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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion permite realizar el andlisis e
interpretacion de las reservas en las arenas Napo U y T mediante corridas
de registros eléctricos conociendo  parametros  petrofisicos,
caracterizacion de las rocas e historiales de produccion durante la
explotacion del Campo Sacha y asi incrementar la produccion de este

campo maduro.

El estudio del comportamiento productivo del Campo Sacha es
necesario,para revisar los antecedentes de cada uno de los pozos que se

evallan, los cuales fueron corridos por Baker Hughes y son:

- SACHA - 265D
- SACHA -267D
- SACHA -361D
- SACHA -362D

Se determind al correlacionar la extension lateral de las formaciones de
Napo de las arenas U y T a la relacién espacial entre éstas, a lo largo y
ancho del yacimiento, a partir del reconocimiento de patrones y
parametros. Con la interpretacion de los perfiles de pozos dados como

son: GR, SP, Density, Neutron, Sénico y el de Resistividad.

Todo el estudio ayudara a optimizar tiempos de operacion, recursos
econémicos y un menor impacto ambiental al perforar las arenas
evaluadas mediante la corrida e interpretacion de datos obtenidos y
cumpliendo con los parametros técnicos establecidos en el proyecto.
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El presente trabajo de titulacion comprende de los siguientes
capitulos:
En el primer capitulo trata sobre las generalidades correspondientes al
campo Sacha: la ubicacion, sus inicios, su produccion, geologia, litologia y

estratigrafia.

En el segundo capitulo esta se relaciona con la descripcion de cada uno

de los registros eléctricos y las herramientas usadas a hueco abierto.

En el tercer capitulo es basado en las diferentes correlaciones e
interpretaciones de perfiles de pozos situados en el Oriente Ecuatoriano.
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En el cuarto capitulo se presentan las evaluaciones y topes de las
diferentes formaciones de los diferentes pozos en el campo sacha.

En el quinto capitulo presenta los analisis y resultados obtenidos por la
reevaluaciones a las formaciones por medio de los registros eléctricos.

Mientras el ultimo capitulo, se establecen las conclusiones obtenidas en el
estudio; de igual manera se formulan las recomendaciones para concretar

el proyecto.
Y asi logrando determinar las zonas productoras de petrodleo con el

desarrollo de los diferentes tipos de registros utilizados en pozos del

oriente Ecuatoriano.
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PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

En la industria petrolera, el objetivo principal es mejorar la productividad
de los campos, prolongar su vida util e incrementar las reservas. En la
actualidad los hidrocarburos se detectan a través de registros de pozos a
hueco abierto y entubado comunmente utilizado para evaluar las
saturaciones de los yacimientos y definir las zonas que contienen

hidrocarburo, y gas.

La determinacion de zonas productoras de petroleo dentro de la
perforacion de un pozo de petrdleo es de vital importancia, por lo que es
necesario bajar herramientas de registros eléctricos para localizar el

intervalo productor de petroleo

JUSTIFICACION

Las grandes empresas en la actualidad, se hacen mas competitivas
dentro de su rama y cada vez adoptan nuevas estrategias a fin de
garantizar el éxito en la perforacion de pozos. Estas empresas estan
adoptando herramientas de optimizacion en este caso, el uso de registros
eléctricos que presten una buena confiabilidad, a fin de alcanzar el éxito a
corto, mediano y largo plazo con el propésito de cumplir las metas y
alcanzar los planes propuestos. Elementos que conjugados comprometen
tanto a directivos, supervisores y empleados a la identificacion con la
empresa y el compromiso para alcanzar los objetivos de la misma,
especificamente “La busqueda de petréleo mediante el uso de registros
eléctricos y la perforacién de pozos”.

La necesidad de plantear la evaluacion utilizando registros eléctricos
incidira en la optimizacion de los programas propuestos, ya que mediante
su andlisis se podran establecer los lineamientos a seguir en cuanto a su

uso e interpretacion, requeridos para el logro de los objetivos.
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Esta investigacion también se justifica desde tres puntos de vista. Desde
el practico, ya que la misma propone al problema planteado una

estrategia de accion.

Desde el punto de vista tedrico, esta investigacion generara reflexion,

discusion y apoyo acerca del conocimiento del area investigada.

OBJETIVOS

a) OBJETIVO GENERAL:

Realizar el estudio y reevaluacion de las formaciones del campo Sacha a

través de los diferentes tipos de registros eléctricos

b).- OBJETIVOS ESPECIFICOS:

v Determinar el tipo de registros eléctricos utilizados a hueco abierto
en los pozos: S-265D, S-361D, S-362D, S-267D, del campo Sacha.
v" Mediante el uso de formulas generar informacién para obtener una
buena interpretacion de los registros eléctricos.
v' Encontrar posibles zonas de interés de las Arenas Napo Uy T.
METODOLOGIA Y DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
METODOS DE INVESTIGACION

Los métodos a ser utilizados son:

Método deductivo ya que el punto de partida se encuentra en la

teoria.
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Método de andlisis porque se dividira el proceso en diferentes
partes para realizar un procedimiento completo de Evaluacion e

Interpretacion de prueba de pozos.

Método experimental debido a que se tomaran datos basados en
practicas reales desarrolladas en la Cuenca-Oriente ecuatoriana a
pozos exploratorios del Campo sacha.

TECNICAS DE INVESTIGACION

Las técnicas a utilizar son:

Revision de archivos y documentos.
Revision de literatura.

Consulta a expertos.

Trabajo de campo.

Internet.

ANALISIS DE LOS DATOS

Los datos se analizaran cualitativa y cuantitativamente.

TABULACION Y GRAFICA DE LA INFORMACION

Se utilizara: Tablas, graficas y cuadros.

DIFUSION DE RESULTADOS

Se realizara la difusion en forma de presentacion escrita y oral de
losresultados conclusiones y recomendaciones sobre los procedimientos
en las evaluaciones de la correlacion e interpretacion de perfiles de pozos
en las determinadas Arenas U y T en la Region amazonica Ecuatoriana
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES DEL CAMPO
SACHA



1.1. INTRODUCCION

El Campo Sacha es el de mayor interés en el Ecuador, llegando a ser el
segundo reservorio mas grande del pais, con respecto a sus altas
reservas. En las cuatro décadas de explotacion, casi en su totalidad el
Area Sacha ha acumulado dentro de sus activos una gran infraestructura

petrolera.

El Campo Sacha es el sexto campo mas grande en extension después de
Shushufindi, Auca, Libertador, etc. Con una area de 41000 acres bajo un

cierre estructural de 200 ft.

Las zonas de Mayor Interés de la estructura del Campo Sacha son;
Formacion Napo, con las arenas U y T, la Formacion Hollin con las
arenas, superior e Inferior y la Formacion Basal Tena.- Las dimensiones

se muestran en la Tabla 1.1;

| AREA (Km?) | LONGITUD (Km) | ANCHO CENTRO | SUR |

166 Km? 33 Km 4 Km 7Km  7Km
Tabla 1.1 Dimensiones del campo Sacha
Fuente: Rio Napo CEM.
Elaborado: (Orrala J., Tomal& J.)

Dispone de cuatro estaciones de produccion: Sacha norte 1, Sacha Norte
2, Sacha Sur y Sacha Central, dentro de su infraestructura de facilidades

de produccién cuenta con:

Tanques de Almacenamiento de crudo
Tanques de reinyeccion de agua
Sistema de Reinyeccion de agua
Separadores de Produccion

Sistemas Contra Incendios

V V.V V V VY

Tanques de lavado, etc.

Donde estan organizadas mediante la siguiente disposicion que son:



Estacion Central y Estacion Norte 1 (Planta de tratamiento de agua)
Estacion Norte 2 y Estacion Sur (Encargadas de la recuperacion de

toda la Produccién del campo)

El Campo Sacha tiene la disposicion de contar a eleccion con 5 zonas de
yacimientos o reservas petroleras, ubicadas en diferentes profundidades
en el subsuelo, dando como alternativa para el Ingeniero de campo
determinar la zona productora conveniente a ser explotada; se cuenta con
la Arena Hollin Superior e Inferior, también si conviene extraer el crudo de
Basal Tena o producir de la Arena Napo U o Napo T, convirtiéndose en un

campo con gran interés economico y productivo.

1.1.1. BREVE RESENA HISTORICA

El 21 de enero de 1969 se aprueba por primera vez (SAC-001), una
perforacion de pozo exploratorio con una torre de perforacion
helitransportable, equipo incidente al sistema estratigrafico del CAMPO
SACHA, siendo completado el 25 de febrero de 1969.

Operada en sus inicios por el consorcio TEXACO-GULF llamandose asi
“pozo exploratorio SACHA 1” llegando alcanzar una profundidad de 10160
pies (ft) con una penetracion de 39 ft en la formacién Pre-cretacica
Chapiza y se inicia la explotacion del campo con una prueba de
produccion de 1328 BPPD con una calidad de 29.9° APl y un BSW de 0,1
% de la formacion HOLLIN INFERIOR.

El campo inici6 su produccion el 6 de Julio de 1972, con 46 pozos al
entrar en operacion al oleoducto trans-ecuatoriano SOTE, dando una tasa
promedia diaria de 29269 BPPD, con un estrangulador de Y4 “, para ese
mes tuvo un incremento en un 400% hasta 117591 BPPD en noviembre

del mismo afo; siendo la tasa mas alta registrada en la produccion de la



vida del campo.- La produccién con altos y bajos se mantuvo por sobre
los 60000 BPPD hasta el afio 1994.

Actualmente las Operaciones con Rio Napo compafila de Economia
Mixta, conformada por Petroecuador y PDVSA se inscribe en el ambito de
integracion regional en materia energética, la cual se encarga de las
operaciones del campo, catalogado en si como un campo en desarrollo
con una produccion de aproximadamente 50000 BPPD.

1.1.2. UBICACION DEL CAMPO SACHA
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El campo Sacha esta ubicado en la provincia Francisco de Orellana, en la
zona del Canton “La Joya de los Sachas”, al Nor-Oriente de la region

Amazonica Ecuatoriana. Esta limitado:

Al Norte; por las estructuras Palo Rojo, Eno, Ron y Vista.

Al Sur; por el Campo Culebra — Yulebra.

Al Este; por los campos Mauro Davalos Cordero en Alianza Operativa,
ademas de Shushufindi y Aguarico.

Al Oeste; por Pucuna, Paraiso y Huachito en concesion con SIPEC

La ubicacion geogréficamente mediante coordenadas estan de la
siguiente manera: 00°11°00”" y 00°24°30"" de latitud Sur y desde los
76°49°40"" hasta los 76°54°16"" de longitud Oeste.

1.2. PRODUCCION DEL CAMPO SACHA

El bloque cuenta con 3 451 millones de barriles de Petroleo Original en
Sitio (POES, siendo el segundo campo petrolero mas grande del pais, con
una produccion diaria de 74320 BPPD (@ mayo del 2015), con un crudo
de 25.46° API, el factor de recobro de este campo es de 33,41%.

Hasta el momento se han perforado un total de 403 pozos hasta

diciembre del 2014, que se explica en la tablal.2;



ESTADOS Y CONDICION DE

. NUMERO DE
OPERACION DE POZOS AU POZO

POZOS EN PRODUCCION: BASAL T, NAPO U 226
- flujo natural NAPO T, HOLLIN
- bombeo eléctrico
-sumergible
- bombeo hidraulico
POZOS CERRADOS: BASAL T, NAPO U 151
- cerrados NAPO T, HOLLIN
POZOS DE AGUA NAPO U,NAPO T 6
(INYECTORES)
POZOS DE AGUA (RE- TIYUYACU- 10
INYECTORES) ORTEGUAZA
POZOS ABANDONADOS: NAPO U, NAPO T, 10
- POZOS Secos HOLLIN
- colapsado o pescado
- CGS. Malo
TOTAL DE POZOS 403

Tabla 1.2 Estado de pozos en produccion y producidos en las arenas
Fuente: Archivo Campo Sacha, Rio Napo
Elaborado: (Orrala J., Tomala J.)
El campo Sacha posee tres métodos de produccién, estos son: Flujo

Natural, Bombeo Hidraulico (Power Oil) y bombeo electro-sumergible.

1.2.1. MECANISMOS DE PRODUCCION

En los reservorios de petréleo, siempre el comportamiento primario es
dictado por sus fuerzas naturales de viscosidad, gravedad y la capilaridad.
Los mecanismos naturales de produccion que influyen en el

comportamiento del reservorio son los siguientes:

Expansion de flujo y de la roca
Segregacion Gravitacional
Empuje por gas en solucion
Empuje por capa de gas

vV V V VYV V

Empuje hidraulico




Para determinar el empleo de los diferentes mecanismo de producciéon de
cada uno de los reservorios se analizan; Historiales de Presiones y de
Produccion de fluidos, pues durante el desarrollo de un reservorio debe
considerarse que en su etapa inicial se produce una expansion de fluidos,
de gas y roca debido al diferencial de presiéon creado con la perforaciéon

del pozo productor, como se muestraen la tabla 1.3.

HOLLIN Empuje Hidraulico
NAPO Gas en solucidn y empuje parcial de agua
TENA  Gas en solucion y empuje parcial y lateral de agua
Tabla 1.3 Mecanismos de produccién en las arenas
Fuente: Archivo Campo Sacha, Rio Napo
Elaborado: (Orrala J., Tomal& J.)

Luego se tiene un estado en el cual el reservorio empieza a estabilizarse,
es entonces donde se puede determinar cual es el mecanismo de
produccion mas predominante, y que mediante un analisis observaremos
el comportamiento productivo de los fluidos y su declinaciéon anual, ya que
en este periodo el mecanismo de produccion es directamente

proporcional con la produccion.

1.2.2. PRODUCCION REAL Y ESTIMADA

Es importante conocer cuando la produccion de hidrocarburo terminara o
dejara de ser econd0micamente rentable es por eso que el analisis de la
tasa de abandono en muchos casos es determinada antes de que cese la
produccion, debido a causas naturales, debido al caso de los costos de

produccion sean mayores al valor del hidrocarburo producido.

Es por esto que se debe realizar el andlisis en las tablas pertinentes, a la
produccion en el campo Sacha que va en una variacion baja y alta, con
una tendencia a la baja produccion en afios siguientes, como es logico de

entender y la Unica manera de mantener la produccién sera utilizando los



métodos de recuperacidn y tecnologias nuevas con menor impacto
ambiental y que generen mayor rentabilidad para la economia del pais.
Analizando las tablas de produccion y graficas, se observa la rentabilidad
del hidrocarburo en el campo sacha en un andlisis del afio, 2015, hasta el
presente afio, 2015, datos que fueron obtenidos por la Agencia de
Regulacién y Control Hidrocarburifero (ARCH.)

ANO CAUDAL (BLS/DIA) .. ANO CAUDAL (BLS/DIA)
2005 40964,9 2010 25277,3
2006 44281,0 2011 49520,4
2007 43552,0 2012 57845,6
2008 45485,2 2013 70451,8
2009 49126,0 2014 63390,2
2015 74320,0
Tabla 1.4 Produccién de petrdleo en los diez ultimos afios de
operacion

Fuente: Archivo Campo Sacha, Rio Napo
Elaborado: (Orrala J., Tomala J.)

TAZA DE PRODUCCION ESTIMADA DEL
CAMPO SACHA

PETROLEO AGUA GAS
(MBPPD) (MBAPD) (MMPCSD)
2016 61.8 107.3 9.9
2017 61.6 118.2 9.9
2018 57.6 121.5 9.1
2019 50.4 116.8 8.1
2020 44.7 113.5 7.2

Tabla 1.5 Proyeccion de la produccion para los afios 2016-2020
Fuente: Archivo Campo Sacha, Rio Napo
Elaborado: (Orrala J., Tomala J.)

FORMACION | PETROLEO IN SITU
MMBN

Basal Tena 117.6
U 762.6

T 483.3
Hollin 2137.5
TOTAL 3501.0

Tabla 1.6 Petréleo original in situ en Campo Sacha
Fuente: Archivo Campo Sacha, Ingenieria de Yacimiento
Elaborado: (Orrala J., Tomala J.)



Analizando las ratas de flujo, se puede observar el inicio de la produccién
del Campo Sacha se produjo en el mes de Julio de 1972 con una
produccion promedio de 29269 BPPD, En el mes de Diciembre del 2008
el Campo Sacha tuvo una produccién promedio de 48611bppd con un
BSW de campo de 52%, la figura 1.2. Muestra las curvas de produccién
de petréleo y agua para el campo Sacha, de acuerdo al analisis elaborado

desde su inicio al mes de Diciembre del 2008.

190000
FIELDNAME: SACHA
———— Liquid Rats (Cal. Dm){ bblid )
4 4 L Oil Rate (Cal. Day)( bblrd)
120000 | { Wiater Rate (Gal. Daw)( bbid )

L A e
iy J“N irs il G

e AT
{] .’l ‘ |"l| |; W "l"/ | | o ko Js Ny ¥
300004 Jj ! A -\-*..g, T, PR e e Y s
1 4 IF__,_. 1

0 IJ%'L‘]"""I_,""",I|I_|I_|r'|I|I‘|Ii_l|l,‘llllll ||}]|I|F|r A
197F374 757677 76796001 626264 856607 8068990919283 84 9596 97 968 B200M1 02 03 04 0506 07 08

Figura 1.2 Perfil de Produccién Campo Sacha en analisis hasta 2008
Fuente: Petroproduccion-Departamento de Yacimientos

Observando el grafico y la tendencia de la produccion del campo se tiene
el maximo en el afilo de 1981, con una produccion promedio de 112000
BPPD, de ahi en adelante la produccién ha declinado hasta la actualidad
bordeando en unos 49000 BPPD.

El yacimiento que generalmente produce unos 50 mil barriles diarios (b/d)
y se proyecta elevar el registro a 70 mil b/d durante los diez afios de
vigencia del contrato de servicios especificos, para lo cual se invertiran

$621 millones de doélares.
1.2.3. ESTACIONES DE PRODUCCION DEL CAMPO SACHA
El Campo Sacha cuenta con cuatro estaciones, donde las funciones de

las estaciones son recolectar y procesar la produccion de los pozos del

campo; se encontraran las siguientes estaciones:



| ESTACION | COORDENADAS

LATITUD LONGITUD
Estacion Sacha Norte 0°13" 9.923” 76°50°32.92598"
2 SUR OESTE
Estacion Sacha Norte 0°18726.533 76°51°26.69756""
1 SUR OESTE
Estacion Sacha 0°19°23.613” 76°52°30.41101”
Central SUR OESTE
Estacion Sacha Sur 0°22°16.733" 76°52°48.12256""
SUR OESTE

Tabla 1.7 Estaciones del Campo Sacha y sus coordenadas
Fuente: Rio Napo CEM
Elaborado: (Orrala J., Tomala J.)

