 Litofacies correspondiente a registro de Nucleo

Las Litofacies se definen desde el nlcleo. Sin embargo, no todos los pozos en un
campo estaran con nudcleo, ya que es demasiado caro para hacer esto, a cambio,
se tendran los registros por cable disponibles. Idealmente, el gedlogo le gustaria
definir las litofacies en los pozos sin nucleo y en los intervalos sin nucleo de
cualquier pozo que estan soélo parcialmente sin nucleo. Para ello, las litofacies en
los intervalos sin nlcleo se comparan con la respuesta del registro de wire line. Al
correlacionar las litofacies con una respuesta de registro de wire line distinto, las
facies de registro equivalentes pueden ser identificadas. El perfil de registro gamma
ray se puede usar como una primera indicacion de pase de la variacion de tamafio
de grano y por lo tanto el medio ambiente de depositacion (véase Figura 23). Los
patrones distintivos se observan con frecuencia, y estos permiten que los ambientes
del yacimiento puedan ser inferidos con cierto grado de fiabilidad.
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Figura 23. Perfil de registro gamma ray.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Oil field production geology

2.1.5 Yacimiento de referencia

Una vez que se han establecido las litofacies, el siguiente paso es construir el
yacimiento de referencia. Inicialmente, esto implica el establecimiento de un marco
estratigrafico de secuencia para el intervalo del yacimiento. La medida en que una
correlacion detallada se puede hacer dependera de la complejidad de la geometria

del yacimiento.

2.1.5.1 Marco de la secuencia estratigréafica

Las principales observaciones son que los episodios 0 secuencias Depositacionales
en una cuenca sedimentaria se relacionan con cambios ciclicos en el nivel relativo
del mar, y que el efecto de estos cambios puede ser reconocido en los datos
sismicos a escala de cuenca. La identificacion de las superficies de los limites de

secuencia es la manera por la cual se definen los topes y las bases de las
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secuencias individuales. Por tanto, una secuencia de deposicion se define como
una unidad estratigrafica compuesta por una sucesion relativamente adaptable de
los estratos genéticamente relacionados y limitada en su parte superior y la base
por discontinuidades, o sus conformidades correlativas. La superficie definida por
una discordancia y su conformidad correlativa es el limite de secuencia. Que se
forman como resultado de una caida relativa en el nivel del mar. Los Limites de
secuencia pueden ser identificados en las lineas sismicas, en particular donde hay
una discordancia angular entre los reflectores truncados por debajo y los reflectores
que sobresalen a la superficie. La identificacion de secuencias sismicas (una
secuencia depositacional identificada en los datos sismicos) permite la subdivision
estratigrafica de una cuenca sedimentaria para ser elaborado en detalle y esto ha
demostrado ser de gran valor como una herramienta analitica para exploradores en

busca de nuevas perspectivas para perforar.

2.1.5.2 Estratigrafia de secuencia de alta resolucion

La estratigrafia sismica estuvo originalmente usando datos sismicos a escala de
cuenca. Unos afios mas tarde, se hicieron esfuerzos para entender los efectos de
los cambios del nivel relativo del mar en sedimentos en una escala mas cercana a
la del yacimiento de hidrocarburo. Esta escala de andlisis ha sido llamado
estratigrafia de secuencia alta resolucion. Se trata de la determinacion de
secuencias sedimentarias del nucleo, registro, y estudios de afloramiento (véase
Figura 24).

Las superficies delimitadoras lateralmente extensas, reconocidas se encuentran
tipicamente para corresponder a las partes superiores y bases de depdésito de las
barreras de permeabilidad en intra-yacimientos. También proporcionan el "sobre"
gue contiene los episodios de deposicion discretas. Esto muestra claramente el
valor de utilizar un andlisis de la secuencia estratigrafica como el marco de la
construccion del esquema geolégico para un yacimiento. Las secuencias
estratigraficas son los recipientes para los conjuntos de las diversas macroformas
para controlar la variacién de propiedades de las rocas y los patrones de flujo de

fluido dentro del yacimiento.
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Figura 24. Secuencia genética estratigrafica.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Qil field production geology

2.1.5.3 Parasecuencias

Una secuencia de depositacion de sedimentos marinos internamente puede

comprender ciclos apilados separados por delgadas superficies de inundacion.

Estos ciclos se han denominado parasecuencias, definida como sucesiones

relativamente confortables de camas o bedsets genéticamente relacionados

delimitadas por superficies de inundacién marinos y sus superficies correlativas

(véase Figura 25).
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Figura 25. Parasecuencias.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. QOil field production geology
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Una superficie de inundaciéon marina es una superficie que separa los mas joven de
los mas antiguos a través de la cual existe evidencia de un aumento brusco de la
profundidad del agua. La definicion de una parasecuencia no se refiere a su
variacion de grosor, sin embargo esto puede ser en una escala de metros a decenas
de metros, y algunas veces mas grueso (véase Figura 26).
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Figura 26. Conjunto de patrones de apilamiento en parasecuencias.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Oil field production geology

2.1.5.4 Estableciendo el marco estratigrafico secuencial

El trabajo involucrado en el establecimiento de un marco estratigrafico-secuencial
para un yacimiento es de naturaleza iterativa. El analisis consiste en usar a través
de los patrones sismicos, la correlacion de registro, bioestratigrafia, y el esquema
sedimentologico, para finalmente relacionar juntos los datos en una interpretacion

coherente. Si se ha establecido el marco de secuencia estratigrafica a escala de
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cuenca, entonces esto debe ser utilizado para ayudar a entender el marco
estratigrafico en la escala de yacimiento. El primer paso es determinar las
superficies claves en los pozos. Las superficies de inundacion significativas se
definen seguidas de la identificacion de pequefias superficies delimitadoras a
escalas mas pequefias, incluyendo cualquier incision en las superficies. El
procedimiento consiste en determinar el perfil de las facies verticales en los pozos
individuales. Los eventos de inundacion son establecidos por inferir los cambios
marcados en profundidades de agua hacia la costa donde se desvanece hacia
arriba para las facies de cuenca en mas ndcleos y registros. Las areniscas
shoreface superior pueden ser cubiertas por lutitas y limolitas por ejemplo, de aguas
mas profundas.

Se debe tener cuidado al ser tomado para establecer que un cambio hacia arriba
para facies fangosas es el resultado de un evento de inundacion y no es el resultado
de una progresion de facies laterales de la depositacion de arena en aguas poco
profundas; por ejemplo, a partir de una roca arenisca barra de defensa a un lutolita
lagunar. Esto es mas facil de establecer en nucleos que en los registros. Sin
embargo, aun cuando la mayoria de registros estan disponibles, la correlacion de
registros de pozos puede ayudar como superficies de inundacion marina. El
establecimiento de secuencias, o su equivalente en los sedimentos no marinos es
mas dificil. Sin embargo, se consideran que los acontecimientos de hiato en los
sedimentos continentales pueden ser reconocidos y que se deban a un rapido
cambio climético o un cambio en el nivel de base. Tales caracteristicas incluyen

discordancias erosivas subaerial, lacustres y paleosuelos regionales.

2.1.5.5 Correlacion de registros de pozos

Después de haber establecido las superficies estratigraficas clave en los pozos, el
siguiente paso es determinar el marco de secuencia estratigrafica genética a través
del campo. Los datos que se utilizara para hacer esto seran normalmente disponible
de pozos verticales y casi verticales. Debido a esto, los gedlogos tendran una buena
representacion de la variacién vertical en el depdsito de la geologia, pero puede que

no tengan muchos datos para mostrar lo que esta pasando lateralmente. Por tanto,
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de que el gedlogo infiera el caracter lateral del yacimiento de diferentes maneras.
El punto de partida para esto es hacer una correlacion de registros de pozo (véase
Figura 27). A medida que la cobertura del nacleo normalmente sera esparcida, la
fuente de datos utilizada para la correlacion asi sera registros por cable. El objetivo
de la correlacién también es la busqueda de patrones de registro similares de pozo
a pozo. Estos son los patrones distintivos o agrupacion de patrones que pueden ser
reconocidos en los registros. Los patrones de registros ayudan a identificar y trazar
secciones continuas lateralmente dentro del yacimiento. La correlacion de registros
se usa para subdividir el depoésito vertical en unidades de yacimiento en base a las

secuencias genéticas.
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Figura 27. Correlacion de registros de pozos en el campo Cusiana.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Qil field production geology
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Los principales registros utilizados en la correlacion son los registros de rayos
gamma, resistividad, sénico, densidad y neutrén. Otros registros también pueden
ayudar. Una grafica de correlacion se hace cortando un pegado de registros de
pozos en una hoja de papel o utilizando un software. Los registros se cuelgan de un
dato, la parte superior del yacimiento, por ejemplo, o un marcador horizontal como
el nivel del mar. Las lineas se dibujan en la grafica de correlacion de registros que
conecta la parte superior de cada secuencia entre los pozos. Una vez que la
correlacion se ha definido, una tabla de los topes del yacimiento es hecha para cada
una de las unidades. Esto se utiliza como el conjunto de datos para hacer mapas
de profundidad y espesor de las unidades del yacimiento.

2.1.5.6 Geometria del yacimiento y correlacion de registros de pozos

Una correlacion entre pozos generalmente es posible debido a que muchos
ambientes sedimentarios tienen un caracter persistente sobre una distancia mayor
que la separacion. En otras ocasiones, la correlacién entre los pozos puede ser
mucho mas dificil de hacer. En ciertos ambientes sedimentarios, muchos de los
cuerpos sedimentos individuales pueden mostrar una escala de longitud que es mas
corta que la distancia tipica entre los pozos. Sélo las caracteristicas de un rango
mas largo seran correlacionadas aqui. Los yacimientos pueden variar enormemente
en sus caracteristicas, desde una alta continuidad y simplicidad en un extremo del
espectro a uno muy complejo en el otro. Como una generalizacion, los yacimientos
dominados con una fuerte influencia onda marina tales como sistemas de linea
costera, deltas dominadas por olas, y las barras de barrera son relativamente
simples con una buena continuidad lateral.

Los yacimientos con un sistema de canal y las influencia de las mareas muestran
facies de rapida variaciéon, exhibiendo un alto grado de complejidad, y pueden ser
continuas sobre exclusivamente rangos cortos. Clasificacion muy util y simple de

geometrias del yacimiento (Tabla 8).



Tabla 8. Geometrias tipicas de yacimientos.

Por capas
(Layer-Cake)

Rompecabeza
s (Jigsaw
puzzle)

Laberinto
(Labyrinth)

Depdsitos de
inundacion de lamina,
arena lacustre, dunas
edlicas.

Depdsitos fluviales
trenzados, barras de
punto, mezclado y
sedimentos fluviales,
edlicos mixtos 'y
yacimientos Wadi.

Depésitos
fluvoglaciales con
bajos intervalos neto a
bruto, canales de baja
sinuosidad.

Barras de barrera,
depdsitos chenier,
areniscas transgresoras.

Facies complejos
combinados, barras de
barrera ademas las
mareas llenan los
canales en
combinaciones de
intervalos de alta neto
a bruto.

Canales de baja
sinuosidad distribuida.
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Areniscas marinas poco
profundas de laminas,
cordones litorales,
turbiditas de abanico
exterior.

Lentes de tormentas de
arena, abanicos medios de
turbiditas.

Abanico superior de
turbiditas, depresiones,
tormentas en intervalos
de bajo neto a bruto.

Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Oil field production geology

Los yacimientos por capas consisten en unidades de arenisca lateralmente extensa

gue no tienen discontinuidades significativas o cambios en la permeabilidad

horizontal (véase Figura 28). Los Intervalos dentro de un yacimiento de capa no

necesariamente necesitan mostrar un espesor constante para satisfacer la

definicion, para demostrar cualquier cambio de espesor debe ser gradual. Las

unidades de yacimiento tendra una buena conectividad areal, y la inyeccion de agua

se traducira en un barrido areal eficiente.
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Figura 28. Yacimiento en capas
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Oil field production geology

Los yacimientos rompecabezas se componen de una serie de cuerpos de arena que
encajan entre si sin espacios importantes entre las unidades (véase Figura 29). Un
cuerpo bajo o no permeable de vez en cuando puede que incrustado en el
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yacimiento, y puede existir deflectores no permeables entre los cuerpos de arena

superpuestos. En estos tipos de yacimientos, se necesitan varios pozos por

kilbmetro cuadrado.
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Figura 29. Yacimiento en rompecabezas

Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. QOil field production geology

En la inyeccién de agua, habra algunos callejones sin salida del yacimiento que sera

anulada y el petréleo puede ser atrapado. Los yacimientos del laberinto son

complejos arreglos de las barras de arena, lentes y canales (véase Figura 30). Una

correlacion detallada soOlo es posible en estos sistemas de depdsito con
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espaciamientos estrechos asi, si es posible en absoluto. La conectividad es
comunmente anisotropica y fuerte del paleo-pendiente o la direccién del flujo de
corriente. EI manejo del recobro mejorado en yacimientos complejos de tipo
laberinto es muy dificil. La planificacion de configuraciones inyector-productor sera
problematico debido a que la conectividad entre los cuerpos de arena a menudo
sera poco conocida. Los pozos de inyeccion y produccion seran dificiles de localizar

con exactitud, y, en algunos casos, pueden ser aislados en diferentes cuerpos de

arena.
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Complejos arreglos de cajas de arenay lentes
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espacio entre pozos es 400-600 m

Figura 30. Yacimiento en laberinto
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Oil field production geology
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2.1.5.7 Bioestratigrafia

La Bioestratigrafia consiste en la identificacion de fésiles con el fin de definir la edad
de estratos con fines de correlacion. En los campos de petréleo, microfésiles se
utilizan porque son lo suficientemente pequefios para ser recuperada a partir de
ripios de perforacion. La Micro-paleontologia es el estudio y analisis de las
poblaciones de fauna (por ejemplo, foraminiferos y ostracodos), y palinologia se
dirige a poblaciones florales (por ejemplo, dinoflagelados, polen y esporas). La
Bioestratigrafia ayuda a entender la estratigrafia secuencial de una cuenca. Se
utiliza en la geologia de produccion, cuando no es posible correlacionar el caracter
del campo de los registros, con un alto grado de confianza. Los diversos marcadores
biostratigraficos son registros de pozos y se utilizan para guiar la correlacion.