Figural.3 Ubicacion de las estaciones de produccion: Campo Sacha
Fuente:Archivos campo sacha, Petro-produccion

Los principales reservorios del Campo Sacha son: Hollin, Napo T, Napo U
y Basal Tena: que se encuentran a profundidades promedio de 8975,
8765, 8530 y 7800 pies respectivamente. Los yacimientos "U" y "T" tienen
recuperacion secundaria (inyeccion de agua) desde Noviembre de 1986,
produccion proveniente de estos campos.

El modelo de inyeccibn de campo Sacha es del tipo de inyeccion
periférica de pozos en produccién, donde su grado API estan entre 27°y
29° (API) respectivamente para las arenas HOLLIN SUPERIOR E
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INFERIOR mientras que para las arenas NAPO “T"y “U”, es de 27° APl y
en un grado menor de produccion se encuentra la arena BASAL TENA
con 25° API.

1.3.GEOLOGIA

El Campo Sacha esta constituido por un anticlinal asimétrico, generado
por la fuerzas de compresion en la parte andina Cretacico, que afecta al
area en forma diagonal de Suroeste a Noroeste, cuyo eje en la parte norte
tiene rumbo Noroeste a Suroeste, conectandose al Sur con la Cuenca
Marafion y al Norte con la Cuenca Putumayo, la misma que se encuentra

ubicada al Este del cinturéon Andino.

CUENCA DEL
PUTL RSO

Figura 1.4 Mapa de Ubicacioén de la Cuenca Oriente
Fuente: La Cuenca Oriente Geologia y Petréleo

Hacia la mitad inferior tiene un rumbo aproximado de Norte a Sur, en la
parte Sur del campo esta controlado por un sistema de fallamiento de
Direccién Este a Oeste, formando parte del Dominio Central o Corredor

Sacha-Shushufindi de la Cuenca Oriente.

11
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Figura 1.5 Mapa y Seccion Estructural de la Cuenca Oriente con sus
3 corredores estructurales petroliferos
Fuente: “La Cuenca Oriente: Geologia y Petroleo 2004”

Debajo de la Estructura Sacha, se encuentra el anticlinal “SACHA
PROFUNDO” de posible edad Jurasico Inferior a medio, que se plegé a
los depésitos paleozoicos y triasicos-jurasicos de la formacion Sacha
(Santiago) el mismo que fue probado con la perforacion del Pozo Sacha
profundo a 16 317 pies sin resultados positivos.- Tiene aproximadamente
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31,5 Km. de longitud, un ancho que varia de 4 Km. al 8,5 Km. al centro y
6 Km. al Sur, con un cierre vertical de 100 pies.

La creacién de la estructura sacha se puede notar en la variacion de
espesor de las FORMACIONES NAPO SUPERIOR Y TENA entre el
flanco occidental y el alto de la estructura, SECCION SISMICA PE-922-
2200. FIGURA 1.6
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Figura. 1.6 SACHA (PE — 92 - 2200)
Fuente: IRD - PETROPRODUCCION

La Formaciéon de esta estructura ya mencionada tuvo en sus inicios la
primera etapa de inversion tectonica o sea entre el Turoniano Terminal y

el Maastrichtiano, apreciandose en la hoja de registro mediante sismica.
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Figura. 1.7 SACHA-SHUSHUFINDI (SS-2[78-272])
Fuente: IRD — PETROPRODUCCION
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En el campo Sacha también se halla una de las discordancias Chapiza
por debajo de Hollin, siendo entre una de las formaciones mas antiguas
perforadas.- Perforaciones poco Profundas, mostrando 5 pozos con
arcillosidad de color entre rojo a verde, arenisca de grano fino.

En dos de los pozos se hallaron estratificaciones volcanicas, que sugiere
que los pozos tocaron fondo en la Masahualli de la formacién Chapiza

Superior.

1.4.ESTRATIGRAFIA Y LITOLOGIA

1.4.1. ESTRATIGRAFIA

Estudia aquellos estratos constituidos de cuerpos rocosos, reconociendo
en ellos formas, propiedades geofisicas y geoquimicas, relaciones de
edad, distribucion y composiciones litologicas, para lo cual se realizaron
estudios sobre la forma que tienen los estratos y sus propiedades que van
desde la superficie hasta la zona de interés, lo cual se disefié la columna
base de la estratigrafia del campo, obteniendo informacién sobre era,

edad geologica espesor promedio de cada formacion, etc.

A continuacién se tiene una descripcién de los principales estratos de
interés para este estudio en forma resumida dentro del Campo Sacha:

1.4.1.1. ORTEGUAZA
Pertenece a la edad del Oligoceno dentro del periodo Paledgeno.- Esta
formacion presenta un espesor aproximado de 90 a 900 pies. El ambiente

depositacional en el que se dio esta formacion es de agua salobre a

Marina también conocido como "brake".
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1.4.1.2. TIYUYACU

El espesor promedio de esta formacion es de 100 a 1700 pies y
pertenece a la edad Oligoceno al Eoceno. El ambiente deposicional
presente en esta formacion es Continental. En la sismica, el contacto

Tiyuyacu-Orteguaza corresponde a un fuerte reflector que marca el paso

de ambiente Continental a Marino

~ ARENAS  DESCRIPCION  PROFUNDIDAD
900

ORTEGUAZA Lutita: gris verdosa, cafeé.
Arena:
TITUYACU Arcillita: rojo ladrillo, amarillo, 1700
crema

Limolita: Rojo ladrillo, café
CGL CHRT: negro, Ahumado,
mostaza, muy duro.
Tabla 1.8 Descripcion de las arenas
Fuente: RIO NAPO CEM
Elaborado: (Orrala J., Tomala J.)

1.4.1.3. TENA

La formacién Tena tiene un espesor aproximado de 400 a 3200 pies, en

este cuerpo se puede encontrar la subdivision en dos miembros que son:

=lé tojize, rojo ladiillo, &usve-rmod

ARCILLITA: Char,

s CA: (Qtz, trnsp-tmsl, gns claro, gr fino-med,
ne vis cmt.

Figura. 1.8 Estratigrafia de Tena
Fuente: RIO NAPO CEM

1.4.1.3.1. *“Tena Superior”

Que pertenece a la edad del Paleoceno y constituye la base de la era

Cenozoica. El ambiente de depositacion aqui es Continental.

15



1.4.1.3.2. "Tena Inferior"

El ambiente de depositacién de esta estructura formacional Continental a
Marina Somera. La era Mesozoica tiene sus comienzos en la parte inferior

de Tena, ademas esta pertenece a la edad Cretécica.

1.4.1.4. NAPO
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Figura. 1.9 Estratigrafia formacion Napo
Fuente: RIO NAPO CEM
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Consiste en alrededor de 500 a 2500 pies de lutitas y calizas con
intercalaciones de areniscas. La formacion Napo es facilmente
reconocible por la presencia de reflectores fuertes que corresponden a

niveles de calizas.

Esta formacion pertenece al periodo que va desde el Cretacico Medio al
Superior y marca el inicio de la era Mesozoica.

Muchos autores dan a la formacion Napo la categoria de grupo,
dividiéndola en cuatro miembros (a los que se les asigna el nombre de
formaciones), que corresponde a secuencias marinas de aguas poco

profundas:

1.4.1.4.1. “Napo Superior”

La formacidon Napo Superior incluye las calizas "M-1" de la zona
subandina (casi no expresadas en la mayor parte de la Cuenca Oriental),
a las lutitas de Napo Superior, y a las areniscas superiores del Grupo
Napo (areniscas M-1)

La base de la formacion Napo Superior esta definida por el tope del altimo

banco calcarea de la caliza M-2", mientras que su tope es la
discontinuidad erosiva mayor de la base de la formacion Tena, localmente
expresada por las "areniscas Basal Tena".-La formacién Napo Superior
incluye tres o cuatro sedimentarias transgresivas-regresivas, cada una
separada por discontinuidades a veces erosivas.- Corresponden
respectivamente a la caliza "M-1", las lutitas M-1, la parte inferior de las

areniscas "M-I" y a la parte superior de las areniscas M-1.

1.4.1.4.2. “Napo Medio”

Esta formacion presenta a las calizas "A" y a las calizas "M-2" sin las

calizas "M-1", que tienen una gran extension geografica y pasaran
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rapidamente hacia el Este a lutitas y margas laminadas muy similares a
las lutitas de la formacién Napo Superior.

La base de la formacion esta definida por la base del primer banco
calcareo masivo de la Caliza "A" y su tope esta definido por el tope del
altimo banco masivo de las calizas "M-2", bien reconocidas en el campo.
La formacion Napo Medio corresponde a dos secuencias de transgresion
y progradacion de plataforma carbonatada (caliza "A" y “M-2"

respectivamente).

1.4.1.4.3. “Napo Inferior”

En el grupo Napo, la formacion Napo Basal se encuentra bajo la
formaciéon Napo Inferior, que incluye las calizas "B" lutitas "U" y las
areniscas "U".- Su base esta definida por el tope del ultimo banco masivo
de la areniscas "T" , que coinciden generalmente con la base de un nivel

lutitico intercalado entre las areniscas "T y las calizas "B'.

1.4.1.4.4. “Napo basal”

Incluye la arenisca Basal, las lutitas negras y las areniscas "T".- Su base
esta definida por el tope del Gltimo banco arenoso masivo de la formacion
Hollin y su tope lo constituye el tope del Ultimo banco de areniscas
masivas de la arenisca "T".En la zona subandina en el Sur Oriente, el tope
de las areniscas basales comprende un nivel calcareo llamado calizas
"C". En las mismas zonas, la parte superior de las lutitas Napo basal esta
constituida por una secuencia o estrato creciente de margas y calizas que

se pueden llamar calizas "T", por su proximidad con las arenas "T".
La formacién Napo Basal tal como esta definida ahora corresponde mas o

menos a un primer ciclo sedimentario transgresivo regresivo, cuyo tope

podria coincidir con una buena linea de tiempo.
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1.4.1.5. HOLLIN

Es la base de la edad del Cretacico dentro de la edad del Mesozoico, el

ambiente depositacional es Marino Transgresivo, con un espesor de 40 a

150 pies; Las areniscas gruesas de la parte inferior son Continentales en

tanto que la parte superior de grano mas fino fue depositada en medio

Marino Litoral.
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Figura 1.10 Estratigrafia Hollin
Fuente: RIO NAPO CEM

El grafico presenta la descripcion de la columna estratigrafica

generalizada del campo
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1.4.2. LITOLOGIA




1.4.2.1. YACIMIENTO BASAL “TENA”

En la mayor parte estd conformado por secuencias de grano fino a muy
fino; lo que indica un desarrollo en forma irregular, propiciando la
formacion de estratos lenticulares o trampas estratigraficas en el campo y

en la Cuenca Amazonica.

Con un espesor promedio de 10 a 15 pies, porosidad ([]) de 18%,
saturaciéon de agua (Sw) de 31%, salinidad promedio que va de 24000 a
36000 ppm de NaCl y un °API de 25,1.

1.4.2.2. YACIMIENTO “U”

Esta constituida por una arenisca cuarzosa, blanca, transparente grano
fino a muy fino, ocasionalmente grano fino a medio, matriz calcarea,

cemento silicio con inclusiones de glauconita y pirita, trazas de gilsonita.

La arenisca "U" Inferior constituida por una arenisca cuarzosa, marron,
café clara, grano fino a muy fino, ocasionalmente grano medio, regular
seleccion, cemento silicio, buena saturacion de hidrocarburos. Este
yacimiento tiene un espesor neto promedio de 23 pies, porosidad de 20%,
saturacién de agua de 25% y una salinidad promedio de 30000-35000
ppm de NaCly un °API de 28.6.

1.4.2.3. YACIMIENTO “T~”
Tiene un espesor que oscila entre 30 y 100 pies. "T" Inferior, se trata de
una arenisca cuarzosa, cemento silicio, grano medio a fino, localmente

grano grueso, buena saturacion de hidrocarburos, corte rapido, residuo

café muy claro.
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Forma la seccion arenosa de la secuencia “T” de mayor continuidad
vertical y lateral.

Con un espesor neto saturado de entre 20 y 90 pies y se encuentra mas
desarrollada en la parte central del campo, siendo menor de su desarrollo
en el norte y sur del mismo, posee una porosidad promedio de 21%,
saturacion de agua de 14.8%, una salinidad promedio de 20000 a 25000
ppm de NaCl y un °API de 28

1.4.2.4. YACIMIENTO HOLLIN SUPERIOR

El posible ambiente de depdsito para este yacimiento es del tipo fluvial.

Presenta una buena saturacion de hidrocarburos con °API de 27.- Su
espesor saturado es en promedio de 25 pies al centro del campo, de
porosidad 12%, saturacion de agua 35% y salinidad de 3891 ppm de
NaCl, Se puede identificar en la zona lentes de caliza y lutitas
intercalados. Hacia la parte Norte del Campo, el yacimiento se presenta
en forma estratigrafica, disminuyendo el espesor neto saturado de 12 - 15

pies en promedio.

1.4.2.5. YACIMIENTO HOLLIN INFERIOR

El posible ambiente de depositacion es de tipo fluvial de edad Cretacica
Inferior. Buena saturacion de hidrocarburos con °API de 29, tiene un
espesor promedio saturado de 45 a 55 pies, porosidad de 15%,
saturacion de agua entre el 20 y 40 % y una salinidad de 500 a 1500 ppm
de NaCl. El ambiente de depositacidbn que posiblemente se presenta es

del tipo fluvial.
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1.5.CAMPO SACHA: DESCRIPCION DE ARENAS PRODUCTORAS

1.5.1. GENERALIDADES

A continuacion se muestra la descripcion litolégica de las arenas

productivas en el Campo Sacha.

FORMACION DESCRIPCION LITOLOGICA ‘

HOLLIN SUPERIOR ARENISCA

HOLLIN INFERIOR ARENISCA

NAPO T SUPERIOR ARENISCA

NAPO T INFERIOR = ARENISCA, LUTITA, CALIZA

NAPO U SUPERIOR ARENISCA

NAPO U INFERIOR ARENISCAY LUTITA
BASAL TENA ARENISCA

Tabla 1.9. Descripcion de las arenas
Fuente: (Archivo Campo Sacha, Rio NAPO)
Elaborado: (Orrala J., Tomala J.)

1.5.2. ESTRATIGRAFIA LOCAL

En Sacha se encuentra localizada en la formacion mas importante de la
Cuenca Amazobnica, desde el punto de vista petrolifero. Se habla
generalmente de una transgresion cretacica sobre una superficie bien

nivelada por una erosion anterior.
1.5.2.1. HOLLIN
Es la base de la edad del Cretacico dentro de la edad del Mesozoico; el

ambiente de depositacion es Marino Continental y tipo estuario dominado

por mareas.
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1.5.2.1.1. Arenisca Hollin Inferior

"Consiste en una arenisca blanca cuarzosa, consolidada, de grano muy
fino a medio, ocasionalmente grano grueso, sub-redondeada a sub-
angular, matriz y cemento silicio, inclusiones locales de carbon, dmbar,

caolin y con ocasionales intercalaciones de niveles limosos y arcillosos.

1.5.2.1.2. Arenisca Hollin Superior

"Corresponde a una arenisca cuarzosa oscura, consolidada, calcarea, de
grano muy fino, sub-redondeada, sub-angular, ligeramente calcareas,
duros esquistos estan mezclados en la estratificacion con la arenisca,

matriz arcillosa, cemento silicio con inclusiones de glauconita y clorita.

1.5.2.2. NAPO

De edad ALBIANO de Inferior a Superior en la Arenisca “T” mientras tanto
en la Arenisca “U”, comprende de edad CENOMANIANO. Esta formacién
pertenece al periodo que va desde el Cretacico Medio al Superior y marca

el inicio de la era Mesozoica.

1.5.2.2.1. Arenisca Napo “T”

Napo "T" Inferior: Constituida por una arenisca cuarzosa, café clara,
grano medio a fino, localmente de grano grueso, cemento silicio, forma la
seleccion arenosa de la secuencia Napo "T" de mayor continuidad vertical
y lateral, es usualmente gris o marrén, pero en ciertos lugares es verde

debido a la presencia de glauconita.

Napo "T" Superior: Es una arenisca cuarzosa, gris, translicida, grano

muy fino a fino, matriz calcarea, cemento calcareo, inclusiones de
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glauconita. Es mas discontinua y heterogénea que la de la formacién
Napo "T" inferior."

1.5.2.2.2. Arenisca Napo “U”

Napo "U" Inferior: Constituida por una arenisca cuarzosa, marron, café
clara, de grano fino a muy fino, ocasionalmente grano medio, cemento
silicio, fluorescencia amarillo blanquecino, presenta saturacion de

hidrocarburos.

Napo "U"™ Superior: Constituida por una arenisca cuarzosa, blanca
translucida, transparente, grano fino a muy fino, matriz calcarea, cemento

silicio, inclusiones de glauconita y pirita, trazas de gilsonita.

1.5.2.3. BASAL TENA

De edad MAESTRICHTIANO

1.5.2.3.1. RESERVORIO BASAL TENA

Compuesta por areniscas cuarzosas, blancas, translucidas, buena
saturacién de hidrocarburos, moderadamente consolidada, grano medio a
fino, subangular, subredondeada, seleccibn moderada, matriz arcillosa.-
El desarrollo de la arenisca es irregular, formando estratos lenticulares en

todo el campo y en la Cuenca Amazonica.

Tena Superior, que pertenece a la edad del Paleoceno y constituye la

base de la era Cenozoica. El ambiente de depositacion es Continental.
Tena Inferior, la era Mesozoica tiene sus comienzos en la parte interior

de Tena y pertenece a la edad Cretacica. El ambiente de depositacion de

esta parte de la formacion es Continental a Marina Somera.
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1.5.3. INSTALACIONES DE CAMPO
Consiste de los siguientes equipos dentro de lo que son Facilidades de

Superficie:

Figura 1.13Vista superior de unas de las instalaciones del Campo
Sacha
Fuente:(Orrala J., Tomala J.)