El analisis bioestratigrafico se hace sobre una base por pozo. La Bioestratigrafia
incluye informes con tablas de la zona bioestratigrafica y un intervalo detallado por
la descomposicion de todos los eventos y marcadores significativos. También
contiene gréaficos de analisis detallado bioestratigraficamente junto con un resumen
de registro wire line que muestra los bio-eventos clave y la zona cronoestratigrafica
(véase Figura 31). El analisis de los datos de la bioestratigrafica no es una tarea
facil, y las profundidades asignadas a los marcadores bioestratigraficos pueden ser
propenso a una amplia gama de incertidumbre. El método depende de recoger los
cambios en los conjuntos de microfésiles, que o bien son eventos de abundancia, o
la dltima ocurrencia de fondo de pozo (eventos inicio), o la primera apariciéon de
fondo de pozo (eventos de extincion). El reconocimiento de estos eventos se basa
con frecuencia en un conjunto de datos dispersos. El material de origen puede ser
de calidad variable; nacleo es lo mejor, los nicleos laterales son la mejor opcion, y
los recortes de perforacion son los peores para el muestreo. Los recortes no seran
precisamente en profundidad. La profundidad a la que los cortes fueron perforados
por la broca se estima a partir del tiempo de viaje que le toma a los ripios para llegar

a la superficie utilizando los tipos de circulacion lodo de perforacion para el pozo.
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Figura 31. Ejemplo de carta de evento bioestratigrafica.

Fuente: PEMEX exploracion y produccion (PEP)

2.1.5.8 An

omalias
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El gedlogo, al hacer una correlacion de registros de pozos, puede encontrar que

algunos de los pozos no encajan facilmente en el esquema general. Es posible que

a un pozo le falte un marcador de cama en campo amplio, presente en todos los

demas pozo; u otro pozo puede tener una seccion inusualmente delgada de un

intervalo que muestra un grosor de capas en todas partes. Es una buena préactica

hacer mapas dibujados del grosor entre los principales horizontes después del

primer pase de correlacion. Las anomalias se destacan como dianas en los mapas

de contorno.
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Las anomalias pueden deberse a cuatro causas:

1. Puede haber una correlacion mal seleccionada en un pozo particular y esto
puede ser obvio cuando la anomalia es reconocido como una diana en los
mapas de grosor.

2. El adelgazamiento puede ser resultado de una salida pequefia o de
condensacion estratigrafica del intervalo sobre un alto s6tano pre-existente.

3. Un intervalo puede estar localmente ausente debido a la erosion por debajo
de una discordancia regional o un valle o un canal de incision.

4. Si un angulo alto verticales penetra una falla normal, la falla cortara un
intervalo de la seccion estratigrafica. La cantidad cortada dependera de qué
tan grande sea la falla. Con un dipmeter, la imagen y los datos sismicos
pueden confirmar si una falla esta presente. Si se pasa por alto una falla al
cortar un pozo, los mapas de grosor utilizando los datos del pozo mostraran

un intervalo que es demasiado delgado en el area alrededor del pozo.

2.1.6 Mapas de litofacies

Los mapas muestran la variacion espacial en los patrones depositacionales que
componen cada secuencia genética dentro del intervalo. EI método para
construccion de mapas litofacies involucra extrapolar las litofacies de los pozos a
los espacios entre pozos. Esto no es facil, ya que serdn en su mayoria datos
verticalmente o casi verticales de pozos en el campo. El perfil vertical de facies se
puede determinar razonablemente con confianza; sin embargo, la progresion lateral

de facies tendra que ser inferida por analogos y otros medios.

2.1.6.1 Uso de fotografias para el mapeo de litofacies

La practica de hacer mapas con los analogos modernos es un método eficaz para
llenar los vacios en el subsuelo. Los analogos modernos, muestran la interrelacion
geomeétrica de varios cuerpos sedimentarios; también permiten ver la anchura y la

longitud de las diversas macroformas para medirlas facilmente. Sin embargo,
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existen limitaciones en el uso de analogos modernos. Ciertas macroformas carecen
de potencial de conservacion y no siempre son lo comun en el subsuelo debido a la
erosion. Las condiciones de hoy en dia podran no ser similares a las condiciones
gue prevalecen cuando un intervalo de sedimento se forma. En el presente existe
un clima especifico, la variabilidad tectonica, la posicion relativa del nivel del mary
la tasa de cambio del nivel del mar (véase figura 50).

Debido a que los ambientes depositacionales se extienden sobre un area mayor
que el campo, el gedlogo debe investigar la sedimentologia en la mas grande escala
para obtener una idea real de los controles de cuenca que influyen en los
sedimentos a escala de campo. Las fotografias de satélite estan disponibles para
consulta en Internet; por ejemplo, Google Earth (www.Earth.google.com). El sitio
proporciona una red integrada de facil acceso de fotografias distribuidas en todo el
mundo. Estas pueden ser examinadas a escala. La Tabla 9 proporciona una lista de

algunos anélogos de yacimientos potenciales que se pueden ver en las fotografias

de satélite.

Tabla 9. Ubicacion de algunos yacimientos potenciales actuales.

Ambiente depositacional Ubicacion Latitud Longitud
Campo de dunas del Namibia 24°49'27.07"S 15°22'50.95"E
desierto

Dunas Barchan China 39°51'13.70"N 102°35'24.13"E
Lago Sabkha Tunisia 33°41'28.31"N 8°28'21.40"E
Abanico Aluvial Estados Unidos 36°10'42.30"N 116°54'12.46"W
Rio Trenzado Madagascar 21°45'32.20"S 43°53'57.55"E
Rio Trenzado Nueva Zelanda 43°42'57.69"S 171°57'56.03"E
Zona de curva Rusia 58°49'39.10"N 81°30'57.08"E
Zona de curva Brasil 6°55'21.12"S 64°39'25.27"W
Delta de dominacion fluvial = Estados Unidos 29°08'59.92"N 89°03'50.92"W
Delta dominada por ondas Egipto 31°00'49.72"N 31°11'27.04"E
Delta dominada por ondas Brasil 21°37'51.28"S 41°03'04.50"W

Delta dominada por mareas
Plano de marea clastico
Linea de costa de barrera
Plano de cadena de playa
Lagunay arrecife de coral
Ooid de bajo fondo

Papua y Nueva Guinea
Netherlands

Estados Unidos
México

Turcos y Caicos
Bahamas

8°34'51.89"S
53°11'31.51"N
36°02'30.32"N
21°56'28.24"N
22°45'57.95"N
25°16'01.93"N

143°25'20.90"E
4°59'52.95"E
75°46'33.57"W

105°34'13.71"W

74°10'43.93"W
78°08'55.80"W
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Carbonato de plano de Bahamas 25°01'17.43"N 78°10'53.89"W
marea
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Oil field production geology AAPG

2.1.6.2 Geomorfologia sismica tridimensional 3D

Puede ser posible en circunstancias favorables obtener informacion
sedimentologica a partir de datos sismicos (véase Figura 32). Para que esto suceda,
los cuerpos sedimentarios deben ser de un espesor suficiente, en relacion con la
frecuencia sismica. Ellos también tendran que mostrar un contraste de impedancia
acustica lo suficientemente grande como para que puedan ser vistos en las

secciones sismicas.
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Figura 32. Linea sismica que muestra las estructuras productoras del campo
Tenay y el campo Dina Cretaceo.

Fuente: Perforacion de avanzada del campo tenay (vsm). Aplicacion de modelamiento
geoldgico en la definicion de una trampa sutil.

Para que un cuerpo de arena pueda ser detectado con datos sismicos, debe ser lo
suficientemente gruesa como para ser sismicamente resoluble (decenas de metros
de espesor) y rodeado de lutita. Los geofisicos pueden crear mapas de amplitud de
un horizonte muy rapidamente por auto-rastreo de un tope en una estacién de

trabajo. Después de haber recogido unas pocas lineas representativas para definir
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el horizonte, los procedimientos de software del computador interpolan el horizonte
en todas partes.

Las aguas marinas profundas de pozos suelen mostrar contrastes litologicos de
cuerpos de arena y las que encierran profundas zonas de barro con rocas marinas.
Estos permiten a las areniscas ser reconocidas en la amplitud de horizonte de
rebanada y muestra semblante.

Los Patrones geométricos permiten que los ambientes de yacimiento sedimentario
sean reconocidos para poder elegir a veces por andlisis de facies sismica. El
andlisis de facies sismica consiste en el andlisis del caracter sismico para ayudar a
predecir la deposiciobn del ambiente. Un método que utiliza un analisis de redes
neuronales por computador es el del caracter de la forma de onda dentro de un
generador de datos sismicos. Se hace un mapa mostrando la distribucion espacial
de las clases de caracteres de forma de onda, y esto puede ser correlacionado con
la variacion de litofacies. La descomposiciéon espectral es una forma de romper una
traza sismica en sus frecuencias de componentes discretos. Ciertas caracteristicas
estratigraficas han sido escogidas porque estan sintonizadas con mayor
sensibilidad a las frecuencias especificas a pesar de que pueden no ser evidentes

en la traza sismica en su conjunto.

2.1.6.3 Determinacién de la topografia de la cuenca

Varios mapas puede que se construyan de forma que permita que la topografia de
la cuenca se defina. La idea es seleccionar depdsitos sedimentarios, patrones de
dispersion, y las caracteristicas topograficas que pueden tener influencia de la
distribucién de sedimentos en el intervalo de depdsito. Los mapas porcentuales de
roca arenisca son mapas de contorno que muestran el porcentaje del grosor de roca
arenisca dentro de un intervalo de roca.

Estos pueden dar una buena indicacién de los patrones de dispersion de
sedimentos y los limites de una cuenca. Los mapas de grosor de roca arenisca
brutos, que son los mapas del espesor total de la roca arenisca dentro de un

intervalo, ayudan a determinar las ubicaciones de sedimentos. Estos mapas
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también pueden inferir que se utilizan para el golpe de sedimentacion y la inmersion
de depositacion.

Los mapas facies dan una idea del caracter sedimentario interno de un intervalo de
yacimiento. Para cada pozo, una copia en papel del registro de rayos gamma se
recorta a la parte superior y la base de la unidad del pozo de interés y se pega a un
mapa. Las aplicaciones informaticas son capaces de ayudar a hacer estas pantallas.
Registros de facies dan una impresion visual de la forma en que las facies varian
en el campo en términos de distribucidn, tendencias y caracteristicas internas para
ser camas. Los diferentes patrones de registro se pueden asignar a través del
campo y luego atados a un esquema de litofacies (véase Figura 33).

MAPA DF FACES A TOPE OF LALRaDAL
03 D LA FORMAGKON MUGROSA

N
1

Facies de Arenas de Canal

Facies de Arenas de llanura de
é SP/GR log Inundacitn

i Facies de Llanuras de
inundacién

Figura 33. Mapa registro de facies unidad C3 formacién la Mugrosa
Fuente: Analisis estratigrafico para las arenas de la formacion mugrosa en area piloto del
campo llanito
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2.1.7 Analisis de las propiedades de las rocas

Las rocas y los fluidos asi como su propiedad; la porosidad, junto a las cifras brutas
y la saturacion de agua, son necesarios para generar un modelo geoldgico y para
evaluar los volumenes de hidrocarburos en el lugar. Una evaluacion de la
permeabilidad es la base para la comprension de la productividad de un pozo. Las
propiedades de la roca también representan el vinculo entre el modelo geoldgico
estatico y dinamico del modelo de ingenieria del pozo que lo utiliza. Desde el punto
de vista del ingeniero de yacimientos, el objetivo de un modelo geoldgico es
representar adecuadamente la distribucion de la roca y las propiedades del fluido
para una simulacion del funcionamiento del pozo, campo o sector. También para la

mejor planeacion de inversion de capital durante la vida del campo.

2.1.7.1 Propiedades y clasificacion por tipos de rocas

La geologia de produccién moderna caracteriza los pozos a nivel de las litofacies.
Las litofacies que se formaron en condiciones de alta energia, como el rapido
movimiento de las corrientes de agua, suele tener buenas propiedades de las rocas
mientras que las litofacies de baja energia tienden a tener propiedades de las rocas
mas deficientes. Por lo tanto, las litofacies corresponderan a los paquetes con una
gama distinta a las propiedades de la roca.

En algunos pozos, existe la posibilidad que por litofacies no sea la mejor manera
para representar la variacion en propiedades de la roca. Estos son pozos que
contienen sedimentos donde la diagénesis o el tipo de geometria de los poros son
solo una cuestion de control sobre el almacenamiento y el flujo de fluido de facies.
Aqui los grupos de propiedades de las rocas se hacen sobre la base de la textura
de la roca que influyen en el flujo de fluido y que se reconocen como tipos de roca.
Esta categorizacion de las propiedades de rocas es mas comun en carbonatos que
en los sedimentos clasticos.

Un ejemplo en el que se utilizaron los tipos de roca se encuentra en el yacimiento
de carbonato Malampaya Camago, en la isla de la costa de Palawan en Filipinas.

Alli definieron por Litofacies, pero éstos no se ajustaban a los grupos discretos en
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términos de propiedades de la roca. Se evidenciaban relaciones no lineales de
porosidad y permeabilidad. Por litofacies individuales se muestran un rango de
propiedades del yacimiento que son controlados por el mayor grado de
sobreimpresion diagenética en lugar del caracter de sedimentacion. Por lo anterior,
se definieron cinco tipos de roca, caracterizados por una combinacion de la
geometria de los poros, la conectividad de poros en la garganta y los puntos de
corte de permeabilidad del nucleo. Cada tipo de roca muestra una geometria de

poro caracteristico y valores distintivos para porosidad y permeabilidad (Tabla 10).

Tabla 10. Tipos de roca del yacimiento carbonatado de Malampaya-Camargo.

1 Conectado intergranular y moldico 24.6 139

2 Dominantemente moldico o finamente intergranular 20.8 25

3 Pobremente conectado moldico 16.5 3.5

4 No conectado moldico, pobremente conectado 7.4 0.5
intergranular

5 No conectado moldico, intergranular 4.0 0.04

Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Qil field production geology AAPG

2.1.7.2 Andlisis estadistico de las propiedades de las rocas

Las propiedades de las rocas se analizaron de acuerdo a las litofacies o tipos de
roca. El analisis estadistico se utiliza para comprender el alcance y la distribucion
de las propiedades de las rocas en este nivel (Tabla 11). Se encuentra a menudo
que las propiedades de la roca se agrupan como un grupo discreto dentro de un
rango especifico de valores que muestran una de las formas de distribucidén simples
de la estadistica clasica. Este comportamiento ayuda al geélogo de produccion en
la tarea de construir un modelo de propiedades de las rocas de campo amplio. La
relacion entre las propiedades de las rocas y litofacies dentro del rango del pozo
entonces se puede aplicar en la escala de yacimiento para construir un modelo de
propiedades de las rocas acondicionado al modelo de litofacies. El alcance y la
distribuciéon de los valores de un andlisis estadistico de los datos del pozo se
replicaran para el modelo de propiedades de las rocas de campo amplio.



Tabla 11. Términos estadisticos comunes.

Término estadistico
Media aritmética

Media geométrica

Media armoénica

Moda
Mediana

Desviacion
estandar

Definicidn
Mide la tendencia central de un conjunto de datos.

Es igual a la suma de los valores dividida entre el
ndmero de valores: (x1+x2+x3+...+xn)/n

Igual a la raiz n-ésima del producto de todos los
valores, donde n es el niUmero de valores:
(x1*x2*x3*...*xn)N1/n)

Igual al nimero de valores dividido entre la suma

de los reciprocos de los valores: n/(1/x1 + 1/x2 +
1/x3 +...+ 1/xn)

El valor mostrado que mas se repite.

El valor que divide el intervalo en dos partes, con
la mitad de los valores mayor y la otra mitad mas
pequena que la mediana.

Una medida de la dispersion de datos alrededor de
la media; su simbolo es o.
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Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Qil field production geology AAPG

e Histogramas

Los histogramas se utilizan para analizar graficamente la distribucion de los datos

de propiedades de las rocas. Los valores de los datos se agrupan en bloques de

intervalos regulares desde bajo hasta alto. EI nUmero de valores que se producen

en cada grupo es la frecuencia y esto se registra en el eje vertical (véase figura 34).

El eje vertical también se puede definir como la frecuencia relativa, el numero de

puntos en cada grupo es expresado como fraccion decimal o un porcentaje del

namero total de puntos de datos. Una estrategia para agrupar los datos con un eje

de frecuencia relativa es conocida como una distribucion de frecuencia relativa.
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Figura 34. Valores de permeabllldad horlzontal medidos en corazones del
pozo Infantas-1613, cuenca Valle Medio del Magdalena.
Fuente: Cuenca Valle Medio del Magdalena, ANH

Histogramas y graficos de frecuencias relativas muestran como una propiedad
especifica varia de roca dentro del pozo. Ellos muestran el rango de valores para
los datos, indicando cuales son los valores mas comunes, y dando una idea de lo
que puede ser puntos “malos” de datos que se producen como valores extremos o
atipicos.

Los histogramas con formas complejas pueden ser los resultados de la mezcla de
varias poblaciones de datos diferentes. A veces, cuando los datos se desglosan por
una clasificacion mas detallada de litofacies, las formas mas simples de histogramas
pueden llegar a ser evidentes. Por ejemplo, el modelo de distribucién de los valores
en un histograma puede demostrar que la propiedad bajo andlisis es una
combinacion de dos elementos superpuestos, tales como dos litofacies separadas

(véase figura 35).
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Figura 35. Histograma que muestra una distribucién bimodal de los valores
en torno a dos picos separados.
Fuente:https://www.researchgate.net/figure/254514119 fig5_ Fig-8-This-histogram-
illustrates-the-bimodal-nature-of-the-porosity-distribution-and

Los histogramas ayudan a reconocer la forma ideal de la distribucion de datos. Si
las partes superiores de las barras en un histograma se unen con una linea
continua, se formara una curva. Esta curva de la distribucibn se asemeja
comunmente a una forma simple, como los contornos de una campana. Los
estadisticos describen estas lineas como una aproximacion a la distribucién ideal.
La curva mostrada por esta distribucion ideal se puede utilizar para predecir la
probabilidad de que una ocurrencia determinada de una propiedad se encontrara
dentro de la poblaciéon de datos. El mas comun es una forma de campana que
muestra una distribucion simétrica alrededor de la media. Esta se refiere como una
distribuciéon normal o distribucién “gaussiana”. El pico de una distribucion normal se
corresponde con el valor medio.

Una distribucion normal muestra una forma ideal que presenta aproximadamente
68% de los valores de los datos dentro de un intervalo de una desviacion estandar
en cada lado de la media (véase figura 36). La desviacion estandar es una medida
de la dispersion de los datos alrededor de la media. Poco mas de 95% de los valores
de los datos se produce dentro de un intervalo igual a 2 desviacion estandar de cada

lado de la media, y 99,7% de los valores de datos se encuentran dentro de 3
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desviaciones estandar a cada lado de la media. Una distribucién normal puede ser

completamente definida por 2 pardmetros: la media y la desviacion estandar.

FRECUENCIA
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Figura 36.Distribucion normal

Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Oil field production geology

Aunque las mediciones de los pozos comunmente forman un grupo distribuido

normalmente, algunos pueden mostrar una distribucion logaritmica normal. Esta es

una distribucién de probabilidad en la que el logaritmo de la variable se distribuye

normalmente. Este tipo de curva muestra una disposicion asimétrica de las variables

en una distribucion de probabilidad continua con un pequefio nimero de valores

mas grandes y un mayor numero de pequefios valores (véase Figura 37). La media,

la moda y la mediana trazan valores en diferentes partes de la curva logaritmica

normal.
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Figura 37. Distribucion lognormal
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Oil field production geology

2.1.7.3 Caracterizacion de la porosidad

e Tendencias de la porosidad frente a la profundidad

Los sedimentos muestran una disminucién gradual de la porosidad con la
profundidad como resultado de la compactacion y el aumento de la cementacion.
Las rocas arenisca-cuarzosas pueden mostrar una reduccion en la porosidad de las
porosidades de deposicion de 35-40% a valores de 15-25% de profundidades
moderadas de un pozo (2000-3000 m; 5000-9500 pies). En ocasiones, las
porosidades de altura anormalmente se encuentran en roca arenisca y pozos de
carbonato que no se encuentran en la tendencia de la porosidad profunda esperada.
Un patron observado, sobre todo en algunos de los yacimientos mas profundos, es
encontrar porosidades mayores en la seccion de petrdleo en comparacion con la
seccion que limita con el agua. La porosidad disminuye marcadamente con la
profundidad hacia el contacto agua-aceite. Esta es una caracteristica de muchos de
los campos de petroleo, donde los contornos de porosidad con frecuencia imitan los
mapas de profundidad estructural (véase Figura 38). Otros tipos de yacimientos
carbonatados, y en menor medida algunos yacimientos de areniscas, han sabido

mostrar estos patrones.
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Figura 38. Mapa de profundidad vs porosidad
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Oil field production geology

Una teoria para ello es que la cementacién resultante desde finales de diagénesis
puede ocurrir mas o menos al mismo tiempo que la migracion de aceite. Otra teoria
apoyada por muchos, pero no todos los gedlogos es que la disminucion de la
porosidad y el aumento de la cementacion con la profundidad en la roca anfitrion de
una columna de petréleo parece reflejar la historia de llenado largo del campo; una

carrera por el espacio entre el relleno de hidrocarburos y la cementacion de roca.

e Preservacion de la Porosidad de minerales de recubrimiento de grano
La porosidad de la roca arenisca mejorada, también se puede encontrar en una fase
mineral diagenética temprana, en la cual ha recubierto ampliamente los granos de
arena. Se cree que los minerales de recubrimiento de grano para retardar la
cementacién del cuarzo, utilizan el blogueo de sitios de nucleacion potenciales
sobre los granos de cuarzo detriticos.

Las fases minerales de recubrimiento de grano comunes son.
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e La porosidad y la sobrecarga (presion)
Las porosidades altas pueden ocurrir dentro de la roca arenisca de sobrecarga. Aqui
es donde la presion del liquido en el espacio del poro es mayor que la presion
hidrostatica normal. El fluido tiene una parte del peso de la columna de roca supra-
yacente y reduce la presion sobre el grano al contacto con los otros granos. La
fuerza impulsora para la disolucion inter-granular de contactos de grano es menor
que en la roca arenisca normalmente presionada y la alta porosidad puede ser
preservada como consecuencia de lo anterior. Las areniscas en méas de 5 kilometros

de profundidad todavia puede conservar la porosidad significativamente.

e La porosidad de datos sismicos

A veces es posible encontrar una indicacidn de la variacion de la porosidad a partir
de datos sismicos, esto puede ser el resultado de la inversion sismica, por
impedancia acustico. Esto implica la eliminacién de las ondiculas sismicas de la
traza sismica, es decir, la forma del impulso sismico. Los datos sismicos se
transforman asi por este proceso en una representacion del caracter de la
impedancia acustico (IA), el producto de la densidad de la roca y la velocidad
sismica. Los valores de datos de IA sismicamente derivados se correlacionan con
datos de porosidad de los pozos en la misma escala en los datos sismicos. La
densidad y la propiedad acustica de muestras del tapén del nucleo se pueden
correlacionar con la porosidad del ndcleo para calibrar la relacion. Si se encuentra
una correlacioén entre Al y la porosidad, esto puede proporcionar una guia para la
asignacion de la porosidad entre los pozos.

La porosidad estimada a partir del conjunto de datos Al corresponde a la porosidad
de un volumen de roca en una escala de decenas de metros. El método da una
indicacion de las tendencias de porosidad, de esta escala se pueden seleccionar
"puntos clave" dentro del pozo. Los métodos geo-estadisticos estan disponibles
para la creacion de ejercicios de la porosidad de los datos de inversién a una escala

mas pequefa.
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2.1.7.4 Caracterizacion de la permeabilidad

La permeabilidad es la mas dificil de caracterizar de todas las propiedades de las
rocas. La medida de la permeabilidad es especifica para un volumen dado de la
roca y dependiendo de la escala. La escala de un tapén de nucleo con unos pocos
centimetros de largo es diferente en una escala en comparacion con el radio de la
investigacion de un pozo de prueba, que puede ser cientos de metros de mas. La
medicion de la permeabilidad en las diversas escalas debe ser entregada como
informacion al gebélogo para dar un sentido de la heterogeneidad dentro de un pozo.
Con frecuencia se observa que permeabilidades derivados de las pruebas asi
pueden ser marcadamente diferentes a las permeabilidades de nlcleo-derivados de
los mismos pozos. Esto se debe a la heterogeneidad en la escala de la prueba asi,
como fracturas, variable transversal, y las fallas sub sismicas no va a tener una
influencia en la escala tapon de nucleo.

Es una practica comun para tomar valores de permeabilidad de tapones de ndcleo
como los datos bésicos para la caracterizacion de la permeabilidad de mayores
volumenes de pozos. Este proceso implica la ampliacion de varios valores de tapén
de nucleo a un unico valor de permeabilidad del volumen mayor. EI método
estadistico estandar se utiliza para esto. La permeabilidad total de un volumen de
roca es una potencia media en la que el exponente p puede oscilar entre 1y -1. Sin
embargo, puede ser dificil estimarse en la practica. El enfoque mas pragmatico es
el uso de los métodos de promediado mas comunes para la permeabilidad.

La aritmética, la geométrica, de la media arménica se utilizan dependiendo de la
naturaleza de la roca. Donde la roca es mas o menos homogénea, las propiedades
de flujo en la escala tapon de ndcleo no son muy diferentes desde el mayor volumen
de la roca, por lo que bastara con un promedio aritmético. Tal homogeneidad de
mediciones de la permeabilidad no es muy comun. Cuando las permeabilidades
varian considerablemente a lo largo de la trayectoria de flujo, la media geométrica
se utiliza normalmente. Cuando el flujo es ortogonal al plano de estratificacion son
frecuentemente rocas laminadas, por lo que se prefiere el promedio armonico.

A veces la medicién de tapones de ndcleo en un intervalo de 1 por 30 cm es

demasiado escaso un conjunto de datos para caracterizar de manera significativa
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la permeabilidad en rocas heterogéneas. Mas perfiles detallados de permeabilidad
se pueden hacer usando un instrumento llamado sonda permeametro. El
instrumento mide la tasa de flujo de gas a medida que pasa desde la sonda en una
muestra de roca porosa. La permeabilidad se puede estimar a partir del caudal y la

presion del gas.

e Permeabilidad vertical
La Permeabilidad Vertical es la permeabilidad perpendicular a los planos de
estratificacion. Puede ser una propiedad crucial de la roca controlar el
comportamiento del yacimiento, particularmente en yacimientos con intervalos de
areniscas gruesas. El fluido que circula a través de un sedimento estara sujeto a
dos fuerzas principales. El Flujo a lo largo del lecho estara influido por las diferencias
de presion de conduccion del flujo. La gravedad actia verticalmente para separar
los liguidos mas densos hacia abajo. La relacion de permeabilidad vertical a la
permeabilidad horizontal dicta la forma en que son barridos los yacimientos. Esta
relacion se expresa como una fraccion decimal de la permeabilidad vertical a la

permeabilidad horizontal, el / Kh, relacién de Kv.

e Controles geoldgicos sobre la permeabilidad
Los valores de permeabilidad muestran una relacién significativa con el tamafio del
cuello de poros que conectan los distintos poros. Los cuellos de poros actian como
estrangulaciones en el flujo a través del sistema de poros. Es comun observar una
correlaciéon entre el tamafio de grano y la permeabilidad; cuanto mayor sean los
granos, y cuanto mayor sean los diametros de los cuellos de poros es probable que
esta clasificacion de grano también tenga un efecto sobre la permeabilidad; la
permeabilidad tendera a aumentar con la mejor clasificacién. En muchas areniscas,
no puede haber una fuerte relacion entre la porosidad y la permeabilidad,
particularmente donde los cuellos de poros entre particulas no se ocluyen por la
arcilla, cementos u otros procesos. Diagramas de porosidad en comparacion con la
permeabilidad se utilizan normalmente como base para estimar la permeabilidad de

los valores de porosidad de registro wire line en pozos sin nucleo. Una linea de
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regresion se ajusto a los datos, y una ecuacion se deriva relativa de la permeabilidad
estimada a la porosidad (véase Figura 39). La relacion porosidad permeabilidad es
normalmente mas pobre en carbonatos, aunque el analisis de textura detallada y la

subdivision en clases de poros pueden ayudar.

POZ0 CIRA 1680 (DATOS DE LABORATORIO BASICOS)

10000 -
A mc1

I ecs
1| ccace

AC2 #C3 Fa
¢C2DT OGTB 7
-Clab

K(md)

1000

] )
-------- Relacion Parosidad {PHI} vs permeabilidad (k)

k="0.0399 pb3isa*p
R?=0.713

] 5 10 15 20 25 ki

35

40 45

Figura 39. Relaciéon porosidad y permeabilidad pozo Cira 1880.
Fuente: Modelamiento geoestadistico de los depdsitos fluviales de la Zona C-Formacion
Mugrosa en el area la Cira-Este del Campo La Cira.

2.2 CARTOGRAFIA'Y SECCIONES GEOLOGICAS

2.2.1 Cartografia geolégica

Los mapas muestran la variacion en los espacios de un aspecto especifico de las
caracteristicas de un pozo. Por ejemplo, los mapas pueden ser desde la profundidad
hasta la parte superior de la superficie del pozo, el grosor de un intervalo del pozo

dado, o una variacion de las propiedades de las rocas a través del campo. Los
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mapas mas comunes hechos por un gedlogo son mapas de contorno. Estos dan
una mirada de dénde se encuentran las caracteristicas del espacio importante
dentro de la zona del yacimiento. Los mapas de contorno son faciles de hacer y
varios paquetes de software estan a la disponibilidad para el gedlogo para producir

mapas en el computador.