1.5.3.1. MANIFOLD

Se conocen también como mudltiples de produccion o colectores (Figura
1.13). Es una combinacién de valvulas y tuberias, las cuales direccionan
el flujo de los pozos hacia los separadores de prueba a través de tuberias
de 4" de diametro, o hacia los separadores de produccion a través de
tuberias de 10" de diametro.- La presion de operacion en las lineas varia

entre los 20 a 24 psi.

Figura 1.14. Manifold estacion Sacha Central
Fuente:(Orrala J., Tomala J.)
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Antes de que el fluido ingrese a los separadores de produccién se
inyectan los siguientes quimicos: antiespumante, demulsificante vy
antiparafinico.- La produccion total llega a 5 manifold (34 pozos
conectados), en los cuales se distribuyen los pozos de alto corte de agua
hacia los separadores de producciéon 1, 2 y 3; y los de bajo corte de agua

hacia los separadores de produccion 4y 5.

1.5.3.2. SEPARADORES

En la estacibn Sacha Central existen 7 separadores bifasicos, 2

separadores de prueba y 5 separadores de produccion.

Un separador es un recipiente metalico cerrado que sirve para separar la
fase liquida de la fase gaseosa del hidrocarburo proveniente del manifold
mediante un proceso mecanico, para lo cual el fluido debe permanecer en
reposo dentro del recipiente por un periodo de tiempo para que la
separacion fisica de fases ocurra.

Originalmente los separadores de produccion fueron trifasicos, pero,
debido a problemas operativos fueron acoplados para operar como

bifasicos, es decir, solo separan el liquido y gas.

Figura 1.15. Separadores de produccion estacion Sacha Central
Fuente:(Orrala J., Tomal& J.)

28



Los separadores de prueba son de menor capacidad que los separadores
de produccién, y sirven para conocer la producciéon de gas y liquido
provenientes de un pozo mientras que los separadores de produccion

tienen capacidad para tratar el fluido de varios pozos.

Cada separador cuenta con una linea desde el manifold que sirve para
dirigir el fluido hacia cualquiera de los separadores de produccién, y de
esta forma conocer hacia cual separador se dirige la produccion de cada
pozo. El tiempo de residencia en los separadores de produccion es de 10
minutos.

1.5.3.3. BOTADE GAS

Su funcién es recibir el crudo caliente proveniente de los separadores.- En
la bota se desgasifica el crudo a presion atmosférica, el gas separado es
enviado al Sistema de tratamiento de gas y el crudo es direccionado hacia

el tanque de lavado.

1.5.3.4. SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

Este sistema esta constituido por los tanques de lavado y reposo y los

tanques de oleoducto.

1.5.3.4.1. TANQUE DE LAVADO

Se lo conoce también como "wash tank". Tiene una capacidad de 72 490
barriles, de techo fijo. Cuenta con una bota de gas antes de la entrada del
tanque de 288 barriles de capacidad, la cual se encarga de eliminar el gas

en solucion que no se separo en los separadores de produccion.
La funcién del tanque de lavado es separar el fluido proveniente de los

separadores bifasicos 1, 2 y 3 en sus fases de petrdleo y agua,

primeramente atrapando las gotas separadas en el colchon de agua
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formado en el fondo que va de 7 a 8 pies de altura, y luego
proporcionando un tiempo residencia suficiente para que el quimico

demulsificante actie rompiendo el resto de la emulsion agua-petroleo.

Por la parte inferior se drena el agua separada, mientras que por la parte
superior rebosa el petrdleo hacia el tanque de reposo.

Figura 1.16Tanque de lavado estacion de Sacha Central
Fuente:(Orrala J., Tomala J.)

Los tanques de lavado tienen techos fijos, para mantener una presion
positiva y exenta de aire, se dispone de las llamadas valvulas de presion y
vacio con arrestallamas y colchon de gas. Esto ayuda a prevenir la
corrosion, eliminar potenciales fuentes de incendio y conservar algo de
hidrocarburos gaseosos en solucion. También cuenta con conexiones con
los calentadores para incrementar la temperatura de la corriente de agua
que ingresa al tanque de lavado y facilitar la separacion de agua y

petréleo.
1.5.3.4.2. Tanque de Reposo
Conocido también como tanque de surgencia, tiene una capacidad de

41970 barriles y tiene techo fijjo. Es un tanque de almacenamiento
principalmente, en el cual se recibe el petrdleo con BSW maximo de 1%.
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Pueden existir una o varias succiones a las bombas de transferencia, para
enviar al tanque de oleoducto, localizadas a 3, 6 0 9 pies de altura. La

configuracion del techo y los accesorios es similar al tanque de lavado.

Tiene una bota de gas en la entrada de este tanque, por donde se recibe
la produccion de los pozos que tiene BSW 1%, directamente de los
separadores de produccion 4 y 5, para disminuir este petréleo en el

tanque de lavado y generar un tiempo de residencia mayor. Figura 1.17.

Figura 1.17 Tanque de lavado estacion de Sacha Central
Fuente: (Orrala J., Tomala J.)

En este equipo se realiza las mediciones de nivel de petréleo y cantidad
bombeada, para determinar la produccion de una estacién o determinar la
proyeccidn de produccion cada 4, 6 u 8 horas.

El fluido motriz que se utiliza en el sistema de levantamiento por bombeo
hidraulico es extraido de este tanque, ya que contiene bajo porcentaje de

agua.

1.5.3.4.3. Tanques de oleoducto
Se cuenta con dos tanques de 161105 y 100000 barriles de capacidad.
Estos son de techo flotante. Su funcion es la de almacenar el petroleo que

sera enviado hacia el oleoducto.
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El tanque de oleoducto 2 tiene techo geodésico, mientras que en el
tanque 1 se esté realizando la instalacion.

En estos tanques se recolecta la produccion de las estaciones: Sacha
Central, Norte 1, Sur.

La Tabla 1.10.Contiene especificaciones técnicas de los tanques

existentes en la estacion Central.

LAVADO 36 120 33 72490 66462
REPOSO 30 100 9Y 18 41970 39172
OLEODUCTO 43 164 1 161105 131145
1
OLEODUCTO 43,3 164 1 100000 90000
2

Tabla 1.10 Especificaciones técnicas de los tanques
Fuente: (Archivo Campo Sacha, Rio NAPO)
Elaborado: (Orrala J., Tomala J.)

Asi también lo conforman otros sistemas como:

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE GAS

SISTEMAS DE REINYECCION DE AGUA

SISTEMA DE BOMBEO

SISTEMA HIDRAULICO CENTRALIZADOS O DE POWER OIL
SISTEMA DE TRANSFERENCIA

SISTEMA CONTRAINCENDIO

1.6.FORMACIONES PRODUCTORAS DE “U” y “T” DEL CAMPO
SACHA.

Como ya se conoce, los estudios exhaustivos en el Campo Sacha, la
totalidad del petréleo conocido a la fecha en la CUENCA ORIENTE
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proviene de reservorios del Cretacico; los reservorios "U" y "T" tienen
analogia con reservorios formados con sedimentaciones semejantes en el
resto de las cuencas subandinas y del Este de las montafas rocallosas de
EEU U.

Las formaciones Napo U y T presentan una temperatura en el orden de
230 °F, presion actual de 1.500 psi, salinidad alrededor de 30.000 ppm.

“En la actualidad, un problema comun que se presenta en el campo, es la
baja produccién o el cierre de ciertos pozos por: alto contenido de agua,
parafinas, solidos, dafios de formacion, fallas mecanicas en
completaciones, problemas de obstruccion (pescado), y principalmente la
caida de presion en los yacimientos de la formacion Napo “U” y “T”, entre

otros.”

1.6.1. RESERVORIO NAPO

En la formacion Napo el desplazamiento de los fluidos del yacimiento se
debe a la expansién de los fluidos y compresibilidad de la roca,

adicionalmente cuenta con acuiferos laterales para sus reservorios.

La arena “U” inferior presenta dos acuiferos laterales claramente
definidos, uno se inicia por el flanco noreste afectando la parte norte del
reservorio y el otro en la parte suroeste. Los acuiferos laterales del
yacimiento “U” son también un mecanismo de produccion, que con el

tiempo han venido inundando la parte centro y noreste del reservorio.

En el reservorio “T” inferior existe un acuifero lateral que viene del noreste
del campo afectando en mayor grado la zona norte.- Esta intrusion de
agua no ha sido suficiente para mantener la presion de estas arenas por
lo que desde 1986 se ha implementado un sistema de recuperacion
mejorada mediante la inyeccién periférica de agua lo que ha disminuido la

caida de presion de estos reservorios.
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1.6.1.1. NOTACION PETROFISICA EN LAS FORMACIONES “T” y “U”

Reservorio Napo “T”. Tiene un espesor neto saturado de
aproximadamente 20 pies, porosidad 14,5 %, una saturacion de agua
inicial de 15 a 20 %, una salinidad promedio de 20.000 a 25.000 ppm de
NaCl y un crudo mediano de 30,3° API.

Reservorio Napo “U”. Este reservorio tiene un espesor neto promedio de
30 pies, porosidad de 14 %, saturacion de agua inicial de 20 a 25 %,
salinidad promedio de 30.000 a 35.000 ppm de NaCl y un crudo mediano
de 22,8° API.

RESULTADOS PETROFISICOS

SATURACI
Vsh
ESPESO TOPE  BASE POROSIDAD  SATURACIO ON DE
3 PROM
i RNETO (PIES) (PIES) PROMEDIA NDEAGUA PETROLEO
EDIO
PROMEDIO
U
SUPE 20 9824 9846 | 0.136 0.117 0.152 0.85
RIOR
g
INFERI 8 9862 9872 0.030 0.161 0.222 0.78
OR
wr 12 10092 10120  0.080 0.108 0.138 0.82

Tabla 1.11. Especificaciones técnicas de los tanques
Fuente: (Archivo Campo Sacha, Rio NAPO)
Elaborado: (Orrala J., Tomala J.)
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CAPITULO 1I

2.REGISTROS ELECTRICOS Y
HERRAMIENTAS DE HUECO ABIERTO
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2.1. INTRODUCCION

El Perfilaje de Pozos a hueco abierto es una técnica utilizada en la
industria petrolera para grabar propiedades roca — fluidos y encontrar
zonas de hidrocarburos en las formaciones geoldgicas dentro de la
corteza terrestre.

La mayoria de los yacimientos de hidrocarburos estan asociados con
rocas sedimentarias, las cuales estan compuestas de una parte sélida
(matriz de roca) y una parte fluida (espacio poroso). El objetivo principal
en la evaluacion de formaciones es estudiar y describir este sistema roca
— fluidos, esto implica un entendimiento claro de las propiedades como
litologia, porosidad, permeabilidad y saturaciones. Estas propiedades
fisicas no pueden ser medidas directamente en el pozo, sino inferidas a

partir de las mediciones de los registros eléctricos a hueco abierto.

Los registros eléctricos a hueco abierto constituyen el eje central de todos
los métodos de Evaluacién de Formaciones. Este es el Unico método que
tiene la capacidad de registrar tantas propiedades de las formaciones
para presentarlas en forma continua a lo largo de todo el pozo.

Este método mide las propiedades eléctricas, acusticas y radioactivas de
la formacién, las cuales son interpretadas y convertidas en propiedades
como porosidad, saturacion de agua (Sw), saturacion de petroleo (So) y

tipo de roca, entre otras.

Una gran cantidad de dispositivos de perfilaje han sido utilizados a lo
largo de los afios de la industria petrolera, muchos de ellos estan fuera de
uso, otros han sido mejorados con las nuevas tecnologias.

Los dispositivos de perfilaje que se bajan al pozo son diseflados para
medir las propiedades eléctricas, acusticas y radioactivas de la formacion
y presentan las respuestas en forma continua, como un registro a lo largo

de todo el pozo. Una gran cantidad de dispositivos basados en estos
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principios de medicion han sido disefiados y utilizados en la industria
petrolera desde el afio 1927, muchos de ellos estan fuera de uso, otros
han sido mejorados con las nuevas tecnologias. El objetivo de este
capitulo es presentar cada uno de los dispositivos y analizar las

aplicaciones y limitaciones de los perfiles dados por ellos.

2.2.REGISTRO DE IDENTIFICACION LITOLOGICA
2.2.1. REGISTRO DE RAYOS GAMMA (GR)

Es un método para medir naturalmente la radiacion gamma de las rocas o
sedimentos en un pozo. Las rocas emiten diferentes cantidades y
espectros de radiacion gamma. En particular las lutitas por el contenido
de potasio radiactivo de las arcillas y por su capacidad de intercambio
cationico que hace que absorban uranio y torio. Esta diferencia en la
radioactividad hace posible distinguir las formaciones arcillosas de las no

arcillosas.

La radiacion gamma es registrada en unidades API. Los registros son
afectados por el diametro del pozo asi como por el fluido pero de todos
modos es mas comun utilizar este registro de forma cualitativa asi que no
amerita hacer muchas correcciones. Un registro comun de rayos gamma
no distingue los elementos radiactivos mientras que el gamma espectral si
puede hacerlo diferenciando a longitudes de onda de sus radiaciones
gamma. Mide el nivel de la presencia natural de Rayos Gamma en las
formaciones. Basicamente, la emisién de rayos gamma es producida por
tres series radioactivas encontradas en la corteza terrestre, como lo son:
series de Potasios (K40), de Uranio y de Torio. Las arcillas y el carbon
exhiben alta radiacion de rayos gamma, sin embargo las arenas y

carbonatos muestran baja radiacion Gamma.

2.2.1.1. PRINCIPIO FiSICO DE LA HERRAMIENTA
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La mayor parte de la radiacion por rayos gamma en la tierra se origina por
la desintegracién de tres isétopos radioactivos: el potasio 40 con una vida
medio de 1.3x1079 afios; el uranio 238 con una vida media de 4.4x10"9
afos y el torio 232 con una vida media de 1.4x10710 afios. El potasio 40
se desintegra directamente en Argon 40 estable con una emision de 1.46
MeV de rayos gamma. Sin embargo, el uranio 238 y el torio 232 se
desintegran sucesivamente a través de una larga secuencia de distintos

isétopos hijos antes de llegar a is6topos estables de plomo.

Como resultado, se emite rayos gamma de muy diferentes energias y se
obtienen espectros de energia bastante complejos. Una vez que se
conoce la poblacion de isotopos padres también se puede encontrar la
cantidad de is6topos no radioactivos. La proporcion entre potasio 40 y
potasio total es muy estable y constante en la tierra, mientras que, a
exclusion del torio 232, los is6topos de torio son muy raros, por los que no

se pueden tomarlos en cuenta.

2.2.1.2. PRINCIPIO DE MEDICION DE LA HERRAMIENTA

La herramienta NGS utiliza un detector de centello de yoduro de sodio
contenido en una caja de presion que durante el registro se mantiene
contra la pared del pozo por medio de un resorte inclinado. Los rayos
gamma emitidos por la formacion casi nunca alcanzan el detector
directamente. Mas bien, estan dispersos y pierden energia por medio de
tres interacciones posibles con la formacion: efecto fotoeléctrico,
dispersibn de Compton, y produccion de pares. Debido a estas
interacciones y a la respuesta del detector centello el yoduro de sodio, los

espectros originales se convierten en los espectros manchados.
Efecto fotoeléctrico: consiste en la emision de electrones por un material

cuando se hace incidir sobre él una radiacion electromagnética (luz visible

o ultravioleta, en general)
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Efecto compto: consiste en el aumento de la longitud de onda de un
fotén de rayos X cuando choca con un electrén libre y pierde parte de su
energia.

Produccion de pares: si la energia del rayo gamma incidente es mayor
gue la correspondiente a dos veces la masa en reposo del electron.
Espectrometria: son métodos instrumentales empleados en quimica
analitica basados en la interaccion de la radiacion electromagnética.
Feldespato: son un grupo de minerales tecto y aluminosilicatos que
corresponden en volumen a tanto como el 60% de la corteza terrestre.

Aluminosilicatos: es un mineral que contiene oxido de aluminio y silice.

2.2.1.1 PRESENTACION DEL REGISTRO

Rayos gamma Neutrén

Aumento de la radiactividad

Py
-

E Lutita

Arena con
Agua dulce

e

Lutita

Intercalfacion Caliza
poroga

T Lutita

E Arena con gas

Arena con agua

Lutita

Arcna con
Aceite

Lutita

Arena con
] agua salada

jﬂmwbml

% Lutita
- i arenosa
o | Anhidrita

j Lutita

Figura 2.1. Presentacion de un registro de rayos gamma en conjunto
con un registro neutrdn, en donde se aprecia el comportamiento de
la curva dependiendo del tipo de roca y el fluido presente
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Fuente: (Freire Proafo, Victor; UTE, interpretacion y uso de registros
eléctricos a hueco abierto 2012)

2.2.1.3. CORRECCIONES POR CONDICIONES DEL POZO

Una de las condiciones mas importantes en la medicion de la
radiactividad en los pozos, es el tipo de lodo de perforacién que se esté
utilizando. Para un mismo tipo de lodo, mientras sea mayor el diametro
del agujero menor sera la intensidad de la radiactividad registrada.
Generalmente las irregularidades que se presenten en el agujero no
afectan las mediciones de la radiactividad, aunque puede haber casos en
donde existan cavernas y es solo en estos casos que si se podrian tener

disminuciones.

Por otro lado la naturaleza del fluido de perforacion que se esté utilizando
depende de varios factores:

Su composicién y por ende su densidad afectara al registro de rayos
gamma ya que mientras mayor sea la densidad del lodo, menor sera
la intensidad de las radiaciones registradas.

Su namero atémico efectivo Z permitira que la absorcién de los rayos
gamma en las formaciones sean mayores si estos contienen
bentonita.

Su contenido en materiales radiactivos como sales de potasio y

bentonita incrementara la radiactividad por la columna de lodo.

2.2.1.4. APLICACIONES

Correlacion de pozo a pozo.

Indicacidon de esquisto en las formaciones

Hallar depdsitos de minerales radioactivos

Calcular el volumen de esquisto en las formaciones

Para sustituir al SP cuando este no sirve.
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Determinaciones de profundidad
Correlacion de pozo abierto a pozo cerrado
Posicion de cafiones

Produccion de agua en pozos viejos

Problemas de Workover

2.2.2. REGISTRO DE ESPECTROMETRIA DE RAYOS GAMMA (NGS)

2.2.2.1. PRINCIPIO FiSICO DE LA HERRAMIENTA

La herramienta que permite tomar espectroscopia de rayos gamma esta
compuesta de un detector de centelleo con un cristal de yoduro de sodio
activado por talio que se encuentra contenido en una caja sellada a
presién, la cual durante la toma del registro se mantiene pegada a la
pared del pozo por medio de un resorte inclinado.