2.2.1.1 Mapas estructurales

Estos mapas muestran la estructura de una superficie estratigréfica de como se
representa por los contornos de la profundidad del subsuelo. Los contornos se
muestran a intervalos regulares en todo el mapa, cada 20m, por ejemplo. Es
importante que en todas las profundidades se haga referencia a un dato coman, tal
como el nivel del mar. Una profundidad debajo de la superficie se puede medir a
partir de diferentes tipos de niveles de referencia. Una practica comun en el sitio de
la plataforma es utilizar el piso de perforacion como la superficie de referencia para
medir bien las profundidades. Diferentes equipos de perforacion pueden ser
utilizados para perforar los pozos en un campo, cada equipo de perforacion que
tiene una altura diferente con respecto al piso (también conocida como la elevacién
de la mesa giratoria). El uso de un dato plano, como el nivel del mar, corrige esta
diferencia.

Los mapas de profundidad del subsuelo utilizan profundidades medidas
verticalmente a partir de un punto de referencia. Cuando se han perforado los pozos
verticalmente, esto no es un problema. Si los pozos son desviados en un angulo
vertical, entonces serd necesario convertir las profundidades a lo largo del pozo de
sondeo en sus profundidades verticales equivalentes por debajo del punto de
referencia. Estos hacen referencia a las verdaderas profundidades verticales o
TVDs. A los TVDs de un dato submarino se le da la PYBNM como abreviacion. Las
encuestas de desviacion se ejecutan en el pozo para determinar la ubicacion,
orientacion, y el angulo de desviacion de la perforacion en el subsuelo. Estos son
dispositivos de medicion utilizando péndulos, acelerometros, giroscopios para
establecer la ubicacién del subsuelo en el pozo. EI TVD es elaborado a partir de los

datos de la encuesta utilizando la trigonometria.
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2.2.1.2 Mapas de grosor

Los mapas de grosor son un tipo de mapa comun utilizado por la geologia de
produccion (véase Figura 40). Se hacen para mostrar el grosor del intervalo en el

pozo junto a las unidades de reservorios individuales.

El grosor del intervalo de una unidad del pozo se puede definir de varias maneras
(véase Figura 41, Tabla 12). Muchos pozos de produccion son desviados por lo que
penetrardn una unidad del pozo en un &ngulo oblicuo. La distancia a lo largo del
agujero entre la parte superior y la base de la unidad del pozo es el grosor medido
(MT). Esto no es un parametro util para la elaboracion de mapas. La medida del
grosor se ve afectada tanto por el &ngulo asi como lo seré por la variacion del grosor

de la unidad.

Figura 40. Mapa isocoro.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Oil field production geology
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Tabla 12. Algunos acronimos usados en mapeo.

MD
MD BRT

TVD
TVDSS
TVT
TST
AVT

Profundidad Medida

Profundidad medida por debajo de
la mesa giratoria (el piso de
perforacidn)

Profundidad vertical real
Profundidad vertical real submarina
Espesor vertical real

Espesor estratigrafico real

Espesor vertical aparente

Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Oil field production geology

Para hacer mapas de grosor es mas significativo usar el calculo del grosor real

vertical (TVT) o el grosor real estratigrafico (TST) de una unidad del pozo. El

verdadero grosor vertical es el grosor a lo largo de una linea vertical entre la parte

superior y la base de la unidad. El grosor real estratigrafico es el espesor ortogonal

a la base superior de la unidad. Si una unidad del pozo estd buzando, por

consecuencia, la TVT es mayor que la TST. Los Isocoros son mapas de grosor que

utilizan valores de intervalo TVT, y los mapas isopacos usan los valores de TST.

AVT - Espesor vertical aparente
MT - Espesor medido

TVT - Espesor vertical verdadero
TST - Espesor estratigrafico verdadero

Figura 41. Formas de definir el espesor de una unidad de yacimiento.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Qil field production geology
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2.2.1.3 Otros tipos de mapas

Los mapas de grosor netos pueden dar una mejor representacion de la distribucion
de espacio del yacimiento productor de los isocoros brutos, en particular cuando el
bruto neto (N / G) tiene una variacion significativamente a través del campo. Un
mapa de grosor neto muestra la variacion del campo, un mapa que muestra el
grosor neto del intervalo que contiene hidrocarburos. Las propiedades de los mapas
de las rocas incluyen porosidad, N / G, saturacion de agua, y permeabilidad.

2.2.1.4 Cartografia digital

Varios programas de contorno estructural estan disponibles para hacer mapas en

un computador. Su funcionamiento es el siguiente:

1. Un area de interés se define por la propiedad de ser asignado. Los puntos de
esquina, normalmente un rectangulo, se definen con coordenadas x, y. La
variable que se mapea sobre esta area se le asigna al eje z, por ejemplo, la
profundidad.

2. Los valores de datos se asignan como coordenadas X, Y, Z.

3. El computador establece una cuadricula detallada 2-D que cubre el area de
interés, normalmente una malla de rectangulos o triangulos.

4. Los valores se asignan a los nodos de la red especificos utilizando los valores
asi dentro de un radio de busqueda definida por el usuario desde el nodo de
la red y una funcién de ponderacién en funcion de la distancia de los puntos
de control. La funcion de ponderacion puede variar de acuerdo con el
algoritmo utilizado, pero un método comun utiliza la distancia ponderada
inversa. El control de los puntos mas cercanos a un nodo de la red especifica
tendra mas influencia sobre el valor asignado a los que estan mas lejos.

5. El programa crea el mapa de contornos estructurales mediante contornos de
ajuste entre los valores de los nodos de la red.

Cuando el computador produce un mapa, hay ocasiones en que el gedlogo no le
agrada el resultado. Por ejemplo, el mapa no parece ser "geoldgico" o los contornos



109

estructurales estan mostrando algunas dianas estéticamente desagradables. Aqui
es donde un mapa en busca de otro modo normal muestra una concentracion
circular de los contornos poco espaciados alrededor de uno o mas puntos de control.
Los contornos se pueden editar para dar apariencia mas razonable. La mayoria de

los programas permiten que esto se haga de forma interactiva en la pantalla del
computador.

2.2.1.5 Secciones estructurales

Las secciones representativas de una estructura muestran una representacion de
la geologia en el plano vertical (véase Figura 42). Ellos tienen usos especificos en
la gestion de yacimientos. A primera vista, las relaciones se pueden ver entre la
distribucién de fluidos y los pozos. También daran una idea de las relaciones
estratigraficas a través de la transposicion de las fallas. Las secciones estructurales
son Utiles para ilustrar las nuevas localizaciones de pozos propuestos en las
caracteristicas estructurales, las cuales son importantes en la planificacion de la
trayectoria del pozo.

Piedemonte Plataforma Antepais

A
A
A

v

TVD

CAMPO ORITO

Profundidad (km)

- O

a A W N

[ Fm. Motema Fm. Caballos [l Grupo Villeta [Jill Fms.Pepino/Rumiyaco  [__|Fm. Pepino Superior

Figura 42. Seccién estructural cuenca Caguan — Putumayo.
Fuente: Potencial Hidrocarburifero de Colombia (Resumen + Cuenca 01 Amaga 02 Caguan
Putumayo 03 Catatumbo 04 Cauca Patia).

La seccién debe ser pegada en un plano de referencia, el nivel del mar, por ejemplo.

Todas las profundidades verticales utilizadas para crear la seccion estructural deben
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medirse en relacién con el datum. Las secciones estructurales idealmente se
construyen utilizando ninguna o poca exageracion vertical de tal manera que los
verdaderos buzamientos y la geometria de un intervalo se pueden representar con
validez. Se dibujan con pozos cerca del plano de seccién como control de datos. Es
preferible que las secciones sean lineales en lugar de dogleg ya que esto dara una
representacion mas razonable de la estructura. Una recomendacion es dibujar las
secciones estructurales ortogonales a planos de falla si es posible. Siguiendo estas
reglas se produciran secciones estructurales que mostraran una buena

representacion de la estructura del pozo.

e Validacion de seccion estructural
Hay métodos disponibles para validar la integridad geométrica de las secciones
estructurales a través de la fallas. Un método que involucra el corte de los diversos
paneles de falla en la seccion estructural con un par de tijeras, y luego uniéndolas
para mostrar la apariencia del pozo antes de que fuera fallado. Esto se conoce
como la restauracién de la seccion (véase Figura 43). Si la seccion estructural esta
equilibrada, no deberia haber ninguna distorsién, lagunas, o superposicion de roca
en la seccion restaurada. Tenga en cuenta que la seccion debe ser perpendicular a
fallas para que esto funcione correctamente. Los paquetes de software estan

disponibles para ayudar al gedlogo hacer una restauracion de fallas.

Balanceada Balanceada restaurada

Desbalanceada Desbalanceada restaurada

Figura 43. Secciones transversales equilibradas.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Oil field production geology
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2.2.2 Secciones geolbgicas

Una seccion transversal es un perfil que muestra rasgos geoldgicos en un plano
vertical a través de la tierra. Algunos gedlogos prefieren el término “seccién” para
este tipo de diagrama, reservando el de “seccion transversal” para denotar aquellas
que son perpendiculares al rumbo estructural. En la practica, relativamente pocos
de estos diagramas pueden ser construidos estrictamente perpendiculares al
rumbo. También, la palabra “seccion” usada sola podria ser mal tomada como
denotando una seccion sismica, o columna, o aun seccion fina. En petrologia, una
seccidén es una secuencia litolégica que puede ser vista en un afloramiento. En
catastro, una seccion puede ser un pedazo de terreno de tamafio dado. Es una
forma de presentar informacion geoldgica Util, estas pueden ser estratigraficas o
estructurales de acuerdo al tipo de informacion que se requiera.

Hay dos categorias de secciones transversales: las estructurales y las
estratigréficas. Las primeras muestran rasgos estructurales actuales, como
buzamientos, pliegues y fallas. Las estratigraficas ilustran caracteristicas tales como
espesores de formaciones, secuencias litoldgicas, correlaciones estratigraficas,
cambios de facies, discordancias, zonas de fosiles y edades. La simplicacion de los
elementos estructurales permite un mayor énfasis sobre las relaciones
estratigraficas en una seccion de este tipo.

Son también Utiles para propdsitos de ilustracién. Las secciones diagramaticas
muestran las relaciones en forma mas amplia y sirven para orientar a la audiencia

hacia la geologia general de una region (véase Figura 44).
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Sinclinal del Caguan

Q Cuaternario
Tam Formacion Mesa (Gigante)
Th Grupo Honda
Tc Fm. La Cira (Barzalosa)
Ta Grupo Gualanday
KTg Grupo Guaduas
Km Fm. Monserrate Guadalupe
Kv Grupo Villeta
Kc Formacion Caballos
Ky Formacion Yavi
Jr Rocas triasico-jurasicas
Pe Precambrico

Figura 44. Seccion estructural Valle Superior del Magdalena.

Fuente: Trabajo Estructura y Evolucién Tectonica del Valle Medio y Superior del

Magdalena, Colombia

2.2.2.1 Datos

Diferentes tipos de datos pueden ser usados al desarrollar una seccién transversal.

El diagrama puede ser basado en informacién sobre afloramientos, o en datos de

subsuelo derivados de pozos e investigaciones geofisicas, o0 combinacion de ellos.

Las que utilizan informacién de afloramientos son particularmente Gtiles en areas

marginales de exploracion, donde la informacion de subsuelo es muy escasa, 0 no

se dispone de ella. Muchas secciones geoldgicas para explotacion petrolera se

basan en datos del subsuelo. La informacién para ello proviene principalmente de

pozos y se suplementan de datos geofisicos.
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2.2.2.2 Secciones estratigraficas

Las secciones de este tipo se basan en un datum de referencia aplanado. El
horizonte de referencia escogido esta representado por una linea recta horizontal,
sin importar su relieve actual. Como este aplanamiento distorsiona las relaciones
espaciales, no se da indicacién alguna de topografia. La informacion puede ser

superficial, usualmente en la forma de secciones del subsuelo (véase Figura 45)
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Figura 45. Seccién estratigrafica informacion pozos Infantas-1613 y Llanito-
1, cuenca Valle Medio del Magdalena.

Fuente: Integracion Geoldgica de la Digitalizacion y Andlisis de Nucleos cuenca Valle
Medio del Magdalena (ANH).

Como ejemplo la figura de la seccion estratigrafica cuenca llanos orientales (véase
figura 46), donde la seccién 1-1’ incluye los pozos Arauca-2, Arauca-4, Tocoragua-
1 y Trinidad-1, realizada con la finalidad de visualizar el comportamiento de la
secuencia desde la parte central de la cuenca, hacia el noroeste de la misma. En la
seccion se pueden visualizar los mayores espesores de la secuencia terciaria y
cretacica hacia los pozos Arauca-2 y Arauca-4, con progresivos acufiamientos hacia
el sureste, hacia los pozos Tocoragua-1 y Trinidad-1, debido a paleoaltos

preexistentes al periodo precretacico, que controlaron la sedimentacién hacia esta
zona.
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Figura 46. Seccion estratigrafica 1-1°, cuenca Llanos Orientales.
Fuente: Integracion Geoldgica de la Digitalizacion y Analisis de Nucleos cuenca Llanos
Orientales (ANH)

2.2.2.3 Construccion de secciones estratigraficas

Para el disefio de un mallado de secciones adecuado durante un estudio geoldgico
y a falta de mayor informacion debe partirse de una premisa basica: “La Geologia
local es, en términos generales, un reflejo del marco geoldgico regional”.

De alli que es conveniente estimar que en el area en estudio, los factores regionales

de sedimentacion, ejerceran un alto grado de control sobre los eventos locales.
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Uno de esos factores de control, es la direccion de sedimentacion. Podemos esperar
que las secciones en esa direccién, mostraran relaciones de mayor continuidad
lateral entre los eventos sedimentarios.

En la direccion perpendicular a la sedimentacion, podemos esperar una buena
visualizacion transversal de los cuerpos sedimentarios. No necesariamente debe
restringirse a estas direcciones el disefio de las secciones. En la figura 47, un
mallado de secciones no perpendicular, permite una visualizacién adecuada de la

continuidad lateral de los cuerpos arenosos.
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Figura 47. Registro de mallado de secciones.
Fuente: Integracion Geoldgica de la Digitalizacién y Andlisis de Nucleos cuenca Llanos
Orientales (ANH)

En las areas de explotacion petrolera, innumerables secciones estratigraficas tienen
objetivos operacionales, es decir, para resolver respecto a areas pequefias o

localizaciones determinadas con ellas podemos obtener informacion acerca de:

1. Factores geoldgicos incidentes en un problema de produccion.
2. Localizaciones con riesgo geoldgico.

3. Localizaciones mas favorables.
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4. Limites de yacimientos.
5. Areas de baja permeabilidad.