Aquellos rayos gamma que son emitidos por la formacion casi nunca
logran alcanzar el detector directamente, sino que se encuentran
dispersos y van perdiendo energia a través de los 3 efectos mencionados

en el registro de rayos gamma naturales:

El Efecto Fotoeléctrico,
El Efecto Compton

La Produccion de Pares.

Debido a estas interacciones y la respuesta del detector, los espectros se

vuelven mas difusos.

La herramienta NGS de la compafia Schlumberger en particular, ofrece 5
ventanas de medicién del espectro de rayos gamma, esto para poder
obtener una mayor y mas completa informacion sobre los espectros del

Torio, Uranio y el Potasio reduciendo asi las variaciones estadisticas.
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La parte mas alta de espectro se divide en las ventanas W3, W4 Y W5
respectivamente, en donde cada ventana cubre un pico caracteristico de
las series radiactivas, y si se conoce la respuesta de la herramienta y el
namero de conteos por ventana es posible determinar las cantidades de
Torio 232, Uranio 288 y Potasio 40 en la formacion. Sin embargo, es
posible poder obtener muchos mejores resultados si se toman en
consideracion las porciones remanentes del espectro (es decir las
porciones de menores energias) ya que pueden contener informacion

pertinente y substancial dentro de las mediciones espectrofotométricas.

Del mismo modo en que la compafiia Schlumberger tiene su herramienta
de espectrometria de rayos gamma Yy realiza mediciones de las
concentraciones de las series radiactivas mediante ventanas, también las
distintas empresas que se dedican a este rubro manejan sus variantes de
la herramienta y sus propios metodos de interpretacion. Entre las

principales herramientas tenemos:

Princioales herramientas de espectrometria d rayos gamma

Rengn d Resolucion |Profundidad de
—_— | am.de | Num, de Rango |Muestreo|Velocided) | Precizon Exactiud
companz |Herramienta | Detector| Espectro | . Verticel (90%|| Investigacion _
Ventanas|Carales| | (4) | & | delozeo oo ERE enkdlp
(MeW) enpugadas | 30-90%
Schlumberger | NG5 | NalTl[ | 3 006-3 |C-2000 1300 &1 05 K0STh3ZU23
HNGS | 2(860) 26 | 0063 |C-2000 1800 &1 95 K04 T2 Ul
Halliburtan (G | NalTi) 8 | 0063 |C-1500 4010 | 600 1836 Lol & 8 & R
fUh | BE0
Bl | 5 ||| 3| 3 )

Figura 2.2Principales herramientas de espectrometria de rayos
gamma utilizadas por las distintas compaifiias de servicio a la
industria petrolera.

Fuente: (Freire Proafio, Victor; UTE, interpretacién y uso de registros

eléctricos a hueco abierto 2012)
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2.2.2.2. PRINCIPIO DE MEDICION DE LA HERRAMIENTA

La herramienta NGS utiliza un detector de centello de yoduro de sodio
contenido en una caja de presion que durante el registro se mantiene

contra la pared del pozo por medio de un resorte inclinado.

Los rayos gamma emitidos por la formacion casi nunca alcanzan el
detector directamente. La parte de alta energia del espectro detectado se
divide en tres ventanas de energia denominadas, W1, W2, W3, cada una
cubre un pico caracteristico de las tres series de radioactividad.
Conociendo la respuesta de la herramienta y el nUumero de conteo de
cada ventana es posible determinar las cantidades de torio 232, uranio
238 y potasio 40 en la formacion.

2.2.2.3. PRESENTACION DE REGISTRO

Normalmente en los registros de espectrometria de rayos gamma sélo se
presentan ya los datos finales de las concentraciones radiactivas de Torio,
Uranio y Potasio de la formaciéon que fueron previamente filtrados por
variaciones estadisticas, y estos se grafican en las pistas 2 y 3 del
registro.

Las concentraciones de Torio y Uranio se presentan en partes por millén
(ppm) mientras que la concentracion de Potasio se presenta en

porcentaje (%).

Del mismo modo también es comun que se presente una curva de rayos
gamma naturales en la pista 1 del registro, la cual es obtenida por medio
de una combinacion lineal de los 3 elementos radiactivos y sus
respuestas individuales o bien si se quisiera también es posible obtener

una curva de rayos gamma “libre de uranio” resultado de la combinacion
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de las curvas de Torio y Potasio permitiendo en muchos casos obtener
una arcillosidad mas verdadera de la formacion (Figura 2.5).

Es obvio que las formaciones individuales pueden tener cantidades
significativas mayores o menores y algunos minerales especificos con
concentraciones caracteristicas de Torio, Uranio y Potasio. Por lo tanto
las curvas del registro NGS se pueden utilizar para identificar minerales o

el tipo de mineral que constituye a la formacion.
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Figura 2.3 Presentacidon de un registro de espectroscopia de rayos
gammas en donde se logran observar las curvas respectivas a las

concentraciones de Torio, Uranio y Potasio y la curva de rayos
gamma libre de presencia de uranio

A
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Fuente: (Schlumberger, 2008).

2.2.2.4. APLICACIONES

Andlisis del tipo de Arcilla
Deteccion de minerales pesados
Contenido de Potasio en evaporitas

Correlacién entre pozos

2.2.3. REGISTRO POTENCIAL ESPONTANEO (SP)

El método eléctrico de prospeccion se basa en el estudio de campos de
potencial eléctrico, tanto en lo referente a los naturalmente existentes en
la corteza terrestre, como a los artificialmente provocados en la misma.
Mediante estas mediciones se puede determinar la situacion en el

subsuelo de criaderos minerales o reconocer estructuras geologicas.

El potencial espontaneo es un fenomeno natural que existe en el pozo
cuando dos fluidos de diferentes salinidades se ponen en contacto. Este
se manifiesta como una diferencia de potencial o voltaje en los contactos
entre las formaciones permeables y las lutitas. La corriente o fuerza
electromotriz generada se denomina efecto o potencial electroquimico. La
penetracion del filtrado de lodo dentro de la formacion puede causar
también un potencial denominado potencial electrocinética, que por lo

general tiene un valor muy bajo y puede ser generalmente despreciado.

La curva de potencial espontaneo es un registro de la diferencia de
potencial eléctrico entre dos electrodos, uno movil, en el pozo y otro fijo,
en la superficie. La curva se registra como la deflexion desde una linea

base arbitrariamente fijada por el ingeniero a cargo de la operacién, hacia
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la izquierda o hacia la derecha, originada por la diferencia entre la
salinidad del filtrado de lodo y la salinidad del agua.

2.2.3.1. GEN DEL POTENCIAL ESPONTANEO

Dentro del pozo se originan potenciales eléctricos espontaneos en las
interfaces entre las rocas permeables e impermeables, asi como en la
interface de la entre la zona virgen y la zona lavada, como se muestra en
la siguiente figura 2.4.

Esquema del pozo Registro de SP

Eggp =-75mv

Linea base
de arcillas

Figura 2.4 Esquema de pozo, potencial eléctrico espontaneo
Fuente: (Alvarado, Khalil, 2009)

Como consecuencia se establece la circulacion de corrientes eléctricas
dentro de la formacion las cuales atraviesan el lodo dentro del pozo

originando deflexiones en la curva del SP.

En otras palabras; las deflexiones de la curva del SP resultan de las

corrientes eléctricas que fluyen en el lodo del pozo.
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No existe ninguna corriente eléctrica dentro del pozo en el centro de una
lutita, debido a que esta es impermeable y en consecuencia la curva del

SP es plana llamandose "Linea — Base de Lutitas".

Por otro lado, en frente de formaciones permeables la curva muestra
deflexiones con respecto a la Linea — Base de Lutitas; en las capas
gruesas estas deflexiones tienden a alcanzar una curva esencialmente
constante, definiéndose asi una linea de arena.

La deflexién puede ser a la izquierda (Negativa) o a la derecha (Positiva),
dependiendo principalmente de las salinidades relativas del agua de

formacion y del filtrado del lodo; siendo de la siguiente manera:

Si la salinidad del agua de formacion es mayor a la del filtrado del
lodo la deflexion sera hacia la izquierda.

Si la salinidad del filtrado del lodo es mayor a la del agua de
formacion la deflexion ser hacia la derecha.

No se puede registrar una curva del SP en pozos llenos de lodos no
conductivos ya que estos no proporcionan una continuidad eléctrica
entre el electrodo del SP y la formacion. Ademas, si las resistividades
del filtrado del lodo y del agua son casi iguales, las deflexiones del SP

seran muy pequefas y la curva no sera muy significativa.

2.2.3.2. PRINCIPIO FiSICO Y DE MEDICION DE LA HERRAMIENTA

Para realizar la medicibn del SP se utilizan distintos instrumentos
montados en una sonda que se baja al pozo mediante un cable
conductor. Este cable es de acero y normalmente posee siete (7)
conductores eléctricos que sirven para alimentar eléctricamente a los
equipos del pozo y al mismo tiempo hacer llegar a la superficie los datos
leidos por las diferentes sondas a medida que realizan el recorrido en el

interior del pozo.
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A medida que se va recogiendo el cable la sonda va midiendo, y las
lecturas que son enviadas a través del cable, se registran en cintas
magneéticas que posteriormente seran utilizadas para la interpretacion de

datos.

Figura 2.5 Herramienta utilizada para realizar la medicion del SP
Fuente: (Alvarado, Khalil, 2009)

2.2.3.3. UNIDAD DE MEDICION DEL SP

La unidad del medicidn del Potencial Espontaneo es el mili voltio (mV), ya
qgue cuantifica la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos, en
este caso, mide la diferencia de potencial eléctrico entre dos electrodos,
uno movil, en el pozo y otro fijo, en la superficie.El voltio se define como
la diferencia de potenciala lo largo de un conductor cuando

una corriente de un amperio utiliza un vatio de potencia.

2.2.3.4. PRESENTACION DEL REGISTRO

La forma que tendra la curva del SP a cualquier nivel, sera proporcional a
la intensidad de las corrientes del SP en el lodo del pozo a ese nivel. En la

Figura 2.8 se aprecia como se dan las corrientes en el lodo, mostrando

que los valores maximos corresponden a los limites permeables y la
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pendiente maxima de la curva muestra un punto de inflexion que se da en
estos limites.

Como se menciono anteriormente, la respuesta que tendra el SP frente a
una formacion permeable sera y estara dada en funcién de la salinidad de
los fluidos involucrados en la profundidad a la que se da la invasion
(filtrado del lodo y fluidos de la formacion).

Esto permite por ende determinar limites de capas permeables y poder
con ellos determinar la resistividad verdadera del agua de formacion (Rw).
La deflexibn que presentara la curva sera a la izquierda (negativa) en
caso de fluidos con salinidad mayor a la del lodo de perforacion, o a la
derecha (positiva) cuando el fluido de la formacion sea agua dulce. Dicha
respuesta se graficard en el primer carril del registro comunmente
acompafado también por un registro de resistividad del lado derecho en

un segundo carril en el registro.

La forma que tendra la curva del SP, asi como la amplitud de la deflexion
enfrente de la capa permeable, dependera entonces de varios factores
(Figura 2.6). Estos afectaran la distribucion de las lineas de corriente del
SP y las disminuciones de potencial que tiene lugar en cada uno de los
medios, a través de los cuales fluye la corriente. Podemos enunciar entre

estos factores a:

El espesor de la capa (h) y resistividad verdadera (Rt) de la capa
permeable.

La resistividad (Rxo) y didmetro de invasion (di) de la zona
contaminada o invadida por el filtrado del lodo.

Resistividad de la capa adyacente de lutita (Rs).

Resistividad del lodo (Rm) y diametro del agujero (dh).

Contenido de arcilla y composicion del fluido de perforacion.
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Figura 2.6 Perfil que muestra como se dan las deflexiones del SP en
funcion de la profundidad a la que se esta dando la invasion.
Fuente: (Schlumberger, 2008)
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curva del SP o potencial natural junto con las curvas de linea base
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Fuente: (Schlumberger, 2008).
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En la interpretacion de los registros, en ocasiones se presentan
situaciones que por su frecuencia, constituyen algunas veces una parte
esencial de la interpretacion diaria. Por otro lado, el saber interpretar con
eficiencia estas condiciones es fundamental para poder llegar al objetivo,

gue es generalmente determinar la existencia de hidrocarburo.

2.2.3.5. APLICACIONES

Identificacion oportuna de capas porosa y permeables (la deflexion de
la curva sera positiva o negativa dependiendo el tipo de fluido que
tenga la formacion asi como de la permeabilidad de la misma).
Determinacion de Rw, una vez conocidos Rmf y la temperatura del
intervalo que se esté analizando.

Identificacion relativa del tipo de litologia.

Identificacion cualitativa del contenido de arcilla.

Es un buen indicador de posibles saturaciones de aceite y/o gas en

arenas arcillosas asi como de la interfaz entre ambos fluidos.

2.2.3.6. CALIBRACION DE LA HERRAMIENTA

El Potencial Natural (SP) es medido en mV entre un electrodo en el fondo
y uno en superficie (figura 2.8).Este voltaje es medido directamente por

los convertidores.

Analdgico/Digital de la unidad. La sefial no tiene que ser calibrada y la
exactitud de la medicion depende solamente de la precisibn de los
convertidores A/D, que son checados antes de cada trabajo por el

programa Q- Check.
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Figura 2.8 Representacion de la medicion delSP
Fuente: (Petroblogger, 2015)

2.2.4. REGISTRO DE MICRORESISTIVIDAD

2.2.4.1. REGISTRO MICROLOG (ML)

Este registro fue desarrollado por la compafiia Schlumberger a partir del
afio 1939 y su objetivo principal fue dar las caracteristicas de las
formaciones en las zonas mas cercanas al pozo. Fue disefiada de tal
manera que su radio de investigacion fuera pequefio y por consiguiente
gue se encuentre en contacto con las formaciones que atraviesa. Debido
a esto ultimo la herramienta que toma este registro permite establecer el
diametro del pozo en cada instante ya que los electrodos que toman el
registro microlog se encuentran en una almohadilla sobre un brazo que se
abre neumatica o hidraulicamente adhiriéndose a la pared del pozo. En el
lado opuesto se encuentra otro brazo lateral que sirve de apoyo para

registrar el diametro real del pozo.
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Figura 2.9 Disefio de herramienta para registro microlog
Fuente: (Petroblogger, 2015)

2.2.4.1.1. PRINCIPIO DE MEDICION

El registro esta constituido por 2 curvas de resistividad que son tomadas
simultaneamente a la profundidad, la una es una curva que se toma con
los electrodos A y M2 y que tiene un espaciamiento de 2 pulgadas y la
otra es una curva lateral que se toma con los electrodos A. M1y M2 que
tienen un espaciamiento AO de Y pulgadas, siendo O el punto medio

entre M1y M2. La figura V — 1 nos muestra esta herramienta

La curva normal corta se llama también Micro — Normal y la curva lateral
toma la denominaciéon de Micro — Inversa, aunque a veces a la primera se
la denomina simplemente Normal de 2” y a la segunda se la denomina

Lateral de 1"x1".

La unidad de medida es el (Q - m) ohm — metro. En radio de investigacion
se encuentra dado por una profundidad de 2 a 4 pulgadas para la micro —

normal y de % pulgadas para la micro - inversa.
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2.2.4.1.2. PRESENTACION DEL REGISTRO
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Figura 2.10 Registro microlog
Fuente: (Petroblogger, 2015)

La figura. 2.10 muestra como se presenta el registro Microlog. En el
primer carril viene un registro micro - caliper que como se dijo
anteriormente nos da la medida del calibre del pozo a la profundidad y en
el segundo y tercer carril se encuentra el registro Microlog con sus dos

curvas micro — inversa y micro — normal.-

El registro Microlog responde a muchas caracteristicas de las

formaciones, las cuales se hacen visibles inmediatamente con la
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interpretacion del registro y es por esta razon que se lo utiliza en una
interpretacion rapida de la situacién que presentan las formaciones que

atraviesa un pozo.

El registro Microlog cuando hay presencia de una zona permeable y
porosa responde con una separacion positiva entre las dos curvas, la cual
se tiene cuando la curva Micro — Normal que viene representada por una
linea punteada lee un valor mayor que la micro — inversa que viene
representada por una linea continua. Cuando no hay presencia de estas
formaciones generalmente la separacion es negativa la cual es indicado
por una separacion inversa a la anterior descrita o también por una

separacion erratica de entrecruzamiento de las curvas.

También dentro de una formacion permeable y porosa de agua salada
puede ocurrir que la separacion sea invertida debido a la difusion hacia el

pozo de agua de la formacion.

En otras situaciones tales como alargamiento del pozo debido a la
caracteristica de la formacion o por cualesquiera otra circunstancia las
curvas del registro Microlog pueden comportarse de una forma erratica o
tratan de medir un mismo valor, en este ultimo caso tienden a medir la
resistividad del lodo de perforacion ya que su corto alcance no permite

pasar el alargamiento para medir dentro de la formacion.

Zonas de transicion entre las secciones de petrdleo y agua también
pueden mostrarse como una separacion erratica de las curvas Microlog
cuando estas secciones son grandes. En el caso de formaciones
resistivas como el caso de las formaciones compactas o calizas
desprovistas de permeabilidad se produce entrecruzamiento de los

registros micro resistivo a valores altos.
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2.2.4.1.3. APLICACIONES

El principal propésito es medir el factor de formacion por medio de la
resistividad de la zona barrida Rxo, tal factor obtenido nos ayudara a

obtener la porosidad efectiva antes que la porosidad total.

Nos permite determinar el espesor de la zona efectiva de pago, ya que
determina la porosidad en base de la zona barrida y esta ultima esta
constituida por toda la formacion en que se ha efectuado el empuje de
hidrocarburos por medio del filtrado de lodo, lo cual indicaria las zonas

permeables y porosas.

2.2.4.1.4. CALIBRACION DE LA HERRAMIENTA

Durante el primer paso de la calibracion antes del registro se desconectan
los circuitos dentro del pozo y todos los errores electrénicos se cancelan
para leer cero, luego una resistencia de precisibon simula una
conductividad de la formacion de 1000 mmho/m y la ganancia del CSU se

ajusta para leer ese valor.