En conclusion, seran los objetivos, los que determinaran la mejor distribucion de las
secciones estratigraficas. Una vez bien definidos los pozos integrantes de una
seccidn, se procede a:

1. Obtener las copias de los registros de pozos a una Unica escala.

2. Por correlacion pozo a pozo, determinar marcadores claves presentes en
todos los pozos, escogiendo el méas relevante o consistente como “Datum”
para colgar la seccion.

3. Montar la seccion alineando el Datum en cada pozo a la misma altura para
todos y en la misma secuencia de su ubicacion en el mapa. Preferiblemente
equiespaciados.

4. Una vez montada la seccién, se dibujan lineas usando los marcadores
claves entre los diferentes pozos, procediéndose a realizar una correlacion

mas detallada. Si el caso lo amerita.

2.2.2.4 Secciones estructurales

La seccion estructural muestra la variacion en alturas o profundidades que
presentan los horizontes geoldgicos a lo largo de un plano vertical. A diferencia de
la sedimentacion, la estructura es un aspecto geoldgico de gran consistencia a lo
largo de la secuencia estratigrafica, es decir, en general se conserva un alto grado
de paralelismo entre los planos estratigraficos. Una excepcion esta en presencia de
una discordancia mayor, si esta es de caracter angular.

Los estratos por encima de la discordancia, sélo mostraran los efectos estructurales
post-erosion, mientras la estructura en los estratos inferiores sera el resultado de la
suma de tales eventos con los que les hayan afectado antes del proceso erosivo.

Una seccion estructural esquematica donde se destaca la discordancia y el hecho
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de que algunas fallas la atraviesan y otras no, estas Ultimas ya habian ocurrido
cuando el proceso erosivo afecto el area.

Para el disefio de un mallado de secciones estructurales o de una seccion
estructural en particular a partir de registros de pozos, dependera del objetivo para
el cual se realiza. Si el objetivo es mostrar las mayores prominencias estructurales,
las secciones deberan realizarse en dos direcciones, siguiendo el eje de las
estructuras y perpendiculares a este. Otras secciones tienen por objetivo definir la
posible ocurrencia de fallas u otros elementos detectados por anomalias en los
contornos del mapa estructural.

En algunos casos, se trata de mostrar el comportamiento estructural de una unidad-
yacimiento para ubicar por ejemplo, las zonas mas favorables a su desarrollo, o de
riesgo por presencia de gas o agua.

En los casos de estudios geoldgicos completos, en general se aprovecha el disefio
utilizado para el mallado de secciones estratigraficas para la construccion de las
secciones estructurales elaborandose ademas las secciones adicionales necesarias
en las direcciones y areas que requieran mayor detalle.

Una seccidn estructural muestra las variaciones en posicion relativa de elementos
en un plano vertical (véase Figura 48). En geologia petrolera, estos elementos estan
en el subsuelo, de alli que hablamos de posiciones relativas en cuanto a

profundidad.

T-14ST , T-14

Fm. Monserrate (83-C)
w—Fm. Villeta

W < 146m > E

Figura 48. Seccidn estructural campo Tello.
Fuente: Revaluacion del modelo geoldgico del Campo Tello (Valle Superior del
Magdalena) y sus implicaciones en el programa de desarrollo
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Nos interesa por ejemplo, la variacién de profundidades de una capa determinada.
Como “Datum” de referencia clasico, se toma el del mar, al cual asignamos
profundidad “O” y a este nivel debemos referir nuestras mediciones. Debemos
considerar que los valores de profundidad medidos en los registros, son la suma de
profundidad de perforacion mas el valor de la mesa rotatoria. De alli que para
construir una seccion estructural con registros de pozos, deben normalizarse las
profundidades medidas respecto al nivel del mar restando la altura topogréfica y la
mesa rotatoria. Una vez normalizadas cualquier nivel de profundidad cercana a la
ocurrencia de las capas de interés puede ser usado como Datum referencial y colgar
los pozos a la misma altura. Hecho esto, s6lo queda unir los topes continuos en la
seccion e interpretar la ocurrencia de factores estructurales como fallas y pliegues
obteniéndose de la seccion, la vision de la estructura geoldgica del horizonte
estudiado en la direccién deseada, pudiéndose afiadir a ésta, la informacion de

caracter sedimentario-estratigrafica obtenida de la seccion estratigrafica.

2.3 AMBIENTES SEDIMENTARIOS

Un medio o ambiente sedimentario es una parte de la superficie terrestre donde
se acumulan sedimentos y se diferencia fisica, quimica y biolégicamente de las
zonas adyacentes. Los procesos sedimentarios son los causantes del transporte y
depdsito de los sedimentos. En un medio sedimentario o en parte del mismo puede
producirse erosion, no depdsito o sedimentacién, normalmente alternando en
diferentes etapas. El numero de medios sedimentarios actuales es finito y pueden

ser clasificados

2.3.1 Facies de ambientes fluviales

Los sistemas fluviales se organizan en redes que convergen hacia el mar, la
geometria de los canales se disponen en varios tipos morfolégicos: rectilineos,

entrelazados, anastomosados, y mandriformes (véase Figura 49), aunque en la


https://es.wikipedia.org/wiki/Superficie_terrestre
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naturaleza existe es una gama de combinaciones entre ellos. Las facies tipicas de
estos ambientes fluviales estan representadas por depdsitos de abanicos aluviales,

rios entrelazados y mandriformes.

Meandrico

Anastomosado

Trenzado

Figura 49. Principales tipos morfoldgicos de canales fluviales.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Geologia de produccion PDVSA

2.3.1.1 Abanicos aluviales

La sedimentacion esté influida por una fuerte pendiente y por el régimen de crecidas
fluviales, el transporte de sedimentos es por coladas fangosas, que son una mezcla
de agua, arcilla 'y grava, las cuales se acumulan en la parte alta de los abanicos, y
por cauces entrelazados, en los cuales durante las crecientes fuertes, la erosiéon
toma lugar cerca de su apice y la depositacion comienza cuando el nivel del agua
baja, luego cuando se produce otra creciente, el material que ya fue depositado
vuelve a ser levantado y redepositado, mas cerca de las puntas del abanico (véase

Figuras 50 y 51).



RIOS RIOS 4
ENTRELAZADOS ENTRELAZADQS; *
ABANDONADOS AcTIVOS

FRENTE'DE FALLA

Figura 50. Distribucién esquematica de los tipos de depdsitos sobre un

abanico fluvial.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Oil field production geology
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Figura 51. Ejemplo de abanico aluvial en registros eléctricos.
Fuente: Geologia de produccion PDVSA

2.3.1.2 Corrientes entrelazadas

Son el resultado de la alternacion de las etapas de socavacion por inundacion y
posteriormente del relleno de mudltiples canales interconectados, dentro de los
limites del valle de un rio (véase Figura 52).

Se forman en las partes donde las corrientes tienen pendientes relativamente altas,
con fluctuaciones en su flujo e intermitencia en el aporte de sedimentos. Estos
depdsitos son muy porosos y permeables y la existencia de barras de permeabilidad
o restriccion al flujo de fluido, es minima.

En general, estan constituidos por canales y barras. Los fendmenos de transporte y

sedimentacion toman lugar durante las crecidas fluviales, los sedimentos mas
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gruesos (arenas y gravas) son transportados por traccion y depositados en el fondo
de los canales, los sedimentos finos (arenas finas, limos y arcillas), son llevados en
suspension y son los causantes de la sedimentacion de las barras por efectos de
decantacion (gradacion). Durante cada crecida se origina un nuevo ciclo que

erosiona el anterior y crea otro depdsito.

Barras
longitudinales

Barras
laterales

transversales

Figura 52. Morfologia de los rios entrelazados.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016.Geologia de Produccién PDVSA

2.3.1.3 Barras de meandro

Estos depdsitos son el resultado de la divagacion de un rio, bien sea en el valle
aluvial o en la llanura deltdica. Los sedimentos que se depositan son de grano
grueso arrastrados en la parte profunda del canal y de grano fino, suspendidos, que
se depositan sobre la superficie de la barra en los periodos de bajo nivel de un rio.
La erosion del lado donde incide la corriente y simultaneamente la formacion de
barras en el lado opuesto, produce una migracion lateral del meandro y acrecion
lateral de las barras.

La morfologia de estos rios se caracteriza por la existencia de un sélo canal sinuoso

(véase Figura 53). A medida que el canal migra puede provocar el abandono del
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mismo, con este juego, el rio construye un cinturon arenoso por un enredo de
meandros activos y abandonados (véase Figura 54). El meandro puede migrar
varios kilometros o decenas de kilometros, por efectos de subsidencia o elevaciones
del nivel del mar, cuando esto sucede, se produce un proceso denominado Avulsion,

el cual cada vez que repita, generara un nuevo cinturén de meandros.

Lianura de
Meandro inundacion

Figura 53. Llanura de inundacion.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Geologia de produccion PDVSA

S8 38

Q™00

canal abandonado

Figura 54. Morfologia de los rios meandriformes.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Geologia de produccion PDVSA
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En la Figura 55 se muestran estas relaciones: a mayor subsidencia, tendremos
canales de meandros aislados, mientras que a menor subsidencia los canales seran

coalescentes.

Curso Actual

j, e f —
= 7
— _

== _—
= — <=
. —_—
SUBSIDENCIA DEBIL SUBSIDENCIA FUERTE
AVULSION FRECUENTE AVULSION ESCASA

Figura 55. Esquema que muestra el proceso de migracién de un canal
meandriforme por avulsion y el efecto sobre la densidad de sedimentos del

canal.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Geologia de produccion PDVSA

En la Figura 56, se observan secuencias de meandros en perfiles. Las crecidas
determinan los periodos de maximo aporte de sedimentos, lo que provoca el
desbordamiento del canal y la formacién de diques a ambos lados del mismo, estos
diques puede evitar la migracion lateral. En crecidas subsiguientes los diques
pueden ser erosionados, lo que trae como consecuencia el desarrollo de la facie de

abanico de rotura en la llanura de inundacion.
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Figura 56. Secuencia de meandros en perfiles eléctricos.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Geologia de produccion PDVSA

2.3.2 Facies de ambientes deltaicos

Los deltas son discretas protuberancias de la linea de costa formada donde los rios

entran en el océano, mar semi cerrado, lagos o lagunas y el aporte de sedimentos

es mas rapido del que este puede redistribuir por procesos en la cuenca. Son los

responsables de la depositacion de numerosas y extensas masas deltaicas, las

cuales son importantes contribuyentes al relleno de cuencas (véase Figura 57).
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Figura 57.Arriba: escalas relativas de los deltas con relacion a la plataforma

y al talud continental.

Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Geologia de Produccion PDVSA

A medida que el delta prograda, los depoésitos de estos tres ambientes se superpone

verticalmente formando una secuencia regresiva (véase Figura 58).
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Figura 58. Corte sedimentoldégico en una secuencia deltaica.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Geologia de Produccion PDVSA



La morfologia de los deltas depende del oleaje, las mareas y la accion fluvial, o

una combinacion de ellos (véase Figura 59).

FACTORES SEDIMENTOLOGICOS
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Figura 59. Esquema mostrando la accion dindmica de los principales
mecanismos hidrodinamicos costeros y la morfologia resultante de los

depositos arenosos.
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Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Geologia de Produccion PDVSA

2.3.2.1 Subambientes deltaicos

e Llanura deltaica. Constituida por canales distributarios y una amplia

variedad de ambientes no marino a brackish, que incluyen: ciénagas,

pantanos (swamp/marsh) y llanuras de marea.
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e Frente deltaico. Es el sitio de mas depositacion activa en al ambiente
deltaico, particularmente en la boca de los distributarios, donde es
depositado los sedimentos mas gruesos en distintas barras (distributary
mouth bars).

e Prodelta. Es el area donde el material de grano fino se acomoda
tranquilamente, es extensivamente bioturbado; se mezcla hacia el mar con
los sedimentos de grano fino de la cuenca, la preservacion de algunas
laminaciones limosas es comunmente tomada para marcar la influencia del

delta (véase Figura 60).

@ Tunja
|

Sedimentos mixtos clasticos-

Basamento igneo-metamérfico  [:(¢ Abanicos aluviales _>\\ Drenaje - “Fallas actuales B a0 Bl v Hatarerii
[ Uanura costera 7)) Frente de delta IF Fallade Ibagué _~— Fallas (inferido) [ Uanura fluvial- frente de costa
Jllllj Barras de desembocadura {7 Cabecera de delta CF Falla de Cambao .~ Erosion o no depésito ‘ Rocas Cretacicas

Figura 60. Subambientes deltaicos Valle Superior del Magdalena.
Fuente: Dislocacion de facies en el tope de la secuencia cretacica de la subcuenca de
Neiva, Valle Superior del Magdalena.
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2.3.2.2 Barras de desembocadura

Aqui se registra la fase de progradacion del delta, donde las arenas de la carga del
fondo se acumulan principalmente sobre las barras subacuaticas en la
desembocadura de los distribuidores. Este tipo de depdsito depende de la energia
de la corriente, las corrientes litorales y fluctuaciones de las mareas.

Las barras de desembocadura pertenecen al frente deltaico. En la Figura 61 se

observa las diferentes facies del sistema deltaico.
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Figura 61. Facies de arena deltaica — yacimientos en potencia de petroleo y
gas.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Geologia de Produccion PDVSA
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2.3.2.3 Clasificaciéon de deltas

Es comUunmente usada la clasificacion tripartita de galloway, basada en la relativa

intensidad de los procesos fluviales y en la cuenca (marinos) (véase Figura 59):

e Deltas dominados por rios: Tienden a ser digitados, elongados, lobulados
y son también llamados altamente constructivos.

e Deltas dominados por olas: Tienden a ser arqueados y cuspeados y son
también llamados altamente destructivos.

e Deltas dominados por mareas: Los cuerpos de arena son perpendiculares

a la linea de costa regional.

2.3.3 Facies de ambientes préximo costeros

Cuando la costa no esta directamente sometida a aportes fluviales importantes, la
morfologia costera se establecera en funcion de la relacion oleaje/mareas.

En costas con predominio de oleaje y marea débil. Las arenas de playa e isla de
barrera son muy tipicas, estas Ultimas se definen como cuerpos de arenas
alargados y angostos con un rumbo generalmente paralelo al margen de la cuenca.
Se forman debido a la creacién hacia el mar, producto de las corrientes litorales; la
progradacién hacia el mar culmina, cuando cambia la corriente litoral o cesa al
aporte de sedimentos. Las playas son muy dificiles de preservar, puesto que son

retrabajadas continuamente por las olas (véase Figura 62).
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Figura 62. Secuencia de playay costa progradante (sin canales de marea).
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016.Geologia de Produccién PDVSA

En las Figuras 63 y 64 se ven costas mixtas, es decir, con oleaje y mareas, se
desarrollan canales que cortan las barras litorales, formando los canales de mareas,

que luego son rellenos por la acciéon de las corrientes.
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Figura 63. Morfologia esquemética de costa con cordones litorales.
Fuente: Geologia de Produccion PDVSA

DOMINADO POR OLAS Y MAREAS

Figura 64. Comparacion de secuencia de costas micro y mesomareales.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016.Geologia de Produccion PDVSA
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Esta interaccion de las corrientes litorales con las mareas, desarrollan los
dominados deltas de mareas. La laguna que se forma detras de las barras litorales,
constituye la llanura de mareas (véase Figura 64). En la Figura 65 se muestra la

morfologia de estos ambientes litorales.