2.2.4.2. REGISTRO ENFOQUE MICRO ESFERICO (MSFL)

Lo resistividad que mide el registro de Proximidad esta menos
influenciada por el enjarre, pero la mayor profundidad de Investigacion de
este registro hace que dicha resistividad puedo estar influenciada por lo
zona no invadida; requiere que lo invasién sea mas profunda. El llamado
Microregistro de Enfoque Esférico (MSFL), tiene aproximadamente la
misma profundidad de investigacion que el Microlaterolog, pero esta
menos influenciado por el efecto del enjarre del lodo. Este registro,

actualmente se toma en conjunto con el Doble Laterolog.
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El MSFL es un arreglo a pequeia escala de la herramienta SFL y va
montada en un patin de hule (figura 2.11). Tiene dos ventajas sobre la
MLL y PL, las cuales son las siguientes:

Es menos sensitiva al enjarre que el MLL y lee mas someramente que

la PL.

Puede combinarse con otras herramientas como la DLL, DIL, mientras

gue la MLL y PL requieren de correrse por separado.
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Figura. 2.11 Arreglo de los electrodos del registro micro esférico
enfocado
Fuente: (Cordova ,1997)

Esta herramienta surge de la necesidad de conocer Rxo para realizar
correcciones a las lecturas de otras herramientas y tener un valor

adecuado de Rt.

Durante el desarrollo de las herramientas de registros se han pasado por
varias etapas hasta llegar al SRT (Spherically Focused Resistivity Tool).
Previos a esta generacidbn podemos citar microlog, microlate-rology

proximidad.

La herramienta actual se conoce genéricamente como registro

microesférico enfocado (Micro Spherical Focused Log). Se basa en el
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principio de enfoque esférico usado en los equipos de induccién pero con
un espaciamiento de electrodos mucho menor. En este caso los
electrodos se ubican en un patin de hule que se apoya directamente
sobre la pared del pozo. El arreglo micro-esférico reduce el efecto
adverso del enjarre del fluido del pozo. De esta manera se mantiene una

adecuada profundidad de investigacion.

2.2.4.2.1. PRINCIPIO FiSICO Y DE MEDICION DE LA HERRAMIENTA

El MSFL es una herramienta con arreglos de electrodos en pequefa
escala montadas en una sélida almohadilla (patin) opuesto a un brazo

calibrador.

Una corriente de medida es enviada hacia la formacion a través del centro
del electrodo Ao (fig. 4.13) una fraccion | 1 de esta corriente es la
compensadora que retorna al electrodo Al. EI complemento lo (corriente
de medida) retorna a la placa posterior del patin y al cuerpo de la

herramienta.

Se ajusta de tal manera que:

VM1 — VMo =Vref y VM1 - VM2 =0 (ec.1; ec. 2)
Luego la resistividad medida es:
RMSFL =k Vref /10 (ec.3)

2.2.4.2.2. APLICACION

Resistividad de la zona lavada.
Localizacion de poros y zonas permeables.
Indicador de hidrocarburo mavil.
Calibrador.
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2.2.4.2.3. CALIBRACION DE LA HERRAMIENTA

La calibracion de la herramienta MSFL se la hace de la misma manera

que de la herramienta de Microlog (ML).

2.2.4.2.4. PRESENTACION DEL REGISTRO

El MSFL como se muestra en la figura 2.12., presenta en la pista 1 un
registro de calibre de pozo en escala lineal, en las pistas 2 y 3 el MSFL se
presenta combinado casi siempre con un registro de doble laterolog o

con un registro de induccion.
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Figura 2.12 Registro de enfoque micro esférico (MSFL)
Fuente: (Petroblogger, 2015)

2.2.4.3. REGISTRO MICROLATEROLOG (MLL)
La herramienta para el registro microlaterolog se disefia para determinar

de manera precisa Rxo, con valores mas altos de la relacibn Rxo/Rmc

donde la herramienta de microlog carece de resolucion.
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2.2.4.3.1. PRINCIPIO FISICO Y DE MEDICION DE LA HERRAMIENTA

La herramienta consta de 4 pequefios electrodos, donde un pequefio
electrodo, AO, y otros tres, circulares y concéntricos, se incrustan en un

patin de caucho presionado contra la pared del hueco.

Se emite una corriente constante. Lo, a través de Ao. Por medio del anillo
exterior del electrodo, A1 se emite una corriente variable y se ajusta de
manera automatica de modo que la diferencia de potencial entre los dos
anillos electrodos de supervisién, M1 y M2, casi se mantiene igual a cero.
Con esto se obliga a la corriente a fluir en forma de rayo hacia la
formacion.

La formacién dentro de este rayo influye de manera primordial en la
lectura de la resistividad del microlaterolog.

2.2.5. REGISTRO DE CALIBRE DE POZO (CALIPER LOG)

Es uno de los registros mas sencillos que se corren en los pozos, con
propdsito de registrar el diametro del hueco ya sea, abierto o con tuberia
de revestimiento, puesto que nos permite observar irregularidades tales
como:

Formas ovaladas de los pozos

Grandes cavernas

Restricciones criticas
2.2.5.1. PRINCIPIO FiSICO Y DE MEDICION DE LA HERRAMIENTA
La herramienta de calibre de pozos consta de zondas montadas en
brazos metalicos que se mantienen en contacto con las paredes del

hueco del pozo mientras que la herramienta viaja hacia arriba en el

hueco.
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Las medidas de la herramienta de -calibre de pozos, refleja las
condiciones del hueco que pueden afectar la respuesta de otras

herramientas de registros.

2.2.5.2. PRESENTACION DEL REGISTRO

Esta curva por ser de gran utilidad siempre va acompafiada de otras
curvas, tales como:

La curva del registro Microlog

La curva del registro Potencial Espontaneo

La curva del registro Rayos Gamma, etc.

La escala de esta curva se la hace en pulgadas, de acuerdo al

diametro del pozo, tal como se la presenta en las figuras anteriores

2.2.5.3. APLICACIONES

La principal aplicacion que tiene el registro calliper como registro geofisico
dentro de la industria es el poder identificar y diferenciar con precision las
formaciones permeables de aquellas zonas que son impermeables,
sabiendo reconocer en el registro la formaciéon del enjarre caracteristico.
Se podria decir con esto que el calliper es un registro muy bueno para
deducir la litologia de las formaciones sin embargo, para tener
certidumbre en las interpretaciones debe ser comparado con otros
registros de pozo abierto tales como el rayos gamma, el densidad-

neutrén, los registros eléctricos, registros durante la perforacion, etc.

Algunas otras de sus aplicaciones mas importantes se detallan a
continuacion:
Permite calcular el volumen que tiene el agujero para posteriormente
hacer una estimacion de la cantidad de cemento necesario a emplear

para la colocacién de las tuberias de revestimiento.
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Permite identificar intervalos compactos o bien consolidados en las
formaciones para hacer pruebas de produccion sobre el asentamiento
de empacadores.

En la interpretacion de los datos brindados por las herramientas de
medicion de echados, el calliper permite obtener los puntos de los
planos buzantes de las capas.

La obtencion del diametro del agujero y del espesor del enjarre en las
capas permeables, permite que podamos hacer las correcciones
necesarias a las herramientas que son afectadas por estos

fenébmenos.

2.2.5.4. Calibracion de la Herramienta

Se calibra con dos anillos circulares de medida conocida, donde los
brazos de la herramienta se abren y miden dichos valores que son

representados en el registro.

2.3. REGISTRO DE POROSIDAD

2.3.1. REGISTRO SONICO

El registro sonico o acustico es una de las herramientas mas importantes
con las que se cuenta hoy en dia dentro de la gama de registros
geofisicos de pozos para la evaluacion de la porosidad de las

formaciones.

Este registro se toma Unicamente en agujeros descubiertos (a diferencia
de los registros sonicos de cementacion CBL-VDL) y su principio de
medicion se basa en la propagacion de trenes de ondas acusticas que
viajen a través de las formaciones en todas direcciones alrededor del

agujero a diferentes frecuencias e intervalos de tiempo, para la medicion
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de algunas de las propiedades acusticas de las formaciones tales como
las velocidades y las atenuaciones que presentan las ondas
compresionales P y las ondas transversales S, asi como la amplitud de

las ondas reflejadas.

La medicion de las velocidades acusticas puede ser de utilidad para la
evaluacion de la porosidad de la formacion, asi como determinaciones de

las litologias y las compresibilidades en los poros de las rocas.

El registro sénico permite realizar evaluaciones de porosidad en agujeros
y formaciones con algun contenido de fluidos, asi como también puede
ser utilidad como complemento en las interpretaciones de secciones
sismicas por medio de perfiles e intervalos de velocidades, y en conjunto
con el registro de densidad, puede generar un registro de impedancias
acusticas, lo cual es el primer paso para generar trazas sismicas

sintéticas.

Cualitativamente, es de utilidad para los gedélogos en la determinacién de
zonas con sutiles variaciones texturales tanto en areniscas como en las
lutitas, identificacion de zonas compactadas o con presiones anormales,

asi como posibles fracturas presentes en las rocas (Figura 2.13).
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Figura 2.13 Respuesta tipica que se puede generar en el tiempo de
transito medido por medio del registro sénico de porosidad.
Fuente: (Registro sénico, 2015)

2.3.1.1. PRINCIPIO FiSICO Y DE MEDICION DE LA HERRAMIENTA

Las herramientas actualmente utilizadas para obtener perfiles sénicos son
del tipo Bore Hole Compensated (BHC), este tipo de herramienta elimina
substancialmente los efectos debidos a cambios en el diametro del pozo,
como también los errores producidos por la inclinacién de la sonda.

La herramienta usa un transmisor encima y otro debajo de dos pares de

receptores, cuando un transmisor es activado por un pulso, este genera
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una onda de sonido la cual penetra en la formacion, y se mide el tiempo
transcurrido entre la deteccion del primer arribo a los dos receptores
correspondientes, estos primeros arribos corresponden a recorridos del

sonido dentro de la formacion cerca de la pared del pozo.

Los transmisores de la sonda del tipo BHC son activados alternativamente
y los valores de delta t son leidos en pares alternos de receptores. Los

valores de delta t son promediados por una computadora en la superficie.

2.3.1.2. PRESENTACION DEL REGISTRO

Las velocidades soOnicas en las litologias comunes de las formaciones
varian comunmente entre los 6,000 y 23,000 pies/seg, o bien entre 1,800
a 7,000 m/seg. Sin embargo, para evitar fracciones decimales pequefias
es muy comun que dicho valor se convierta al inverso de la velocidad en
microsegundos por pie (useg/ft), donde 1 microsegundos equivale a 1x10-
6 segundos. Dicho valor es a lo que se le conoce como tiempo de transito
y se simboliza como At en los registros, cuya escala de representacion
comun va de los 40 useg a los 140 pseg en los registros sénicos de
porosidad (Figuras 2.14 y 2.15).

La curva del tiempo de transito At y la curva de porosidad (@) por lo
general son graficadas de forma lineal en las columnas 2 y 3 del registro
si este se adquiere de forma aislada, mientras que en la primera columna
del registro es muy comun tener siempre una curva calliper y un rayos
gamma. En ocasiones es posible tener un SP en lugar de unos rayos
gamma, pero debido a que el metal con el que se encuentra construida la
herramienta se encuentra muy cerca del electrodo del SP, dichos valores
solo pueden ser de utilidad para obtener correlaciones mas no para

representar una respuesta confiable de las formaciones.
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Es comun que los registros de porosidad no se tomen de forma aislada,
sino que son combinados casi siempre juntos con las respuestas de
resistividad de las herramientas eléctricas, y pueden combinarse del
mismo modo con la gran mayoria de las herramientas de registros que
existen tales como las herramientas de densidad, de neutrones, rayos
gamma espectral, SP, etc. de tal manera que el tiempo de transito de las
formaciones obtenido por medio de las herramientas acusticas ira

graficado linealmente casi siempre en la tercera columna de los registros.

Junto con esto, un tiempo de transito integrado (Integrated Transit Time
TTI) es registrado simultaneamente en los registros sénicos de porosidad
sobre la escala vertical representativa de la profundidad en escala de

milisegundos.
Este es un indicador de un aumento de 1 milisegundo de tiempo de

transito total mediante una serie de marcas (pips), por lo que para poder

obtener el At entre 2 profundidades solo se necesita contar las marcas
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Figura 2.14 Ejemplo de un registro sonico de porosidad donde se
comparan las respuestas del tiempo de transito obtenido por medio
de una herramienta BHC con un espaciamiento de 3 a 5” y una LSS
con un espaciamiento de 8 a 10” en una secuencia de arenas/lutitas
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Figura 2.15 Ejemplo de un registro sonico de porosidad donde se
comparan las respuestas del tiempo de transito obtenido por medio
de una herramienta BHC y una LSS para la deteccion de zonas
arcillosas alteradas
Fuente: (Bassiouni, 1994).
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2.3.1.3. APLICACIONES

Los registros soOnicos de porosidad son unos de los registros mas
importantes dentro de la gran gama de herramientas de registros
geofisicos de pozos que existen, esto debido a las multiples aplicaciones
gue tienen tanto en el aspecto geoldgico y petrofisico de las formaciones.
Estas se pueden realizar de manera cualitativa, o bien, cuantitativamente,

de tal manera que se puede desglosar en todas las siguientes:

2.3.1.3.1. Aplicaciones geoldgicas
Determinacion del tipo de litologia.
Estudios de compactacion:
» Maduracion de la materia organica.
» Profundidad maxima de enterramiento.
Deteccion de fracturas.
Determinacion de la porosidad primaria y la porosidad secundaria de
las formaciones.
Andlisis sedimentoldgicos.

Evaluacion del espesor de las formaciones.

2.3.1.3.2. Aplicaciones petrofisicas
Deteccion de gas y aceite.
Cambios en la viscosidad del aceite.
Localizacién de los yacimientos.
Medicion de la velocidad compresional y la velocidad de cizalla de las
formaciones.
Determinacion de los médulos elasticos (las dimensiones de fractura
hidraulica).
Andlisis de arenas.
Estabilidad del agujero.
Evaluacion de la calidad de la cementacion.

Correlaciones entre pozos:

69



> Calibracion de secciones sismicas.

» Sismogramas sintéticos.

2.3.1.4. DETERMINACIONES DE LA POROSIDAD

Antes de hacer cualquier calculo de porosidad tendra que corregirse el
valor de variacion de velocidad por efectos de arcilla. Por la siguiente

ecuacion:

(Atc) shale corr = Atc — Vsh tsh (Ec. 4)

Dénde:
Vsh: volumen de arcilla

Atsh: tiempo de transito en las capas adyacentes de arcilla.

2.3.1.4.1. Para areniscas compactadas y consolidadas:

Para las areniscas consolidadas y compactadas tienen porosidad de 15 a
25%, en estas formaciones la repuesta del registro sénico parece ser
independiente del contenido exacto de los poros: agua, aceite, gas e
incluso arcilla diseminada, pero en areniscas donde la porosidad es
mayor y que tiene muy poca saturacion de agua (alta saturacion de
hidrocarburo) y una invasion muy poco profunda, los valores pueden ser
algo mayores que aquellos en las mismas formaciones cuando estan

saturadas de agua.

Si existen lutitas laminadas dentro de la arenisca, los valores aparentes
de porosidad sonica por lo general se aumentan por una cantidad
proporcional al volumen total de las laminaciones, por lo que las lecturas t
aumentan porque tsh es generalmente mayor que tma de la matriz de la

arenisca.
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2.3.2. REGISTRO DE DENSIDAD

A pesar que desde finales de los afios 30°s ya se tenia un conocimiento
bastante formal sobre las propiedades radiactivas de las arcillas en las
formaciones sedimentarias, siendo éstas en un principio empleadas
principalmente para las mediciones de rayos gamma de las formaciones,
no fue sino hasta principios de los 50°s que se pudo desarrollar
formalmente otra herramienta que permitiera "inferir" la porosidad de las
formaciones utilizando el fendbmeno fisico de la dispersién y absorcion de

los rayos gamma.

A esta nueva herramienta se le llamo FDL (Formation Density Log) o
herramienta de porosidad-densidad, aunque en ocasiones es denominada
como herramienta gamma-gamma por la manera en la que opera. Es
importante resaltar que la herramienta de densidad es un registro de tipo
radiactivo que depende directamente de la porosidad de la formacion,
pudiendo a su vez obtener la densidad total de la roca, y utilizada en
combinacion junto con otros registros geofisicos de pozos, permite
localizar y determinar zonas que tengan algun contenido de hidrocarburos
y zonas productoras de gas en combinacion con el registro de neutron
compensado (CNT, Compesated Neutron Tool), calculos de presion de
sobrecarga, medicion de las propiedades mecanicas de las rocas, asi

como evaluaciones cuantitativas de porosidad de las arenas arcillosas.

En el caso de la herramienta LDT (Lithodensity Tool) o herramienta de
litodensidad de las formaciones, su funcionamiento se basa en la
identificacion litologica de las formaciones a través de la medicion del
indice de absorcion fotoeléctrica (Pe), ya que dicho parametro es
altamente dependiente y sensible al tipo de litologia y los minerales que
se encuentran constituyendo a las rocas. Dicho método consiste en la

cuantificacion de la capacidad del material existente en la formacién de
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absorber radiacion electromagnética mediante el mecanismo de absorcion

por efecto fotoeléctrico.

El efecto fotoeléctrico es resultado de la interaccion que existe entre
electrones, por lo que su intensidad estard dada en funcion del nimero de
electrones existentes por unidad de volumen de roca en las formaciones.
Este parametro es una funcion directa del nUmero atomico promedio de la
formacion (Z), por lo que poco dependera de la porosidad y del fluido en

los poros de la roca.

2.3.2.1. PRINCIPIO FiSICO Y DE MEDICION DE LA HERRAMIENTA

El principio de medicion con el cual funcionan todas las herramientas de
densidad y litodensidad se basa en la emision de rayos gamma a las
formaciones utilizando una fuente radiactiva emisora de rayos gamma,
pudiendo ser esta una fuente de Cobalto (60Co) o bien puede ser de
Cesio (137Cs), asi como la incorporacion de 2 o0 mas detectores de rayos
gamma en las herramientas, montados a diferentes distancias de la
fuente radiactiva. En las herramientas de porosidad, densidad vy
litodensidad de las formaciones es mas frecuente la utilizacion de la
fuente radiactiva de Cesio (137Cs) a diferencia de una fuente radiactiva
de Cobalto (60Co) por la gran estabilidad con la que cuenta el Cesio, ya
gue este elemento radiactivo decae con una vida media de 30 afos y
permite ademas emitir rayos gamma con una energia de 0.66 MeV. Una
fuente radiactiva de Cobalto (60Co) en cambio, decae con una vida media
de 5.2 afios y emite rayos gamma con una energia que oscila entre los
1.17 alos 1.33 MeV.

Los rayos gamma son considerados como impulsos de ondas

electromagnéticas de altas velocidades emitidas por las fuentes

radiactivas, que colisionan con los electrones de las formaciones en 3
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distintos mecanismos de absorcion, dependiendo en gran medida de la

energia incidente de los rayos gamma.

Estos rayos gamma también denominados fotones, son ondas emitidas
hacia las formaciones por medio de las fuentes radiactivas como ondas
de mediana energia de forma constante. Los rayos gamma colisionan con
los electrones del material de la formacion a través del cual tratan de
pasar, por lo que en cada choque con la materia, los rayos gamma ceden
parte de su energia en forma de energia cinética, cambian de direccion
por efecto Compton y continda su trayectoria con menor energia. Dado el
nivel de energia con el que son emitidos dichas ondas (normalmente por
encima de los 200 KeV y debajo de los 2 MeV en las herramientas de
densidad), a este tipo de interaccion se le conoce como efecto Compton
de dispersion.

El efecto Compton es uno de los 3 mecanismos de absorcion de rayos
gamma que se pueden presentar en las formaciones, y éste permite en
las herramientas de densidad, realizar la medicion de la densidad total de
las formaciones, la cual es funcion de la densidad del material que
constituye la matriz de la roca, de su porosidad y de la densidad de los
fluidos que se encuentren contenidos en las rocas ya que dicho fendbmeno
de colision elastica es sensible a la densidad de los electrones contenidos
en las formaciones después de haber sufrido varias dispersiones
(atenuaciones) por efecto Compton (Figura 2.16). Los rayos gamma
dispersos por efecto Compton regresan a la herramienta en donde son
medidos (contados) por medio de los 2 detectores que son comunmente
detectores de centelleo, y ya que el conteo obtenido para cierto nivel de
energia es funcion del numero de electrones por unidad de volumen de
roca en cm3 (su densidad electrénica, pe en electrones/cm3), este puede
ser directamente relacionado con la densidad real del material (pb)
existente entre la fuente y los detectores en gr/cm3.
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Figura 2.16 Esquema que representa el efecto Compot
Fuente:Halliburton, 2007

De acuerdo con esto, la densidad de los electrones se encuentra
relacionada con el volumen de densidad real o total de la roca, que a su
vez depende de la densidad de los minerales que constituyen la matriz de
la roca, la porosidad de la formacion y la densidad de los fluidos que se

encuentren en los poros.

Cuando los rayos gamma llegan a los detector, han sufrido ya un cierto
nameros de colisiones y cambios de direccion, es decir, mientras mayor
sea la densidad del material que se tenga en la(s) formacion(es), mayor
sera la probabilidad de que los rayos gamma De acuerdo con esto, la
densidad de los electrones se encuentra relacionada con el volumen de
densidad real o total de la roca, que a su vez depende de la densidad de
los minerales que constituyen la matriz de la roca, la porosidad de la

formacion y la densidad de los fluidos que se encuentren en los poros.

Cuando los rayos gamma llegan a los detector, han sufrido ya un cierto
nameros de colisiones y cambios de direccion, es decir, mientras mayor
sea la densidad del material que se tenga en la(s) formacion(es), mayor
sera la probabilidad de que los rayos gamma colisionen, pierdan energia
(sean atenuados por efecto Compton) o sean absorbidos por efecto
fotoeléctrico.

De acuerdo con esto, solo una pequefia parte de la energia inicial de las
ondas regresara a los detectores de la herramienta. En formaciones cuya

densidad es baja por otro lado, la intensidad de la energia que regresa a
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los detectores es mayor. De esta manera se puede decir que la intensidad
de los rayos gamma contados por los detectores de centelleo sera

inversamente proporcional a la densidad real de la formacion.

Cabe resaltar que debido al nivel de energia con el que trabajan todas las
herramientas de densidad y litodensidad (entre los 0.2 y los 2 MeV), el
mecanismo de absorcion de rayos gamma por produccion de pares se

encuentra ausente en las mediciones obtenidas por las herramientas.

2.3.2.2. PRESENTACION DEL REGISTRO

Calliper
Diaretrs del pozo Prof.
en pulgadas Correccion Apn
¢ Uniidades de gricm®
6" 16 0.25 0.25
Rayos gamma Densidad total (pn)
Un cedes AP Unidades do gricmy®
0 100 2 25 3

—{ 2000m

GO0

S SERL LR

e

Figura 2.17 Ejemplo de un registro de densidad adquirido con la
herramienta FDC, donde se logran apreciar graficadas la curva pb y
Apb ademas de contar también con un calliper y rayos gamma.
Fuente:Halliburton, 2007
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Comunmente, la informacién proporcionada por la curva de densidad total
compensada de la formacién (pb) obtenida de los 2 detectores de la
sonda, queda registrada en las pistas 2 y 3 del registro en una escala
lineal de densidad, que normalmente puede ir 2 a 3 o de 1.95 a 2.95
gr/cm3 (Figura 2.17). Del mismo modo, en las pistas 2 y 3 puede ser
registrada opcionalmente una curva de porosidad, usando valores
preestablecidos de pma y pf seleccionados de acuerdo a las condiciones

que se presenten (Figura 2.17).

Por otro lado, una curva corregida Apb por efecto de enjarre y diametro
del agujero es generalmente registrada en la pista 3 de registro,
principalmente como un control de calidad para ver si pb es representativa
0 no de la formacién. Si esta curva se encuentra fuera de la escala del

gréfico, significa que no es un buen valor.

Adicionalmente se pueden tener graficadas una curva de rayos gamma y
una curva de calliper en el primer carril del registro. Opcionalmente si se
corre un registro de neutrén compensado CNL junto con el registro de
densidad FDC, dicha curva quedara también grabada en las pistas 2 y 3

del registro.
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Figura 2.18 Ejemplo de un registro de densidad con la curva de
porosidad
Fuente:Halliburton, 2007

2.3.2.3. APLICACIONES

Medicion de la densidad

Calibracion Geofisica (Gravimetria, Sismica)
Determinar OD

Obtener la composicién mineraldgica

Estudios de compactacion
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Identificar capas con gas

2.3.2.4. DETERMINACIONES DE LA POROSIDAD

Para una formacion limpia con una matriz de densidad conocida pma,
que tenga una porosidad @, que contenga un liquido de densidad

promedio pf, la densidad total de la formacion pma, sera:

DENSIDAD TOTAL = POROSIDAD X DENSIDAD DEL FLUIDO + (1 —
POROSIDAD) X DENSIDAD DE LA MATRIZ

Para fluidos usuales en poros (excepto gas e hidrocarburos lijeros) y para
minerales comunes de las matrices de yacimiento, la diferencia entre la
densidad aparente, que lee el registro de densidad y la densidad total, es
tan pequefia que no se toma en cuenta. De la ecuacion anterior,

extraemos la porosidad:

POROSIDAD=  (DENSIDAD DE LA MATRIZ - DENSIDAD
TOTAL)/(DENSIDAD DE LA MATRIZ — DENSIDAD FLUIDO)

2.3.3. REGISTROS NEUTRONICOS

Fue a principios de los afios 40°s cuando se observlo que los registros
eléctricos no eran lo suficientemente adecuados para encontrar zonas
porosas Yy permeables, principalmente en aquellas formaciones
constituidas de calizas masivas, y dado que desde los afios 30's ya se
tenia un conocimiento bastante formal sobre las propiedades radiactivas
de las formaciones sedimentarias, fue que pocos afios después se
introdujo finalmente al registro de neutrones como un registro de

porosidad de las formaciones.
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Al igual que con los registros sonicos y los registros de densidad y
litodensidad mencionados en los 2 subcapitulos anteriores, el registro de
neutrones es uno de los 3 principales registros de porosidad que se
utilizan en la actualidad dentro de la industria petrolera, principalmente
para la determinacién de la porosidad de las formaciones permeables y la

identificacién de formaciones porosas.

El registro de neutrones es un registro de tipo radiactivo al igual que los
registros de densidad y litodensidad, sin embargo, la diferencia radica en
que el registro de neutrones basa su principio de medicién en emitir
continuamente neutrones de alta energia por medio de una fuente
radiactiva colocada en la sonda. De esta manera los neutrones emitidos
interactuaran con el hidrégeno de los fluidos que puedan estar contenidos
en las formaciones, relacionando con ello las lecturas obtenidas

directamente a la porosidad que contiene la roca.

En otras palabras, se puede decir que el registro de neutrones responde
principalmente a la cantidad de hidrégeno presente en la formacion, lo
gue en un contexto geoldgico se encuentra relacionado a la riqueza de
hidrogeno contenido en los fluidos alojados en los poros de las
formaciones, o a lo que también se le denomina como el indice de

hidrogeno de las formaciones (IH).

Este parametro se encuentra definido como la concentracion total de
hidrogeno por cm3 de material en la formacion, entre la concentracion
total de hidrégeno en agua pura (IH= 1 para agua pura), lo cual puede
guedar expresado mediante la Ecuacion 5. En otras palabras, el IH se
puede definir como la fraccion de agua dulce que pudiera contener la

misma cantidad de hidrégeno.

IH = concentracion de H en el material
~ concentracion de H en agua pura a 75°F (ec 5)
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Para formaciones limpias, en cuyos poros exista saturacion por agua, gas
0 aceite, el registro de neutrones lo que hara sera reflejar la cantidad de
poros (el espacio poral) que se encuentran saturados con algunos de
estos fluidos (su porosidad), mientras que si dicho registro se corre en
combinacion con las herramientas de densidad o algun otro registro de
porosidad, asi como también utilizando técnicas especiales de
interpretacion, el registro de neutrones podra ser de gran utilidad en la
deteccion de zonas productoras de gas, y algunos otros casos en
conjunto con el registro de rayos gamma naturales, para realizar

correlaciones entre pozos en estudios geoldgicos.

Adicionalmente, la ventaja del registro de neutrones es el que puede ser
tomado tanto en agujeros descubiertos o ademados, y en agujeros vacios
o llenos de lodo.

Cualitativamente el registro de neutrones es un excelente discriminador
entre aceite y gas, y geolégicamente se puede utilizar para la
identificacion de evaporitas, minerales hidratado, asi como también puede
ser de utilidad en la identificacién de rocas igneas. De esta manera se
puede decir que la combinacion de los registros neutrénicos con 1 0 mas
registros de porosidad permite reducir considerablemente la incertidumbre
en la determinacion de litologias y en la cuantificacion de la porosidad de

la formacion, incluso en evaluaciones del contenido de arcilla.

2.3.3.1. PRINCIPIO FiSICO Y DE MEDICION DE LA HERRAMIENTA

En la actualidad existen distintos tipos de registros de neutrones que
pueden ser de utilidad dentro de la industria petrolera. Todos ellos basan
su principio de medicion en el bombardeo de neutrones de altas energias
a las formaciones a través de fuentes radiactivas alojadas en las
herramientas de neutrones, de donde se produciran diferentes tipos de
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interacciones entre los nucleos de los atomos con los cuales colisionan, y

los neutrones en términos de unidades de porosidad neutron.

Esto se encuentra directamente relacionado a su indice de hidrégeno (IH).
En formaciones constituidas de calizas, el registro de porosidad neutrén
mostrara la porosidad real de las calizas ya que dicho registro se
encuentra calibrado en calizas, siendo la curva de porosidad neutron en

ocasiones denominada como la curva de calizas.

La diferencia entre uno u otro tipo de registro de porosidad neutrdon
dependera de la naturaleza de la particula atbmica emitida, cuyo efecto ya
sea directa o indirectamente quedara registrado de forma independiente

por medio de los detectores que utilizan las herramientas de neutrones.

2.3.3.2. PRESENTACION DEL REGISTRO

El registro de porosidad neutron se grafica comunmente en escalas
lineales de porosidad neutrén junto con la respuesta del registro de
densidad FDC en los carriles 2 y 3 del registro, o bien, puede tomarse en

combinacion junto con el registro sonico de porosidad o el registro TDT.

Simultaneamente, también pueden ser graficados un registro de rayos
gamma y un registro de didmetro del agujero en el carril 1 (Figura 2.19) y
figura 2.20, lo que permite poder realizar detecciones mas precisas de
aguellos intervalos con contenido de gas, asi como también una
identificacion litolégica mas veraz, producto de la interpretacion de las
lecturas obtenidas por medio de la combinaciébn de herramientas

densidad-neutrén.
La escala que se utiliza con mas frecuencia en el registro de neutrones es

de 0 a 10%, 0 a 15% o bien, también puede ir de un 45 a un 15% de

izquierda a derecha. Los registros de neutrones se encuentran calibrados
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en formaciones de caliza limpias, por lo que serd solo en este tipo de
litologia que se obtengan directamente las porosidades verdaderas de la

formacién a partir de las lecturas en el registro.
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Figura 2.19Ejemplo de un registro de neutron epitérmico SNP

Fuente: (GOmez, 1975).
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Figura 2.20 Ejemplo de un registro de neutrén compensado o doble
neutré CNL
Fuente: (Bassiouni, 1994).

2.3.3.3. APLICACIONES

Los registros de neutrones como bien se ha platicado a lo largo de este
subcapitulo, son de las herramientas mas importantes y confiables para la
determinacion de porosidades, saturaciones de fluidos e identificacion de
litologias. Sin embargo, tiene otras aplicaciones que son igual de

importantes, y de entre las cuales destacan principalmente las siguientes:
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Determinacion de la porosidad.

Efecto de las arcillas e hidrocarburos.

Identificacion de la litologia (en combinacién con otros registros).
Andlisis del contenido de arcilla.

Deteccion de gas o hidrocarburos ligeros.

Evaluacion de la densidad de los hidrocarburos.

Correlacion entre pozos.

2.3.3.4. DETERMINACIONES DE LA POROSIDAD

Esta es sin lugar a dudas una de las principales aplicaciones de los

registros de porosidad neutrén.

Las mediciones de los registros neutrénicos, de densidad y soénico
dependen no solo de la porosidad, sino también de la litologia de la
formacion, de los fluidos en los poros y, en algunos casos, de la
geometria de la estructura porosa. Las herramientas de neutrones se
basan en este sentido en la medicion del indice de hidrogeno o
abundancia de hidrégeno en las formaciones sedimentarias a

profundidad.

En formaciones limpias (sin arcillosidad) saturadas de agua por ejemplo,
la principal fuente de hidrogeno se encuentra presente en el agua de
formacion contenida en los poros de las rocas (su agua libre y el agua
ligada), por lo que la respuesta que se reflejara de las herramientas de
neutrones sera en relacion al volumen de agua que pueda estar alojada
en los poros, brindando asi una respuesta de la porosidad aparente que
tengan las formaciones. Sin embargo, en muchas ocasiones es necesario
realizar una calibracion a las mediciones obtenidas por efecto de matriz,

ya que la matriz de las rocas comunmente tiende a producir ciertos
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variaciones en las lecturas de porosidad neutrén, incluso aun cuando las

formaciones tengan las mismas porosidades.

Una arenisca saturada de agua y con un 20% de porosidad por ejemplo,
se vera reflejada de diferente manera en el registro de neutron en
comparacién con una caliza saturada de agua y con un 20% de
porosidad.

La determinacion exacta de la porosidad resulta mas dificil de obtener si
se desconoce la litologia de la matriz, o bien si ésta consiste de 2 0 mas
minerales en proporciones desconocidas. La determinacion se complica
todavia aun mas cuando existe presencia de hidrocarburos ligeros en los
poros de las rocas, provocando que la respuesta del registro varie de
manera notable de aquella que se obtiene del agua. Incluso el tipo de
estructura porosa en la roca afecta la respuesta de las herramientas de

neutrones.

En ese sentido se puede decir que los registros de neutrones y de
densidad responden principalmente a la porosidad total (la suma de la
porosidad primaria y la porosidad secundaria), mientras que el registro
sénico responde a la porosidad primaria u original de distribucion

uniforme.

Para determinar cualquiera de estas complicaciones son necesarios mas
datos que aquellos que proporciona un solo registro de porosidad. Es por
ello que comunmente dentro de la adquisicion de los registros se pueden
combinar las lecturas obtenidas por medio los 3 registros de porosidad
(sbénico, densidad y neutrén), el factor fotoeléctrico (Pe), la medicion del
registro de litodensidad y las mediciones de Torio, Uranio y Potasio

obtenidas del registro de espectroscopia de rayos gamma.

La combinacion de mediciones dependera en gran medida de la situacion

en la que se estén tomando los registros, sin embargo, el propdésito
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fundamental serd la determinaciéon de las mezclas de matrices o fluidos

complejos y asi obtener una determinacion mas exacta de la porosidad.

Se puede decir con esto que los registros de neutrones que detectan
neutrones epitermales son de las mejores herramientas para el calculo de
la porosidad, ya que su respuesta no se ve influenciada por la presencia
de elementos que tengan una gran seccion transversal de captura en

comparacion con aquellos que detectan neutrones termales.

2.4. REGISTRO DE RESISTIVIDAD

2.4.1. REGISTROS ELECTRICOS CONVENCIONALES

La resistividad de formacion se mide ya sea al manB dar corriente a la
formacion y medir la facilidad con que fluye la electricidad, o al inducir una

corriente eléctrica en la formacién y medir qué tan grande es.

Las resistividades de formacion por lo general varian de 0.2 a 1000 ohm-
m, Resistividades superiores a 1000 ohm-m son poco comunes en
formaciones permeables pero se observan en formaciones impermeables

de muy baja porosidad (por ejemplo las evaporitas).

En los primeros veinticinco afios del uso del registro de pozos, los Unicos
registros de resistividad disponibles fueron los sondeos eléctricos
convencionales. Se llevaron a cabo miles de ellos cada afio por todo el
mundo. Desde entonces, se han desarrollado métodos de medicion de
resistividad mas sofisticados a fin de medir la resistividad de la zona
lavada, Rxo0, y la resistividad real de la zona virgen, Rt.