Marisma

Lanura Alta | <

Lianura Baja

Bamra de

Figura 65. Morfologia y sedimentos sobre “Tidal Flat”.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016.Geologia de Produccion PDVSA
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2.3.3.1 Turbiditas

Aqui se agrupan aquellos sedimentos transportados por flujos gravitacionales, las
turbiditas son depositadas por corrientes de turbidez, en forma de abanicos
submarinos al pie del ataud continental o margen de la cuenca, a grandes

profundidades (véase Figura 66).

Cafén submarino

& ey o :
Sedimentos dé i 1@& S~ Llanura pelagica
~L B Comiente de turbidez
Sedimentos anteriores al  [ygtas T~ ™ Abanico de sedimentacion
Jurasico superior

Figura 66. Contexto paleogeografico de los abanicos submarinos.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016.Geologia de Produccion PDVSA

Estas Acumulaciones ocurren durante los periodos de bajada del nivel del mar y en
particular cuando la plataforma continental esta emergida (véase Figura 67), dando
lugar a la depositacidén de sedimentos deltaicos en el borde del ataud, los cuales por

Su poca compactacion, tienden a deslizar, dando a los abanicos turbiditicos.
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Depositos deltaicos Arcillas

Alto nivel del mar

Figura 67. Formacion de secuencias turbiditicas.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016.Geologia de Produccién PDVSA

Una corriente de turbidez, finalmente, deposita dos capas, una arenosa y otra
arcillosa, de base a tope, esta secuencia es conocida como Bouma, la cual esta
subdividida en cinco capas (a, b, ¢, d, e), correspondiendo el intervalo “e€” a la capa
arcillosa y el “a” (depdsito en masa), al mas tipico de la secuencia (véase Figura
68).
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Figura 68. Secuencia de Bouma.
Fuente:infogeologia.wordpress.com/2016/04/14/secuencia-de-bouma

2.3.3.2 Procesos en zonas costeras

Los Procesos que modifican los sistemas costeros son las mareas, olas, corrientes

de longshore y los efectos locales del viento.

e Olas
La energia del flujo de las olas sobre el frente de playa es la fuente alimentadora de
los depdsitos de las zonas costeras y la creadora de los depodsitos de barras
paralelas a estas. El movimiento orbital de las olas hace que los cuerpos de arena
se desplacen hacia tierra, pero esta torna al mar debido a la accion de las corrientes
de resaca y de longshore. Dependiendo de la altura de la ola y del perfil de zona de
shoreface junto la disposicion y geometrias en la depositacion, este puede tener

formas muy variables y representa los grados de energia a que se encontraba
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sometido el sistema que indica el registro estratigrafico. La migracion de barras
hacia tierra se presenta cuando el oleaje es de caracter intermedio, sin embargo
esto dependiendo del perfil del sistema tiene varias connotaciones, porque ademas
del oleaje entran a jugar también las corrientes de resaca y de longshore (Deriva
Litoral).

e Mareas

Las mareas astronGmicas pueden ser diurnas, semidiurnas o mezcladas con un
rango que va desde imperceptible en lagos o mares epicontinentales hasta 15 mts
(Bahia de Fundy).

Las corrientes mareales que actian sobre la plataforma tienden su flujo a ser
dirigido a la linea de costa invirtiéndose de acuerdo a la fase de la marea. Los flujos
mareales al contrario de las corrientes de longshore, tienden a afectar la
sedimentacion tanto en la zona de offshore como la de onshore, y su transporte es

perpendicular a la linea de costa.

e Tormentas
Sus principales efectos son erosion en la playa y la parte superior del frente de
playa, y transfieren sedimentos a través de la playa, en las bahias, estuarios,
lagoons, llanuras supramareales y marismas salinas y también sobre el frente de
playa bajo y la plataforma interna. Los cuerpos mas prominentes de las capas
“tormentitas” (Storm beds), se encuentran sobre el frente de playa bajo y es uno de
los estratos que mas se preservan por estar protegido del retrabajamiento. El
transporte adicional hacia el mar se produce durante el colapso de la ola de

tormenta.

2.3.4 Ejemplos

Los procesos sedimentarios presentan siempre una influencia geografica, ya que
estan definidos por una serie de factores fisicos, biolégicos y quimicos, formando lo

gue se denomina ambiente sedimentario.
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El conjunto de estas caracteristicas imprime al sedimento o facies sedimentaria, las
propiedades que les hacen diferenciables al resto de los sedimentos depositados

en otros ambientes.

2.3.4.1 Ejemplo campo Yaguara

El campo Yaguara produce de Las arenitas de la Formacion Caballos, la cual se
ubica estratigréficamente, encima del basamento (Formacion Saldafia) en forma
discordante e infrayace concordantemente la Formacion Villeta (véase Figura 69).

A partir de la correlacion de marcadores internos consideradas como superficies de
maéaxima inundaciéon (SMI) se identificaron 13 unidades estratigraficas las cuales
fueron agrupadas en 2 sistemas depositacionales diferentes: 4 en Caballos By 9 en
Caballos A. El primero —infrayacente, representa la progradacion de un abanico
deltdico cortado por canales; el segundo—suprayacente, registra la transgresion
marina con fondos asociados a un complejo de islas barrera. Ambos sistemas
depositacionales fueron interpretados ambientalmente con la informacion de
analisis de nucleos y el reconocimiento de patrones de depositacidon en los registros
eléctricos (patrones granodecrecientes, crecientes, aserrados y en forma de bloque)

(véase Figura 70a)
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Figura 69. Columna Estratigrafica Generalizada del VSM.
Fuente: Equipos de trabajo interdisciplinarios permiten tomar grandes decisiones, ejemplo
estudio integrado del campo Yaguara.
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Figura 70. Registro tipo, mapas de arena neta, facies y ambientes analogos

para Caballos Ay B.

Fuente: Equipos de trabajo interdisciplinarios permiten tomar grandes decisiones, ejemplo

estudio integrado del campo Yaguara.
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1. Caballos B

Las arenitas de la Unidad Caballos B fueron interpretadas como el registro de un
sistema de abanico deltaico progradante en direccion hacia el mar. La unidad mas
inferior, Caballos B40 representa facies mas distales mientras aquellos
correspondientes a B30 y B20 evidencia facies mas proximales de un sistema de
abanico deltaico. Un proceso de canalizacion abundante se muestra en B20 (véase
Figura 70b) EI patron depositacional predominante en estas unidades es
granocreciente cortado por patrones decrecientes de los canales.

Los depédsitos de Caballos B10 representan los primeros episodios de
levantamiento del nivel del mar con el registro de fondos de islas barrera y la
subsiguiente depositacion, de shales ricos en fosiles y evaporitas como dolomitas y

calizas propios de este proceso de trasgresion (Caballos A90 y A80).

2. Caballos A
Las unidades comprendidas entre las superficies AB0 y A50 corresponden a
sedimentitas depositadas durante la progradacién de fondos de islas barrera con
influencia mareal, en un incipiente sistema estuarino o de bahia. A partir de
correlaciones detalladas en sentido E-W se reconoce una geometria interna
sigmoidal para estas unidades reflejando un proceso progradante donde las
unidades mas inferiores (A70, A65 y A60) tienen una mayor distribucion en
comparacion a las unidades superiores (A55 y A50) que solo estan en el sector mas
oriental del campo (véase Figuras 70cy 70d). La unidad A40 representa un proceso
transgresivo con la subsecuente depositacion de shales oscuros ricos en materia
organica y fosiles marinos. Suprayacentes, se ubican las unidades A30 y A20 que
representan fondos de acumulacién de islas barrera bajo un proceso progradante
hacia el mar altamente influenciado por mareas. La unidad A10 registra el inicio de

la profundizacion de los fondos de acumulacién de un proceso transgresivo.
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2.3.4.2 Ejemplo Formacién Guaduas

La Formacion Guaduas parece ser una secuencia ciclica en la que las mismas
asociaciones de facies se repiten dentro de los perfiles estratigraficos, lo que
permitié realizar un analisis Markoviano. A partir del andlisis se deduce que se
mantiene el predominio de ambientes mareales y fluviales hacia la parte noreste de
la cuenca, pero con una reduccion evidente en el espesor de la sucesion
estratigrafica en direccion S-N y W-E, comenzando con facies mas marinas hacia la
base, lo que se puede generalizar para toda la cuenca (véase Figura 71y 72),
pasando progresivamente a llanuras mareales, llanuras de inundacion Aluvial y

Canales Meandriformes, donde se hace evidente una tendencia en la somerizacion.
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FIGURA 4A - DETALLE INTERVALO DE CORRELACION - RECUADRO A8

Figura 71. Correlacion estratigrafica regional para la formacion Guaduas.
Fuente: litofacies y ambientes de acumulacién de la formacion guaduas en la parte central
de la cordillera oriental- implicaciones paleogeogréficas.
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Figura 72. Correlacién estratigréafica regional para la formacién Guaduas.
Fuente: litofacies y ambientes de acumulacién de la formacién guaduas en la parte central
de la cordillera oriental- implicaciones paleogeograficas.

Sin embargo, entre cada transicion se pueden observar comportamientos ciclicos
mas pequefos dentro de cada subambiente, es decir la repeticion de una misma
litofacies dentro de un ambiente particular en una escala pequefia y la repeticion de
los ambientes si se observa en una escala grande. Esta ciclicidad pone de
manifiesto varios episodios transgresivos que estan marcados por el avance de los
ambientes mareales sobre las facies aluviales, sin embargo se mantiene una
tendencia generalizada en la continentalizacion de los ambientes acompafiado por

un adelgazamiento progresivo de los depdsitos en direccion S-N vy
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preferencialmente W-E. El area Socotéa es la excepcion donde parece mantenerse
los ambientes transicionales hacia el techo. Aunque el adelgazamiento y la
continentalizacion de la formacién hacia el norte es evidente en las Figuras 71,
72,73y 74, este no se explica bien a partir de las dos hipétesis iniciales (erosion y
onlap progresivo), sino que se explica mejor a partir de una menor subsidencia de
la cuenca en el norte de Boyaca durante el tiempo de la depositacion de la
Formacion Guaduas. El adelgazamiento de la parte norte (Sogamoso-San Mateo,
véase Figura 71) podria explicarse parcialmente por la hipotesis de tipo erosivo.
Dicha hipétesis explicaria el por qué en Cundinamarca la Formacion Guaduas
presenta mayor espesor con dos niveles carboniferos, mientras que en Boyaca,
especialmente hacia el norte, solo se tiene un nivel de carbones, lo que
corresponderia al nivel inferior ya que el superior fue posiblemente erosionado
(véase Figura 71). En esta forma la existencia de una discordancia de tipo erosivo
explicaria el menor espesor de la Formacion guaduas hacia el Norte de Boyaca y

mereceria estudios adicionales.

Si se tiene en cuenta que un mapa de facies no se considera el espesor relativo de
los sedimentos y que estos son mapas preliminares debido a los alcances del
presente trabajo, se puede observar de manera muy generalizada la somerizacion
de los ambientes al incrementarse la presencia de facies fluviales hacia el techo en
direcciéon preferencial W-E y S-N (véase Figuras 73y 74). La distribucién de los
sedimentos para los tiempos T1 y T2 muestra que probablemente el avance o
retroceso del mar tenia dos componentes, asi para T1 parece haber tenido una
tendencia de SW-NE y para T2 una componente mas W-E. Dicha tendencia parece
tener un control tecténico debido a la accion de las grandes fallas de cabalgamiento,

como la Falla de Soapaga, causando subsidencia diferencial.


http://revistas.uis.edu.co/index.php/revistaboletindegeologia/article/viewFile/1006/3704/13007
http://revistas.uis.edu.co/index.php/revistaboletindegeologia/article/viewFile/1006/3704/13007
http://revistas.uis.edu.co/index.php/revistaboletindegeologia/article/view/1006/3704#f05a
http://revistas.uis.edu.co/index.php/revistaboletindegeologia/article/view/1006/3704#f05b
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Figura 73. Mapa de litofacies para T1- Formacion Guaduas.
Fuente: litofacies y ambientes de acumulacion de la formacion guaduas en la parte central
de la cordillera oriental- implicaciones paleogeogréficas.
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Figura 74. Mapa de litofacies para T2- Formacion Guaduas.
Fuente: litofacies y ambientes de acumulacion de la formacion guaduas en la parte central
de la cordillera oriental- implicaciones paleogeograficas.

2.3.5 Herramientas utiles para la identificacion de ambientes

La informacion disponible para poder investigar lo ocurrido en el pasado a fin de
comparar con el presente, con la finalidad de describir los ambientes antiguos

depende de la perforacion de pozos, de ellos se pueden obtener, en orden de
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importancia: nucleos, perfiles eléctricos y datos de perforacion, todos muy utiles y

necesarios para lograr una buena interpretacion.

2.3.5.1 Nucleos

En estudios de subsuelo, la herramienta mas valiosa de observacion directa de la
roca, es el nucleo convencional, con el cual se puede identificar la litologia,
ambientes de depositacion, estructuras sedimentarias, actividad de organismos,
observaciones que reflejan las caracteristicas mas importantes de un reservorio.

El ndcleo, es muy util para tener una mejor vision de la distribucion cualitativa de la
porosidad y permeabilidad de la roca, con los datos aportados por él, se pueden
elaborar mapas de tamafio de grano, arcillosidad, grado de compactacién, etc.
Igualmente, se le puede practicar una serie de analisis (convencionales y
especiales), que sirven para definir cuantitativamente las propiedades fisicas de la
roca, en funcion de una posible implantacion de procesos de recuperacion mejorada

de crudo.

2.3.5.2 Perfiles

Los registros eléctricos son de gran utilidad en la obtencién de las primeras
apreciaciones sedimentarias de un reservorio. Utilizando la forma general de las
curvas GR y SP, se puede tener una idea o reflejo de la granulometria de la roca,
por ejemplo, una curva en forma triangular positiva, indica un cuerpo arenoso con
variacion en el tamafio de grano, que va de grueso en la base a fino en el tope de
la misma. Una curva en forma triangular negativa, resulta de una distribucion en el
tamafio de granos contraria a la anterior. Cilindricamente representa, un cuerpo
arenoso de tamafio de grano uniforme y una curva mdultiple, se produce por
intercalaciones irregulares en el tamafio de granos.