El sondeo eléctrico convencional (ES) consistia, por lo general, de un SP

y dispositivos normales de 16 pulgadas, normal de 64 pulgadas, y lateral
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de 18 pies 8 pulgadas. Ya que el registro eléctrico convencional (ES) es el
anico disponible en muchos pozos antiguos, el principio de medicién y

respuesta son cubiertos en esta seccion.

2.4.1.1. PRINCIPIO FISICO Y DE MEDICION DE LA HERRAMIENTA

Se introducian corrientes en la formacion, por medio de electrodos de
corriente, y se median los voltajes entre los electrodos de medicion. Estos

voltajes proporcionaban la resistividad para cada dispositivo.

En una formacion homogénea e isOtropa de extension infinita, las
superficies equipotenciales que rodean un solo electrodo emisor de
corriente (A), son esferas. El voltaje entre un electrodo (M) situado en una
de esas esferas y uno en el infinito es proporcional a la resistividad de la
formacion homogénea y el voltaje medido puede graduarse en una escala

en unidades de resistividad.

2.4.1.2. DISPOSITIVO DE RESISTIVIDAD

En el dispositivo normal (Fig. 2.21) se pasa una corriente de intensidad
constante entre dos electrodos, A y B, La diferencia de potencial

resultante se mide entre los otros dos electrodos, M y N.

Los electrodos A y M se encuentran en la sonda. En teoria, B y N se
localizan a una distancia infinita. En la practica, B es el blindaje del cable,
y N es un electrodo en la brida (el extremo inferior del cable que esta
cubierto de aislante) y estan lejos de A y M, La distancia AM se conoce
como el espaciamiento (16 pulg., espaciamiento para el normal corto, 64
pulg., para el normal largo), y el punto de la medicién esta en O, la mitad

de la distancia entre Ay M.
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Figura. 2.21 Instrumento normal 7.
Fuente:Gomez, 1975

En el dispositivo lateral basico (Figura. 2.22), se pasa una corriente
constante entre A y B, se mide la diferencia de potencial entre M y N,
localizados en dos superficies equipotenciales, esféricas y concéntricas,
que se centran en A. De este modo, el voltaje medido es proporcional al
gradiente de potencial entre M y N. El punto de medicion esta en O, a la

mitad de la distancia entre M y N, El espaciamiento AO es de 18’ 8”.

La sonda que se usa en la practica difiere, de la que se muestra en la
Figura 2.22 por el hecho de que se intercambian las posiciones de los
electrodos de medicién y de corriente. Esta sonda reciproca graba los
mismos valores de resistividad como la sonda béasica descrita
anteriormente. Del mismo modo, todos los electrodos estdn dentro del

pozo con N localizado a 50’ 10”. Sobre M.
En general, cuanto mayor sea el espaciamiento, mayor es la investigacion

dentro de la formacion, Asi, de los registros de resistividad (ES), el lateral

de 18’ 8", tiene la mayor profundidad de investigacion y el normal de 16",
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la mas somera, Sin embargo, en la practica, la resistividad aparente, Ra ,
gue registra cada dispositivo, se ve afectada por las resistividades y
dimensiones geométricas de todos los medios alrededor del dispositivo

(agujere, zonas invadida y no contaminada y capas adyacentes).

Medicién
Generador ﬁ'

p[

Lo
2k A
Espaciado

Sl

Figura. 2.22 Instrumento lateral
Fuente: GoOmez, 1975

La interpretacibn que proporciona este registro es la resistividad
verdadera de la formacion (Rt de la zona virgen), la resistividad de la zona
invadida (Ri), determinacion de zonas con hidrocarburos, contactos agua
hidrocarburos, correlaciones pozo a pozo. En combinacion con el registro
de potencial natural y microlog, se puede cuantificar la porosidad y

saturacion del agua en formaciones porosas y permeables.

2.4.1.3. CURVAS NORMAL Y LATERAL

Para leer de manera correcta los registros convencionales de resistividad,

se requiere conocer las formas de estas curvas.
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La forma de la curva depende de tres parametros esenciales:

La resistividad de la roca

La resistividad de las capas adyacentes

El espesor relativo de la capa comparado con el espaciamiento del

dispositivo

En el caso de que los estratos sean resistivos que las capas que los
rodea, y el espesor de la capa sea mayor que el espaciamiento AM del
dispositivo normal, la curva normal sera sintética y se observara un
maximo en el centro de la capa, donde la lectura casi s igual a Rt (no hay
invasion).

El espesor aparente de la capa en la curva normal es menor que el

espesor real de la capa en una cantidad igual al espaciamiento.

En el caso de que el espesor de la capa sea menor al espaciamiento, la
curva normal sera simétrica pero invertida. Se observara una resistividad
aparente minima, de hecho menor que la resistividad de formaciéon a su
alrededor, enfrente de la capa, aunque la resistividad de la capa es mayor

que la resistividad que la circunda.

Apareceran dos picos arriba y debajo de las capas con resistividad
invertida respectivamente. La distancia entre ambos picos sera igual al

espesor de la capa mas el espaciamiento del normal.

En el caso de que las capas espesas o delgadas, sean menos resistivas
sean menos resistivas que las formaciones adyacentes. Las curvas se
veran simeétricas y el espesor aparente de la capa sera mayor que el
espesor real de la capa en una medida igual al espaciamiento de AM.

En el caso del dispositivo lateral en capas mas resistivas que la
resistividad de las formaciones adyacentes con espesores de 190, 28,9,

pies, todas las curvas seran asimeétricas, se necesitara de un espesor de
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capa minimo de 50 pies para que las lecturas de dicha curva sean mas o
menos iguales a Rt.

En el caso de una capa delgada, se presenta una cresta de resistividad
muy notoria frente a esta, seguida de lecturas bajas en la parte baja de la
capa, con “zona ciega”, entonces aparece un pico de reflexién igual al

espaciamiento AO debajo de la capa.

En zonas donde las capas son menos resistivas que la de las formaciones
circundantes, las curvas laterales son asimétricas, la anomalia se
extiende por debajo de la capa resistiva a una distancia ligera mayor que

el espaciamiento AO.

2.4.1.4. RT EN BASE A LOS REGISTROS DE SONDEO ELECTRICO

Las reglas generales para obtener Rt de los registros eléctricos se basan
en la resistividad relativa de la capa, comparada con la resistividad del
lodo y de la formacién adyacente.

Dependiendo de la relacion R16”/Rm se dan las siguientes reglas:

a) Resistividad baja — cuando R16"/Rm <10 (invasion hasta 2d).
Los espaciamientos mas cortos, como los normales de 16 y 64 pulgadas
son de gran utilidad para encontrar Rt. Con frecuencia, Rm es equivalente
a Rs, enh cuyo caso el valor aparente de la normal de 64 pulgadas, puede
corregirse facilmente para Rt, dependiendo mde la proporcién R64"/Rs y

del espesor de la capa.

b) Resistividad media — cuando 10<R16"/Rm<50
En este caso, la normal 64”, resulta muy 0til en los campos de resistividad
baja, cuando R16"/Rm>20, la lateral de 18 pies 8 pulgadas, cobra

importancia, ya sea para encontrar Rt o para confirmar el valor aparente
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de la normal de 64 pulgadas. La lateral tiene una curva asimétrica, y Rt

debe tomarse como se muestra en el apéndice E.

c) Resistividad alta — cuando R16"/Rm >50.
La invasion afecta en gran medida a la normal de 64 pulgadas, por lo que
la lateral de 18 pies de 8 pulgadas, resulta la mejor opcién para calcular
Rt.
2.4.2. REGISTRO DE INDUCCION

En un principio la herramienta de registro de induccion se desarrollé para
medir la resistividad de la formacion en pozos que contienen lodos con
base aceite y en agujeros perforados neumaticamente. Los instrumentos
de electrodos no funcionan en lodos no conductivos. Los intentos de
utilizar electrodos para registrar en esos tipos de fluido, no resultaron

satisfactorios.

Con la experiencia pronto se demostré que el registro de induccion tenia
muchas ventajas sobre el registro eléctrico convencional (ES) cuando se
aplicaba en pozos de registro perforados con lodos en base agua.
Disefiados para una investigacion profunda, los registros de induccion
pueden enfocarse con el propdsito de minimizar las influencias del

agujero, las formaciones adyacentes y la zona invadida.

2.4.2.1. PRINCIPIO FiSICO Y DE MEDICION DE LA HERRAMIENTA
Hoy en dia, las herramientas de induccion poseen muchas bobinas
transmisoras y receptoras. No obstante, el principio de medicién puede
comprenderse considerando solo una bobina transmisora y otra

receptora.

Se envia una corriente alterna de alta frecuencia y de intensidad

constante a través de la bobina transmisora. Se crea un campo magnético
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alterno que induce corrientes hacia la formacién alrededor del agujero.
Estas corrientes fluyen en anillos de forma circular que son coaxiales con
la bobina de transmisién, y crean a su vez un campo magnético que
induce un voltaje en la bobina receptora. El principio del sistema de

induccioén se ilustra en la figura 2.23.

Debido a que la corriente alterna en la bobina transmisora es de amplitud
y frecuencia constantes, las corrientes del anillo son directamente
proporcionales a la conductividad de la formacion. El voltaje inducido en la
bobina receptora es proporcional a las corrientes de anillo y asi, a la

conductividad de la formacion.

Asi mismo hay un acoplamiento directo entre las bobinas transmisora y
receptora. La sefal que se origina de este acoplamiento se elimina con el

uso de bobinas "compensadoras”.

Esta herramienta funciona mejor cuando el fluido del pozo es aislante,
incluso aire o gas. La herramienta también trabaja bien cuando el agujero
contiene lodo conductivo, a menos que éste sea demasiado salado, las

formaciones muy resistivas, o el diametro muy grande.

2.4.2.2. FACTORES QUE AFECTAN UNA MEDICION INDUCTIVA

Como se menciond la conductividad de la formacion obtenida de las
herramientas inductivas es directamente proporcional a la magnitud de la
corriente generada en la bobina receptora. Asi se debe tomar en cuenta
gue esta corriente medida se afecta por diversos factores en los cuales se

debe compensar para obtener una medicibn mas precisa.
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Figura. 2.23 Principio del registro de induccion
Fuente:Agua e hidrocarburos, 2006

2.4.2.3. FACTOR GEOMETRICO

Considerando que el medio que rodea el pozo es homogéneo, la
contribucion de cada espira de formacion a la sefial recibida, variara
dependiendo de las posiciones relativas entre la espira y el sistema de
bobinas. El factor geométrico define este fendmeno mediante la
especificacion del porcentaje de contribucidon que una espira determinada

tiene en la sefal total recibida.

El porcentaje de contribucién a la sefial de un volumen de formacion
determinado, sera funcién del espaciamiento bobina transmisora — bobina
receptora, del radio de la espira de formacion y de la ubicacion de la

espira.
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El pozo consiste de un nimero infinito de circuitos donde
se induce la corriente. La contribucion individual de cada
circuito, dependera de la relacion geométrica entre el
transmisor, receptor y el circuito en si mismo

Receptor (R) Espira de formacion
de radio r
/ P(p.2)
Transmisor (R)

Arreglo simple de dos bobinas

Figura 2.24 Contribucion individual de cada bobina.
Fuente:Agua e hidrocarburos, 2006

2.4.2.4. EFECTO DE PIEL

Cuando se esta en presencia de formaciones muy conductivas, las
corrientes secundarias inducidas en los anillos de tierra son grandes, y
sus campos magnéticos considerables. Dichos campos inducen voltajes
eléctricos adicionales en otros anillos de tierra. Los campos inducidos se
encuentran desfasados en relacion a aquellos inducidos por la bobina

transmisora de la herramienta de induccion.

La interaccién entre los anillos de tierra provoca una reduccién de la sefial
de conductividad grabada en los registros de induccién; esto se conoce
como ‘“efecto de piel’. Este es un fendmeno predecible y cobra
importancia cuando la conductividad de la formacion excede a 1000
mmho/m. Actualmente los registros de induccion corrigen de manera

automética el efecto de piel durante la grabacion.
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Dicha correccién se basa en la magnitud de la respuesta sin corregir de la
herramienta, considerada como si perteneciera a un medio homogéneo.
Cuando el medio que rodea la herramienta no tiene una conductividad
uniforme, sera necesario efectuar una segunda correccion utilizando las
diferentes graficas de correccién* de registros de induccién. En la figura
2.25, se puede observar una comparacibn en una grafica de
conductividad aparente contra la conductividad real de la respuesta

correcta y la respuesta real debido al efecto pelicular.

)

Reduccion
en la lectura

Efecto
pelicula

Respuesta real

Conductividad
Aparente (mmhos)

=

0 conductividad real (mmhos)

Figura. 2.25 Respuesta de la herramienta comparada con la
conductividad real de la formacion
Fuente:Registros Geofisicos, 2010

2.4.2.5. CORRECCIONES AMBIENTALES

Al igual que con las herramientas de resistividad convencionales, las de
resistividad enfocada y las herramientas de resistividad a través de la
tuberia, las herramientas de induccién igualmente necesitan ser
corregidas por ciertos factores ambientales que pueden llegar a afectar

las lecturas brindadas por las herramientas.

Aunque en un principio las herramientas de induccion se disefiaron con la

finalidad de poder minimizar estos efectos, por lo general, las
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correcciones no son muy grandes e incluso puede haber situaciones en
las que se puedan ignorar sin tener repercusiones en las interpretaciones
sin embargo, estas correcciones se deben tener en cuenta si se llegasen
a necesitar.

Las correcciones mas importantes y necesarias para los registros de
induccién son “por efecto del agujero y el standoff de la herramienta, por
espesor de capa, el efecto de capas adyacentes, el efecto por invasion de
filtrado de lodo y por efecto del echado de las capas”. A continuacion se

detallara cada una.

2.4.2.6. POR EFECTO DEL AGUJERO Y DEL STANDOFF

La correccion por efecto del agujero y el standoff de la herramienta es la
primera que se debe realizar al registro de induccién. Debido a que
Schlumberger es la principal proveedora de gran parte de las
herramientas de induccion utilizadas hoy en dia, procedemos a utilizar las
graficas de correccion de la compafiia que en este caso seria la Rcor-4
con la cual, se obtienen las correcciones de varias curvas (6FF40, ILD,
ILM, 6FF28, DIPH, MIPH) asi como también varios standoffs y la
respuesta del factor geométrico del lodo en funcion de los 2 parametros

anteriores.

La contribucién de la columna de lodo a la sefial total que brindara el
registro esta dada por la expresion CMGM siendo GM el factor geométrico
del lodo. El objetivo del procedimiento de correccién es por lo tanto el
poder eliminar el efecto de la sefial proveniente del agujero la cual en
diametros muy pequefios serd muy pequefia, mientras que para agujeros
con diametros mayores a 87, la sefial aumentara, provocando en
consecuencia que aumente del mismo modo el factor geométrico y que
con ello la sefal de agujero se incremente. Comanmente en la practica lo

gue se hace es aumentar el tamafio del separador de la herramienta para
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evitar este problema ya que al no ir centrada, provoca que las corrientes

no sean axiales con el agujero.

Realizado esto se debe considerar también el efecto que provoca el
cambiar la resistividad del lodo lo cual, si se observa en el grafico Rcor-4
de la compafia Schlumberger, se podra ver que a valores pequefios del
factor geométrico, corresponden resistividades cuyo efecto es poco o nulo
en agujeros pequenos, incluso aun cuando se estén tomando los registros
en lodos conductores.

Mientras que si el factor geométrico aumenta, aumentara de igual manera
la correccion que se deba realizar a la sefial. Finalmente ya obtenido el
valor de la sefal del agujero, se procede a obtener el valor corregido de la
curva de conductividad al restar el valor de la sefial del agujero el de la
conductividad medida quedando de la siguiente manera.

Ccorr =Valordelregistro — Sefialdelagujero (Ec. 6)
Rcorr =1000 Ccorr (Ec. 7)

24.2.7. POR EFECTO DE ESPESOR DE CAPA Y CAPAS
ADYACENTES

Para poder realizar la correccion por efecto de espesor de capa y de
capas adyacentes, se debe tomar como valor de resistividad de capa
adyacente (RS) el valor mas contrastante de la capa mientras que su
espesor se puede obtener directamente del registro (generalmente se
escoge la capa adyacente mas gruesa que exista y de ella se toma el

valor de resistividad.

Las graficas de correccién aplicables por este efecto se encuentran en las
graficas de correccion por parte de la compafia Schlumberger y son la
Rcor-5, Rcor-6, Rcor-7 y Rcor-9. Las primeras 2 son aplicables para

correcciones a las herramientas 6FF40, 6FF28, ILD e ILM mientras que la
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Rcor-7 es aplicable para las mismas herramientas pero en aquellos casos
en donde se tengan capas conductivas muy delgadas.

Mientras que para corregir la sefial brindada por la herramienta de
induccion fasorial, se utiliza la grafica de correccion Rcor-9 la cual
proporciona correcciones por espesor de capa para las mediciones de
induccion de la herramienta (cabe mencionar que esta correccion es la

Gnica que se realiza a la herramienta de induccion fasorial).

Las graficas de correccién reflejan una respuesta muy superior con
respecto a la herramienta fasorial para el espesor de la capa. Para
aguellas capas con espesores mayores a 6 pies y cuyas resistividades
exceden los 5 ohm*m, casi no es necesario realizar la correccion por

espesor de capa.

2.4.2.7.1. POR EFECTO DE INVASION DEL FILTRADO DE LODO

Los efectos que tendra la zona invadida (Rx0) sobre las lecturas de las
herramientas de induccion se derivan de consideraciones sobre factores
geomeétricos y son importantes mientras mayor sea el diametro de
invasion del filtrado de lodo o cuando CXO y CI son altos. Por lo tanto
dentro de las cartas de correccion de la compafiia Schlumberger, existen
graficas para poder realizar las pertinentes correcciones por efecto de la
invasion del filtrado de lodo (di) las cuales en algunos casos se refieren a
ellas como graficas tornado o graficas de mariposa que se derivan de los
factores geométricos de los distintos perfiles de pozo (Rxo, Ri y Rt). Estas
proporcionan una solucion grafica de estas variables para diferentes
combinaciones de herramientas de induccion y tipos de lodo para poder
definir con ello el diametro de invasion y el valor real de resistividad de la

zona virgen Rt.
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Si se hace la correccidon de forma analitica, se obtendran sistemas de
ecuaciones con base en las mediciones de las herramientas (ILD, ILM,
SFL) donde se tienen 3 incégnitas por conocer que son los valores de
Rxo, di y Rt y en donde si se realizan las correcciones por efectos de
pozo y capas adyacentes, los términos se vuelven ceros quedando de la

siguiente manera:

Rxoa = RxolkGxoldi (Ec. 8)
Ria = RxolGxoldi + RikGikdi (Ec. 9)
Rta = RxolkGxoldi + RikGildi + RteGtedi (Ec. 10)

Siendo Rxoa, Ria y Rta los valores de resistividades aparentes de las
lecturas del registro mientras que G sera el factor geométrico influyente
de cada zona, todos referidos al mismo didmetro de invasion di para las
diferentes herramientas de induccion (Figuras 2.26 y 2.27).