En la Figura 75, se muestra la variedad de las curvas antes mencionadas.
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Aunque los perfiles no representan una medicién directa de las caracteristicas de la

roca como el nucleo. Existe una estrecha relacién entre el tipo de curva y el facie

depositada, por lo que se considera una buena herramienta para la identificacion de

ambientes de un yacimiento.

SP-GR

CILINDRICA

tamanio
. de grano

SP-GR

TRIANGULAR
NEGATIVA

TRIANGULAR
POSITIVA

SIMETRICA

MULTIPLE

Figura 75. Curvas SP (GR), efectos de arcillosidad y tamafio de grano.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016.Geologia de Produccién PDVSA

2.3.5.3 Datos de perforacién

Los datos que se obtienen durante la perforacion de un pozo, tales como la curva

de rata de penetracion y de las muestras de canal (ripios), indican con bastante

exactitud, el tipo de litologia presente en el reservorio.
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Adicionalmente, es posible tener indicaciones de la existencia de fracturas o fallas
en un yacimiento no deplegado, por la pérdida de lodo, durante la perforacion y las
impregnaciones en las muestras de canal, sirven para inferir el tipo de fluido de la

formacion.

2.4 MODELO GEOLOGICO DEL SUBSUELO

El Modelo Geoldgico de Yacimientos, es el resultado de sumar los aspectos
estructurales y sedimentarios de un area para interpretar la distribucion y las
variaciones especiales de los yacimientos asi como las relaciones entre ellos.

La realizaciéon del Modelo Geologico se inicia con la correlacion estratigrafica
mediante la cual se individualizan intervalos en los registros y utilizando un
adecuado mallado de secciones se determina la distribucion lateral de los mismos.
Complementando la informacion de los registros con los andlisis de nucleos, se
identifican las facies presentes y su distribucion en los pozos. El conjunto de facies
en el area permite la identificaciéon del ambiente sedimentario, esto es importante
porque otorga cierta capacidad de prediccion en cuanto a variaciones a esperarse
en las zonas perforadas, dar explicacion a problemas de produccion derivandose la
geologia o intuir su problema ocurrencia a futuro. Conocer el ambiente sedimentario,
permite entender variaciones en cuanto a porosidad o permeabilidad, lenticulares,

tendencia del anegamiento, etc.

2.4.1 Modelo geolbgico del yacimiento

El marco estructural se obtiene mediante el analisis de la informacién sismica y de
pozos perforados en el area con lo cual se construyen los mapas de tope y base de
la unidad - yacimiento (véase Figuras 76a y 76b).Posteriormente, es posible que
anomalias detectadas en cuanto a presiones, gravedades de crudo y otros datos de

produccion contribuyan a finar la interpretacion.
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Los contajes de espesor de arena neta (A.N.) y de arena neta petrolifera (A.N.P.) a
partir de los registros de pozos, permitiran la construccién de los respectivos mapas
is6pacos: de A.N. donde se visualiza la distribucidén areal de las facies arenosas,
(véase Figura 76c) de A.N.P. o de distribucion de petréleo en las mencionadas
facies arenosas.

Del mapa estructural, se llevan al mapa isépaco las curvas correspondientes a
profundidades del contacto agua—petroleo (C.A.P.) (véase Figura76d) del contacto
gas - petréleo (C.G.P.) de haberlos, asi como los otros factores estructurales que
permitan la delimitacion del o los yacimientos completandose asi el modelaje

geoldgico (véase Figura 76ey 76f).

DS

Figura 76. Modelaje Geoldgico.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Geologia de Produccién PDVSA

2.4.1.1 Obtencion de valores

Se procedera a la evaluacion petrofisica para obtener los valores que afinaran la
caracterizacion litologica y la distribucion de los fluidos: Sw, &, K y Vshale, estos

permiten la elaboracion de los mapas de:
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e Variacion de porcentajes de agua en las facies arenosas
e Distribucion de porosidades
e Variaciones laterales de permeabilidad

e Variaciones laterales en calidad de arena

2.4.2 Entrampamiento de hidrocarburos

Responde en términos generales, a un gradiente, esto es, aumentando con la
profundidad. Los fluidos son impelidos hacia arriba en un proceso de migracion
donde la ruta esta condicionada por las variaciones de permeabilidad de las rocas.
Las zonas que por baja permeabilidad, detienen a los hidrocarburos en su
desplazamiento, se constituyen en trampas las cuales por si mismas o asociadas a
otras, conforman un yacimiento de hidrocarburos. Los fluidos que migran, tienden a
distribuirse en el yacimiento, de acuerdo a sus densidades relativas.

Las trampas pueden ser de acuerdo al factor que las determina:

2.4.2.1 Estratigraficas

Pueden ser debidas a:

e Cambios laterales en la capacidad almacenadora de una misma unidad
estratigréfica.

¢ Interrupcién de la secuencia estratigrafica como consecuencia de una
Discordancia

e Lainterrupcion de esta secuencia en contacto con una unidad genéticamente
diferente. Ejemplos de estos tres tipos de trampas se muestran en la Figura
7.
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1. Cambios de permeabilidad

Figura 77. Entrampamiento de Hidrocarburos (Trampas estratigraficas).
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Geologia de Produccién PDVSA

2.4.2.2 Estructurales

Debidas a los efectos deformantes producidos por la tectdnica en las rocas del
subsuelo, anticlinales o pliegues (véase Figura 78a), fallas (véase Figura 78b) o

combinacion de ellos (véase Figura 78c).
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Figura 78. Entrampamiento de Hidrocarburos (Trampas estructurales).
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Geologia de Produccion PDVSA

2.4.2.3 Mixtas

En este caso, se combinan elementos estratigraficos y estructurales para generar
una trampa.
En la cuenca de los Llanos Orientales, la mayoria de los yacimientos, responden a

una combinacion de trampas estratigraficas y estructurales.

2.4.3 Riesgos geoldgicos

Una de las tareas que involucra la Geologia de Yacimientos, es la deteccion y
control del riesgo geoldgico. Esto es, la determinacién de puntos de localizacion,
areas o intervalos donde por factores de caracter geolégico, podrian presentarse

problemas de produccion. Este es uno de los usos del Modelo Geoldgico.
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2.4.3.1 Factores

Los factores que inciden en el riesgo geoldgico pueden ser de indole estructural o
sedimentaria, las variaciones laterales y en profundidad de la roca-yacimiento, asi
como la incidencia de procesos erosion los principales factores que determinan este

tipo de riesgo entre cuyos ejemplos tenemos:

Zonas de baja permeabilidad, las cuales disminuyen la capacidad productiva

de la roca.

e Zonas de lenticularidad de estratos arenosos.

e Arenas arcillosas con tendencia a taponamiento de orificios de cafioneo por
produccion de finos o hinchabilidad de arcillas.

e Entrampamiento de fluidos indeseables aislados dentro del yacimiento
pudiendo afectar la produccion por gas o0 agua, o generar intervalos
sobrepresurizados.

¢ Intervalos de arcillas expandibles con riesgos de colapso del pozo.

e Cambios de dureza de roca en profundidad disminuyendo el tiempo de vida
atil de las mechas como en el caso de calizas aisladas en intervalos
fundamentalmente clasticos.

e Acuiamientos y pérdida de la roca o variaciones diagenéticas de calidad en

presencia de discordancias.

2.4.3.2 Fallas

Un riesgo de perforar en zona de fallas (véase Figura 79), se deriva de que estas
son planos de fractura por donde pueden desplazarse los fluidos de perforacion. Si
esta situacién no se puede controlar es posible la pérdida del pozo. Cuando la falla
constituye un limite de yacimiento, el riesgo adicional es perder el objetivo. Las fallas
en la Cuenca del Lago tienen en general, muy alto buzamiento, en casos raros
puede la perforacion seguir este plano, con pérdida completa de la informaciéon de

registros en el intervalo donde esto ocurra.
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2.4.3.3 Pliegues

La distribucion de los fluidos es una funcion directa de sus densidades relativas, el
gas se emplaza hacia las zonas mas altas pudiendo generar problemas durante la
perforacion. Los mapas muestran los contactos del petroleo con el agua y/o con el
gas. Con base en la experiencia en el area, se decidird el rango de riesgo de las
zonas de cufia de agua y gas en cuanto a perforacion.

Evidentemente, muchos factores de riesgo geoldgico son impredecibles (véase
Figura 79), muchos, de dificil control, tbmese en cuenta, que un pozo es linea
aproximadamente vertical que en el mapa, representa un punto, pero el mayor
riesgo, es no considerar las posibles advertencias implicitas en la interpretacion

geoldgica.

Figura 79. Riesgo Geoldgico.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016.Geologia de Produccién PDVSA



156

2.5 REMANENTES

La tarea mas importante para el gedlogo de produccion es ayudar a conseguir mas
hidrocarburos fuera del yacimiento que trabajan. El gedlogo tiene el conocimiento
mas intimo de la arquitectura de los yacimientos y es la mejor situacion para
averiguar donde se encuentran los volumenes no producidos de petrdleo o de gas.
Un area problematica para el moderno gedélogo de produccion es que los métodos
modernos de la geologia de produccién estan tan sesgados hacia el andlisis por
ordenador que es facil pasar por alto que ciertos aspectos del trabajo todavia
implican usar lapiz, papel, y el poder de pensar. Estas tareas son tan esenciales
para el éxito de la operacion del subsuelo, es importante que el gedlogo de
produccién no se ocupe solamente en la construccién de modelos geolégicos. Una
vez que se hace una busqueda sistematica del resto del petréleo, puede ser
sorprendente la cantidad de volimenes que se pueden encontrar. En esta seccion
se describiran los distintos patrones en el que el petrdleo (y gas) pueden estar
varados en los yacimientos. Un flujo de trabajo serd seguido a través de dar una
metodologia para localizar el resto del aceite usando métodos cualitativos y
cuantitativos. La clave del método implica la identificacion y si es posible validar el
namero y la ubicacion de las células de drenaje en un yacimiento. Tablas de
madurez pueden ser compiladas para determinar qué células de drenaje tiene
suficientes volumenes de petréleo restante para justificar una mayor investigacion
para pozos de relleno o recompletacién de los pozos existentes. En un inventario
se compila, enumerando las posibles ubicaciones de los remanentes de petrdleo sin
extraer en un yacimiento, asi junto con sugerencias para el tipo de operacion que

puede ser requerida para producir el petréleo.

2.5.1 Donde pueden quedarse Hidrocarburos

Caracteristicas geoldgicas controlan cémo fluye el petréleo a través de un
yacimiento. Estructura, sedimentologia y diagénesis se combinan para crear vias,
pantallas y barreras que mejoran o retardan el movimiento del petréleo hacia los

pozos de produccién. El petréleo en movimiento tiene que saltear un complejo
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laberinto 3-D para llegar a ser producido. No todo el petr6leo se recuperara; una
cantidad de este quedara atrapado en callejones sin salida o abandonados en los

volumenes de movimiento lento.

2.5.1.1 Callejones estructurales sin salida

La estructura tendra una gran influencia en los patrones de petréleo existentes,
especialmente en los yacimientos que tienen una moderada a alta densidad de
defectos de heterogeneidad. Algunos de los bloques de fallas aisladas
permaneceran sin escurrir como resultado de no tener ningiin pozo de produccion,
debido a que los volimenes mas grandes son los mas evidentes para oportunidades
de perforacion (véase Figura 80.3).

El petréleo del tico es donde el petréleo queda atrapado por culminacion estructural
generalmente por encima del intervalo de produccion mas alta de todos los pozos
en un campo. Los volumenes de petroleo del atico pueden ser objetivos comunes

para un yacimiento bien barrido (véase Figura 80.1).

Attic oil Cellar oil (Subcrop)
3. 4.

SN =

Undrilled fault block

e

Celar oil (onlap)

Figura 80. Callejones estructurales sin salida.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Oil field production geology
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2.5.1.2 Callejones sedimentolégicos sin salida

Configuraciones sedimentolégicas y estratigraficas pueden crear callejones sin
salida. La experiencia con los ambientes de depodsito especificas muestra que
ciertos tipos de macroformas estdn mejor barridos que otros. Un ejemplo de facies
con volumenes anulados se produce en los sistemas de turbiditas canalizados,
donde a menudo se encuentra que los depdsitos de desbordamiento de diques

contienen aceite.

2.5.1.3 Unidades hidraulicas lentas

Cuando un yacimiento se compone de numerosas unidades hidraulicas, algunas de
ellas serdn mas gruesas y mas permeables que las otras. Estas unidades
hidraulicas rapidas entregaran una parte significativa de la produccion de un pozo.
Las unidades hidraulicas lentas mostrardn menos produccion. El petréleo puede
quedarse atras, tanto que hay posibilidad de que no se producira todo al final de la
vida del campo. Si los medios se encuentran se puede de acelerar la contribucion
flujo de unidades hidraulicas lentas, entonces puede ser posible recuperar este
petréleo de una manera oportuna. Una técnica comun consiste en perforar pozos
horizontales en unidades hidraulicas lentas. Aunque las permeabilidades son bajas,
una longitud suficiente puede permitir alcanzar velocidades de produccion

razonables.

2.5.1.4 Bancos de baja resistividad

Un intervalo de arena arcillosa puede no parecer como si contuviera presencia de
hidrocarburos a partir del andlisis del registro wireline, pero las apariencias pueden
ser engafnosas. Las altas saturaciones de agua pueden ser el resultado de grandes
cantidades de agua irreducible combinada en las arcillas. Tales intervalos,
denominados bancos de baja resistividad, pueden ser mas productivos de lo
esperado, un ejemplo es el campo Casabe donde se confirmé una zona productiva

en bancos de baja resistividad. La interpretacién de los registros del pozo CSBE
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1060 indicaba la presencia de zonas de areniscas arcillosas con salinidades muy

altas (véase Figura 81).
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Descubrimiento de lo inesperado en el pozo CSBE 1069, un pozo nuevo perforado
para acceder a la arena A y B (derecha de la figura 81) reflejo un cambio en las
practicas previas; en esta area las areniscas B fueron consideradas como agotadas
e invadidas por agua. Después de que la interpretacion de los registros de lodo
indicara rastros de petroleo en dos localizaciones, Schluemberger adquirié registros
de presion y de resonancia magnética nuclear en los intervalos de baja resistividad.
La interpretacion del registro de resonancia (izquierda de la figura 81) confirmé la
presencia de petréleo. Los datos de presion (cuadro central de la figura 81) indicaron
que las zonas de petréleo pasados por alto se encontraban con la presion del
yacimiento original.

La identificacion del petroleo en presencia de agua de formacion de alta salinidad
puede ser dificil porque las mediciones de resistividad no pueden ser utilizadas para
distinguir ambos elementos.

Causas para los bancos de baja resistividad, estas incluyen:

* Areniscas delgadas intercaladas con lutitas, limolitas o areniscas arcillosas
* Areniscas con granos recubiertos de arcilla

* Areniscas glauconiticas

* Areniscas con arcilla dispersa intersticial

* Areniscas piriticas

* Areniscas con abundantes clastos de arcilla

* Areniscas de grano muy fino con agua congénita altamente salina

2.5.1.5 Intervalos sin perforaciones

A veces, el método mas sencillo de encontrar hidrocarburos no producidos es
buscarlos en pozos de produccion existentes. Se puede encontrar que solo una
parte del intervalo del yacimiento en un pozo de produccion esta perforado. Puede
haber intervalos de petréleo o gas sin barrer frente a la seccién sin perforar. A
menudo, hay una buena explicacion para esto. Por ejemplo, zonas con areniscas

pueden no ser perforada ya que podria haber un riesgo de produccion de arena.
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Un buen ejemplo de aceite atrapado detras del revestimiento es una zona invadida
sin perforar. No habra sido perforada originalmente esta zona, ya que habria
inducido temprana irrupcion de agua. Una vez que el pozo ha alcanzado un nivel
muy alto de corte de agua y esta a punto de ser cerrado, entonces este puede ser
el momento adecuado para afiadir perforaciones enfrente de la zona invadida. Al
adicionar perforaciones en esta etapa proporcionara un impulso positivo a la
produccion. Estas oportunidades se pueden controlar mediante la compilacion de
un inventario de intervalos de perforacion, una lista de intervalos sin perforaciones
con potencial presencia de hidrocarburos. Esto puede ilustrarse para cada pozo por
un diagrama que muestra los intervalos perforados junto con las curvas petrofisicas

interpretadas (véase Figura 82).

10m

So- Saturacion de aceite

@ Zona de fuga sin perforar.

@ Zona de transicién sin perforar.

Figura 82. Inventario de intervalos de perforacion.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Qil field production geology
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2.5.2 Métodos cualitativos para ubicar hidrocarburos remanentes

El método cualitativo principal de la localizacion de los hidrocarburos remanentes
implica mapas superpuestos que muestran los patrones de flujo de fluidos sobre
mapas geoldgicos y volumétricos. Los principales mapas geoldgicos a utilizar para
esto son los mapas de fallas y mapas de litofacies a nivel de las unidades hidraulicas

individuales.

2.5.2.1 Diagramas de Burbuja

La superposicion de los diagramas de burbujas en los mapas geoldgicos y
volumétricos es una técnica de integracién de datos. Los diagramas de burbujas de
produccion acumulada se pueden representar en mapas estructurales (véase
Figura 83.4) y sobrepuestos en mapas de litofacies (véase Figura 83.2). Estos
daran el gedlogo una idea de dénde estan los puntos clave en el yacimiento y en
donde se pueden localizar las zonas de petréleo pasadas por alto.

Los diagramas de burbuja de produccién acumulativa también se pueden
representar en mapas de espesores de poro de hidrocarburos, en el yacimiento y la
unidad de escala hidraulica (véase Figura 83.1). Los mapas de espesores de poros
de hidrocarburos indican donde estan los mayores volimenes de petrdleo que se
encuentran en un intervalo del yacimiento. Los pozos con altos volumenes de
produccion acumulados deben corresponder a las columnas mas gruesas de
hidrocarburos. Si hay alguna zona de columnas gruesas de hidrocarburos sin ningtin

pozo, entonces éstas pueden ser posibles localizaciones de nuevos pozos.
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1. Diagrama de vs. Columna de poro de 2. Diagram de burbuja vs. Mapa de litofacies
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Figura 83. Integracion de datos usando diagramas de burbuja.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. QOil field production geology

2.5.2.2 Diagramas de barrido vertical

Los patrones se ilustran en los diagramas de barrido vertical. Estos son una serie
de secciones transversales de todo el campo que muestra una representacion del
barrido vertical. Diversos datos pueden ser mostrados en estos diagramas,
incluyendo perforaciones, perforaciones aisladas, registro de produccién, probador
de la formacion y los datos de contacto aceite-agua. También se pueden extraer
secuencialmente a diferentes intervalos de tiempo para mostrar la progresion de

barrido en el tiempo. Por ejemplo, se observa un diagrama de barrido vertical para
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un campo. Esto indica dos posibles zonas donde el petréleo no barrido puede ser

objetivo (véase Figura 84).

Pozo 10 Pozo 23

Unidad 2

Unidad 3

Unidad 4-5

Contacto agua-aceite original

Perforaciones

Figura 84. Seccién transversal con patrones de barrido vertical.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. QOil field production geology

2.5.2.3 Libro de control

Los mapas de barrido de areas y secciones transversales de barrido vertical pueden
ser compilados y vinculados dentro de un libro de control. Este es un documento
que muestra una representacion grafica de los resultados del barrido del campo y
la ubicacion de los contactos de fluidos en el momento actual. Los mapas de areas
de barrido se realizan para cada unidad hidraulica individual. Los patrones de
barrido vertical se ilustran en una cuadricula regular de las secciones transversales
estructurales. El Libro se actualiza sobre una base anual, incorporando los ultimos

datos de produccion.



165

Este es un buen método de recoger zonas potenciales de petréleo pasadas por alto.
La técnica también se ha utilizado como un método de evaluacion de campos de
antiguos para potencial de petréleo pasado por alto con el fin de evaluar la

rehabilitacion.

2.5.3 Métodos cuantitativos para ubicar hidrocarburos remanentes

Los métodos cualitativos mencionados anteriormente se pueden utilizar para
calcular donde es probable que se encuentren los hidrocarburos remanentes. En
esta parte se resumen los métodos cuantitativos para hacer esto (véase Figura 85).
Esto implica la definicion de las células de drenaje y validar su tamafio al hacer
tablas de drenaje. Las tablas de madurez se compilan para cada celda de drenaje,
y estos pueden ser examinados para grandes volumenes de petréleo remanente.
Las células de drenaje de bajo rendimiento es probable que sean el objetivo para

potenciales volumenes de petrdleo.

2.5.3.1 Determinar el volumen de aceite movil no recuperado

La primera tarea es estimar cuanto petréleo movil no recuperado (UMO siglas en
inglés) esté presente en el campo bajo evaluacion. UMO es el volumen de petréleo
movil restante que esta presente después de gque el campo ha sido abandonado. La
mejor manera de ilustrar el UMO esta en un grafico circular de madurez (véase
Figura 85). El valor de produccién detallado del trabajo geolégico en un activo
maduro sefiala que lo que antes se consideraba un campo viejo todavia tendra

muchos millones de barriles de petrdleo moévil dejados al final de la vida de campo.
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1. Determinar cuanto aceite sin
recuperar hay en el campo.

2. Establecer las celdas de
drenaje para el campo.

3. Elaborar las tablas de madurez

para cada celda de drenaje. _

— L1431 L] 468 LT b2 L]
beE %8 ms FLE] [Xi] a1
bLs L 1 418 200 46 4.0

4. Detectar cada célda de drenaje de Yol | 30| 11 (L i
importantes volumenes de aceite
movil remanente,

5. Encontrar los volimenes de
aceite en las céldas de drenaje
con mas aceite remanente.

Figura 85. Procedimiento para ubicacion de petréleo remanente.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Oil field production geology
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2.5.3.2 Validacién del volumen de las celdas de drenaje

Como se menciond anteriormente, las celdas de drenaje son volumenes
independientes que actian como mini yacimientos dentro de un campo. Las celdas
de drenaje son, por tanto, los elementos volumétricos importantes en los
yacimientos. Los métodos cuantitativos para determinar el aceite restante se aplican
a los volumenes dentro de las células de drenaje. Un método para validar el volumen
de aceite de las células de drenaje es dibujar un diagrama de drenaje. Este método

se aplica a los depdsitos de agua de unidad inferior.

2.5.3.3 Gréaficos de drenaje

Los gréaficos de drenaje muestran cdmo el contacto agua-petréleo aumenta con el
tiempo dentro de una célula de drenaje. EI método més simple de mostrar esto es
trazar la profundidad de contactos de aceite-agua que se encuentran en los registros
de pozos de produccién y pozos de relleno postproducciones contra el afio de la
medicion. Estos valores definen una trayectoria de drenaje para la célula de drenaje.
El contacto agua-petréleo subird con la continuacion de la produccion durante un
periodo de tiempo.
No se espera que los caminos reales e ideales de drenaje de aceite-agua coincidan
exactamente. Para que los valores coincidan, se deben cumplir las siguientes
condiciones ideales:
e Elvolumen de la célula de drenaje se ha identificado correctamente.
e El valor correcto de saturacion de petroleo residual se ha restado del
tanque de almacenamiento de petrdleo original en sitio para dar el
volumen de petréleo movil.
e El contacto agua-petréleo ha aumentado de manera uniforme como
una superficie plana en toda la célula de drenaje.
e La eficiencia de barrido es de 100%.

e No se pierde aceite dentro o fuera de la célula de drenaje.
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Es poco probable que todas estas condiciones se den, y es normal que los valores
de contacto agua-aceite reales se encuentran por encima de la via de drenaje
teorica.

Para una, célula de drenaje bajo la heterogeneidad limpia que se ha definido
correctamente, los valores reales y tedricos no deben ser muy diferentes. Si hay
una gran diferencia entre los dos, entonces esta es una informacion util, y la razén
de la diferencia puede dar lugar a modificaciones del modelo geologico de flujo.

La razdén para una gran diferencia puede ser que la definicion original de la célula
de drenaje estd mal. Cuando, por ejemplo, las profundidades de contacto agua-
aceite reales se encuentran por debajo de la via de drenaje tedrico, el volumen de
drenaje real es probablemente mas grande. A veces los datos de contacto de aceite-
agua reales pueden caer en mas de una via de drenaje. Este patron puede ser que
muestra que lo que se pensaba inicialmente para ser una sola célula de drenaje es
mas probable que comprender dos células de drenaje separados con dos vias de
drenaje diferentes.

Incluso cuando no hay o hay pocos datos directos de movimiento de contacto agua-
aceite, un grafico de drenaje todavia puede resultar util. El intervalo de perforacion
de un pozo de aceite que produce no debe estar por debajo del contacto agua-aceite
calculado a partir de un diagrama de drenaje. Este tipo de observacion puede dar
una indicacion de que hay grandes volumenes conectados a un pozo de lo

esperado.

2.5.3.4 Tablas de madurez

Las tablas de madurez se utilizan para la inspeccion de volumen de aceite que
qgueda en las células de drenaje. La Tabla 13 muestra el aceite en sitio, aceite movil,
el aceite producido acumulativo, reservas estimadas, y el aceite movil no
recuperado (UMO) sobre una base de celda por celda. En la Tabla 13 se muestra

gue existe un volumen significativo de UMO en las células de drenaje uno y cuatro.
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Tabla 13. Tabla de madurez. STOIIP= Stock Tank Oil Initially In Place.

DC1 58.6 46.9 18.3 2.6 26.0
DC2 58.3 46.6 34.6 2.0 10.0
DC3 36.6 29.3 23.2 6.0 0.1
DC4 59.5 47.6 29.0 4.6 14.0
Total 213.0 170.4 105.1 15.2 50.1

Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Oil field production geology AAPG

Esto se ilustra en la Figura 86. De esta manera, los volimenes de drenaje pueden
seleccionarse para localizar las areas del campo donde es probable que hallan

importantes volumenes de petréleo remanente.

Aceite total mévil en la
celda de drenaje.

Aceite movil
" irrecuperable (UMQ)

Figura 86. Deteccidn de celdas de drenaje para aceite movil irrecuperable.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Oil field production geology
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2.5.3.5 Localizacion del petroleo remanente

Las tablas de madurez proporcionaran al ingeniero una estimacion del aceite movil
no recuperado (UMO) para cada celda de drenaje. La tarea ahora consiste en
determinar donde se encuentran los volumenes de petrdleo dentro de la célula de
drenaje. Puede ser obvio en un analisis preliminar en cuanto a donde el petréleo
remanente se puede encontrar: en un volumen de petréleo del atico o un bloque de
falla sin perforar por ejemplo.

En otras ocasiones, puede ser lejos de ser clara, donde el petréleo remanente se
encuentra dentro de una célula de drenaje. La razon de esto puede ser que este se
asocia con numerosas heterogeneidades a pequefia escala, y se encuentra en
forma de parches dispersos de volumenes de petréleo antiecondmicos. Para que
una célula de drenaje de un valor de la orientacién, debe haber suficiente
complejidad reservorio para crear grandes volimenes de aceite atrapado pero no
tanta complejidad que los volimenes son irregulares y poco rentable para perforar

(véase Figura 87).

Aceite marginal Aceite objetivo

Aceite antiecondmico

Figura 87. Categorias de aceite remanente movil.
Fuente: Modificado por los autores del proyecto, 2016. Oil field production geology
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CONCLUSIONES

> Se obtiene un manual que contiene una guia sobre informacion tedrico-
practica generalizada de Colombia referente a la geologia de produccion, que
puede ser usada como bibliografia investigativa para estudiantes y

profesionales.

» La ingenieria de petroleos en conjunto con la geologia de produccién se
constituyen en un arma fuerte para la caracterizacion de yacimientos, ofrecer
mejores oportunidades de recobro mejorado y prospecciones de nuevos

pozos para aumentar la producciéon de un campo.

» El reto para el futuro es conseguir mas petréleo de nuestros campos. Esto
sucedera de la mano de la ingenieria de petréleos y la geologia de
produccion al localizar mejor el petroleo restante, en conseguir estimaciones
mas confiables de la ubicacion de los volumenes remanentes de petroleo en
conjunto con el desarrollo de tecnologias avanzadas y sobre todo como punto

clave la economia.

> En Colombia, las reservas de hidrocarburos estan casi agotadas lo que obliga
a la industria y al gobierno buscar nuevas alternativas para el aumento de
estas, la geologia de produccién es un tema que estd tomando gran
importancia a nivel mundial por tanto es una alternativa grande para el

aumento de las reservas y produccion de petroleo en Colombia.
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RECOMENDACIONES

» Se recomienda utilizar este manual a un caso mas puntual ya que este
manual esta en modo general, es decir, a un campo colombiano para
entender y aplicar mejor la geologia de produccién para la caracterizacion

del yacimiento, poder aumentar el recobro y la produccion del mismo.

» Para mejores resultados en la ejecucion de la caracterizacion de un
yacimiento mediante la geologia de produccion se recomienda contar con
una buena cantidad de informacion detallada sobre los temas tratados en

este manual del campo que se vaya a intervenir.

» En larealizacion de una investigacién se recomienda una buena integracion
del grupo multidisciplinario de las diferentes areas que involucra la
caracterizacion de yacimientos, esto con el fin de garantizar y aumentar la
confiabilidad del resultado en la evaluacién de produccion, reservas y

localizaciéon de hidrocarburos.
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