FACTOR GEOMETRICO RADIAL
or-—r T T T T T T T T T T T

08k LM~

\

6FF40 o ILD -

Factor geometrico G(di)
T

0 40 80 120 160 200 240 280 320 380
Diametro de invasion en pulgadas (di)

Figura 2.26 Factor geométrico que se obtiene de las herramientas de
induccion
Fuente:Registro Eléctrico, 2002
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Figura 2.27Factor geométrico que se obtiene de las herramientas
microresistivas.
Fuente:Agua e hidrocarburos, 2006

Para la herramienta de induccién fasorial sin embargo, se mejora en gran
medida la resolucion de la herramienta incluso en formaciones donde la

invasion sea profunda.

2.4.2.7.2. POR EFECTO DEL ECHADO DE LAS CAPAS

En aquellas capas que no sean perfectamente perpendiculares respecto
al eje del pozo, la conductividad aparente podra tener errores en sus
lecturas. Esto tiene que ver con condiciones de macro-anisotropia, en
donde desarrollos computaciones modernos han permitido modelar la
respuesta que se obtiene de capas inclinadas y las mediciones de

conductividad en funcion del espesor que estas tengan.

Por ello es importante que en la interpretacion se tenga en cuenta el tipo
de pozo que se esta perforando ya sea bien direccional, horizontal,
vertical y las mediciones de echados obtenidas por medio de la

herramienta de echados mencionada méas adelante.
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Los estudios que se han hecho respecto a este tema han permitido

demostrar varios puntos de interés:

* La inclinacién de las capas las hace parecer mas gruesas de lo que en
realidad son.

* Las lecturas de Rt se promedian con Rs.

* Las capas delgadas son mas afectadas que las capas gruesas.

* Las capas resistivas se ven mas afectadas que las capas conductivas.

2.4.2.8. PRESENTACION DEL REGISTRO

El perfil tipico presenta una curva de SP y/o GR en la pista izquierda y las
tres curvas de resistividad (ILM,ILD,DLL) en la pista derecha en escala

que puede ser lineal o logaritmica de 1,2,3, o 4 ciclos.

2.4.2.9. APLICACIONES

Los registros de induccion son los registros mas adecuados cuando se
tienen pozos que estén utilizando lodos conductores, lodos base aceite o
lodos aireados por donde no es posible transmitir una corriente a través
de electrodos como lo hacen las herramientas laterolog.

Ademas, debido a que la herramienta es muy sensible a la conductividad,

resulta mas precisa en formaciones de resistividades medias a bajas.

Se podria describir que la naturaleza de las herramientas de induccion en
comparacion con las herramientas laterolog, se basa en que las laterolog
"ven" las zonas mas resistivas mientras que las de induccion "ven" las
zonas mas conductivas. De esta forma si Rxo > Rt se prefiere utilizar

registros de induccién mientras que si Rxo < Rt se utilizan las laterolog.
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Sin embargo, en la actualidad existen muchas herramientas comerciales
constituidas de multiples arreglos de induccion, las cuales pueden ahora
obtener mediciones de resistividades de hasta los 1500 ohm*m a
diferentes profundidades de investigacion y son ademas menos sensibles
a lodos conductores. Las mas importantes las componen la herramienta
AIT y la RT scanner, y por medio de ambas es posible obtener
mediciones de conductividad muy buenas, incluso en capas tan delgadas

como 1 pie o hasta los 30 cm de espesor.

2.5. REGISTRO DE ECHADOS (DIPMITER)

2.5.1. PRINCIPIO FISICO Y DE MEDICION DE LA HERRAMIENTA

El principio de medicidbn que rige a las herramientas de medicion de
echados se centra en poder estar constituidas de 3 electrodos montados
en patines dentro de un plano perpendicular al eje de las herramientas
(siendo 3 el nimero minimo de puntos o electrodos necesarios para poder
definir una superficie planar) y los cuales se encuentran situados a 120°
uno respecto al otro (para las herramientas de 3 brazos) o bien a 90°
(para las herramientas de 4 brazos como la HDT y SHDT) entre ellos.

Lo mas comun es que se realicen las mediciones por medio de
herramientas que cuentan con 4 brazos y sus respectivos patines, aunque
también existen otras herramientas que utilizan hasta 6 brazos
obteniéndose con ello mucha mas informacidon de las condiciones
geoldgicas en el pozo a diferencia de aquellas que solo cuentan con 4
brazos. Esto permite que se mejoren considerablemente las mediciones

incluso en agujeros ovalizados.

El objetivo de proporcionar a las herramientas con 3 electrodos como

minimo para realizar mediciones resistivas 0 bien conductivas a los
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costados de las paredes del pozo, se basa en que cada electrodo debido
a sus dimensiones y a la corriente enfocada que se genera por cada uno
dentro del pozo, se conviertan entonces en puntos de medicion que
permitan obtener la resistividad de la formacion en distintas ubicaciones

logrando definir entre ellos un plano.

Cuando estos cruzan o bien pasan por un limite o cambio litolégico en las
formaciones, estos cambios quedaran registrados en cada electrodo a
diferentes profundidades y en cada una de las curvas de
microresistividad, permitiendo con ello el que se pueda obtener la
informacion necesaria para evaluar el echado y el azimut de las capas o

estratos.

Como las mediciones realizadas por medio de los electrodos a las
formaciones son microresistivas 0 microconductivas, sera entonces
necesario que se utilicen lodos base agua para permitir que exista un
contacto entre las herramientas y las formaciones ya que no es posible
gue estas se puedan realizar con lodos base aceite. De igual manera,
también es necesario tomar en consideracion algunos aspectos
importantes tales como la orientacion de la sonda, la desviacién que se
genere en el agujero con su respectivo azimut, asi como también el

diametro del agujero.
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Figura 2.28Figura donde se ilustra el principio de medicion de las
herramientas en donde se aprecia que las resistividades son
obtenidas por medio de electrodos colocados ortogonalmente
alrededor del agujero y luego correlacionarlas para determinar el
echado y direccion de los planos de estratigraficos.
Fuente:Agua e hidrocarburo, 2006

La orientacion de la sonda estara definida por el azimut que exista en uno
de los patines (el patin 1) siendo este, el angulo formado por la
proyeccion horizontal de las lineas perpendiculares al eje de la sonda y
gue pasen a través del patin 1 y el norte magnético. La desviacion del
agujero por otro lado se medird por medio de un péndulo ligado a un
potenciometro circular cuyas variaciones de resistividad, seran funcion de
la desviacion que se genere en el agujero (tomando como referencia el
angulo formado por el azimut a la desviacion del agujero y el azimut del

patin 1) si esto se llegase a presentar.

Finalmente el diametro del agujero se obtendra utilizando potenciometros
acoplados a los costados del movimiento de los patines siendo el
diametro final, la distancia que exista entre el eje de la sonda con los
patines y con sus respectivos azimuts. Esto permite que se tengan al final

mediciones tipo calliper en angulos rectos unos de otros.
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2.5.1.1. Disefo de las herramientas de medicién de echados

A principios de los afios 50°s, debido a las limitantes de la SP, una
“herramienta de medicién de echados continuos (CDM, Continuous Dip
Measument)” la cual permitia obtener un registro continuo sobre la
desviacion y el azimut del agujero, asi como también la orientacion del 1
electrodo de referencia con respecto al norte magnético gracias a un
sistema que transmitia la informacién a superficie por medio de un

potenciometro.

Esto permitié que se pudiesen registrar por primera vez de forma continua
(a diferencia de las anteriores) los echados de las formaciones utilizando
primeramente las mediciones de un microlog y posteriormente las de un
microlaterolog para obtener 3 curvas de resistividad de alta resolucion
vertical en agujeros que tuvieran variaciones en sus diametros entre 4” a
19"

Finalmente para poder obtener los calculos de los echados por medio de
la CDM, se hacia una correlacion entre las 3 curvas de resistividad
notando el desplazamiento por superposicion de las curvas, lo que
permitia definir el &ngulo del echado y el azimut del mismo conociendo en
consecuencia también, el angulo y la desviacidbn que se diera en el

aguijero.

Las herramientas estandar que son utilizadas para la medicion de los
echados en las formaciones estdn constituidas principalmente por 4
patines con electrodos colocados ortogonalmente entre si uno respecto al
otro a 90 °, y siendo controlados hidraulicamente desde superficie de
manera muy precisa. Se les podria considerar entonces como pares de
brazos articulados con patines y electrodos acoplados, moviéndose en

conjunto al mismo tiempo en un plano normal al eje del pozo, permitiendo
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gue la equidistancia que exista entre ellos centre apropiadamente la

herramienta en el agujero.

Estos brazos mecanicos generalmente se mueven de forma arqueada y
se controlan de forma tan precisa, que se permite el que exista un buen
contacto de las sondas con la pared del pozo en la mayoria de las
geometrias de los agujeros aunque, en aquellos agujeros que presentan
desviaciones (geometrias de llave), es muy comun que no exista un buen
contacto de 1 patin con la pared de pozo debido al peso mismo de la

herramienta.

Esto provoca que ese patin “flote” y que por lo tanto, que no se obtenga
una buena medicion de esa zona de la pared de pozo al no existir un

contacto directo.

Tomando esto en, cuenta se podria decir que las herramientas funcionan
adecuadamente en aquellos agujeros cuyos diametros van desde las 6”
hasta las 20” sin embargo, las mejores mediciones se obtienen en
aguellos agujeros que varian sus diametros entre las 8” y 12" y que no

presenten desviaciones.

Por otro lado, existen también otras herramientas utilizadas para la
medicion de los echados de las formaciones por parte de las distintas
compafias de servicios, muchas de ellas trabajando con el mismo
principio de medicién y algunas de ellas, con mejoras técnicas en su
disefio como la utilizacién de 6 brazos mecanicos o bien la utilizacion de 2
electrodos por patin incrementando con ello la informacién obtenida del
agujero (SHDT) y por ende mejores datos de la configuracion de las

estructuras en las formaciones.
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En la siguiente tabla se describen las herramientas mas importantes por
empresa, la cantidad de patines con los cuales trabajan y el nUmero de

electrodos que tienen por patin.

Compafia Herramienta Nombre Numero Numero de
de Patines electrodos

Schlumberger HDT Herramienta de medicion 4 1

de echados de alta
resolucion.

SHDT Herramienta de medicion 4 2
de echados de alta
resolucion estratigrafica

OBDT Herramienta de medicion 4 1
de echados en lodos

base aceite.

Atlas Diplog Herramienta de medicion 4 1
de echados

HDIP Herramienta de medicion 6 1

de echados hexagonal
Halliburton HEDT Herramienta de medicion 4 1
de echados de alta
resolucion
SED Herramienta de medicion 6 1
de echados de 6 brazos
BDP PSD Herramienta de medicion 34 1

de echados de precisiéon

estratigrafica.

MBD Herramienta de medicion 4 3
de echados de
multiboton

Tabla 2.1 Tipos de herramientas de medicion de echados patentados
por las distintas comparfiias de servicios.
Elaborado: (Orrala J., Tomala J.))

Como se podra observar en la Tabla 2.1, hoy en dia también es posible
obtener informacion del echado de las formaciones incluso en pozos que

estén utilizando lodos base aceite, y las caracteristicas en la forma del
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como realizan las mediciones las demas herramientas, solo variaran en la
cantidad de mediciones o resolucion vertical que se tenga por pie o

pulgadas de formacion.

2.5.1.2. Herramienta de medicion de echados de alta resolucion (HDT)

Su disefio se centra en estar constituida por 4 brazos mecanicos con
patines acoplados ortogonalmente entre ellos y con 1 solo electrodo
elongado por cada patin, siendo en total 4 las mediciones microresistivas
0 microconductivas simultaneas las que se pueden realizar para calcular

la direccion e inclinacion de las capas (figura 2.29).

Su configuracion, mejora notablemente el contacto que se tenga entre la
herramienta y el agujero particularmente en aquellos pozos que sean
irregulares o bien que se encuentren ovalizados debido a las posibles
desviaciones que se presenten en las perforaciones. Esto le permite a la
HDT poder prevenir que si se da el caso de 1 patin no haga buen
contacto con la pared del agujero, los 3 patines restantes si lo tengan
obteniéndose con ello la informacién suficiente para poder definir los
planos de estratificacion y posteriormente, el echado de las capas. Se
logra con ello obtener las mediciones cada 5 mm (o 64 mediciones por
pie) con una buena resolucion vertical, y en agujeros cuyos diametros

varien entre las 4” y las 18”.

Su principio de medicion por otro lado es el mismo con el que operan la
mayoria de las herramientas de medicion de echados y sigue siendo
utilizado incluso hoy en dia en las herramientas mas recientes de
adquisicion de echados y en las herramientas de adquisicion de imagenes
(FMI). Este consiste en la emision de una corriente alterna de baja
frecuencia proveniente de una fuente en la parte mas baja de la sonda la

cual es conductora, permitiendo ello, que la corriente tome un camino a
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través de la formacién y regrese a través de los electrodos de medicion
colocados en la parte superior de los patines.

Estos se encuentran separados por medio de una seccion aislante del
resto de toda la herramienta que es igualmente conductora permitiendo
con ello que la mayor parte de la corriente sea solo enfocada por medio
de los electrodos los cuales obligan a fluir a la corriente de forma

perpendicular en las formaciones.

A este tipo de arreglo se le denomina de “enfoque pasivo”, y se le llama
asi ya que toda la porcion inferior de la herramienta junto con los patines
e incluso el lodo de perforacion que rodea la sonda se mantiene a un
mismo potencial. Esto provoca en consecuencia, que la pared del agujero
gue esta en contacto con los patines, se encuentre igualmente al mismo
potencial y que las variaciones que se presenten en cuanto a la
resistividad o conductividad, sean solo funcion de las formacionesque se
encuentran enfrente de los la corriente emitida por los electrodos (Figura
2.30). Del mismo modo un dispositivo que mide la desviacion del agujero

también es registrado simultaneamente junto con la herramienta.

Di=mano del patin
de la herramianta
HDT

Electrodo de
meedician

)
Cubsera
astarte

Elactrodo

microresistivo ;

de corriente

Figura 2.29 Esquema que muestra el disefio de la herramienta de
medicion de hechados de alta resoluciéon (HDT) de la compafia
Schlumberger asi como también el disefio de los patines que realizan
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las mediciones resistivas sobre la pared del agujero para obtener
con ello el hechado y azimut de las formaciones.
Fuente:Sclumberger, 2009

Superficies
Equipatenciales Lingas de
J _lc:nrriF:nl:e

o,

n
H'h

o

Electrodo de
riddicion | Carnente enfocada
da las por &l electrodn

herramientas

Eni.arna:__y:fE
™ Pared del agujaro

Figura 2.30 Esquema que muestra el principio de medicion de la
mayoria de las herramientas de medicion de echados donde se
aprecia como el electrodo enfoca la corriente a la formacion a partir
de la corriente por la fuente en la parte inferior de la sonda
Fuente: Sclumberger, 2009

Esta medicion junto con las mediciones de las capas, permite calcular el
echado de la formacion, busqueda de trampas estratigraficas, informacién
sobre el patron de las estructuras internas, direccion del transporte y en

ciertos casos la direccion de la acumulaciéon del modelo de depdsito.

También permite poder corregir posibles irregularidades que se puedan
presentar debido a cambios en la velocidad de adquisicion del registro
correlacionando la informacion obtenida por medio de acelerbmetros o
bien por medio de un electrodo adicional “de velocidad” alojado en uno de
los patines y desplazado verticalmente unos centimetros con respecto al

electrodo de medicidon de micro resistividad de la herramienta.
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Los datos que proporcionara este electrodo seran solamente duplicados
de las mediciones realizadas por el electrodo de medicidn principal por lo
tanto, cuando se tengan variaciones de velocidad de la sonda
correlacionandose con su electrodo gemelo, se observaran diferencias
entre las mediciones realizadas por ambos electrodos permitiendo
posteriormente que estas se corrijan de forma automética por
compensacion de velocidad, y que con ello se puedan seguir registrando

con una adecuada profundidad y velocidad.

Actualmente las mediciones mas modernas se centran en obtener la
corriente que fluye a través de cada electrodo en funcion de la
profundidad en los pozos. En ocasiones a esta se le puede referir como
curva de resistividad cuando en realidad su inversa puede ser incluso
correlacionarle adecuadamente con las resistividades laterolog mas
someras. Por otro lado, el ingeniero encargado de la adquisicion de los
registros sera el que ajuste el voltaje y la corriente total que es emitida,
esto para adecuar las mediciones a las condiciones presentes en el

agujero.

2.5.2. PRESENTACION DEL REGISTRO

Hay 2 tipos de registros que son adquiridos por medio de las mediciones
realizadas por las herramientas de medicion de echados. El primero de
ello es un registro de campo que contiene las trazas o curvas registradas
por las herramientas en términos de resistividad o conductividad de las
formaciones (Figura 2.31) mientras que el segundo, es un registro ya
procesado por medio de un equipo de cémputo mas sofisticado en las
unidades moviles de adquisicion permitiéndonos conocer con ello el

echado de las formaciones, asi como algunos otros datos de interés.

Generalmente en el primer carril de los registros de echados se graficaran

3 curvas siendo estas, el azimut del electrodo 1 respecto al norte

112



magnético (AZ), la orientacion del electrodo 1 en referencia a la direccion
del agujero (su inclinacion relativa o DAZ), que viene siendo el angulo que
existe entre la desviacion del agujero y la posicion en la que se encuentra
el electrodo 1, y la desviacion misma que se pueda estar generando en el

agujero respecto a su vertical (DEV).

Igualmente puede o no estar incluida una curva de rayos gamma dentro
de las mediciones permitiendo que los registros de medicién de echados,
puedan ser correlacidnales con otros tipos de registros tomados en pozos
abiertos como bien puede ser el caso de los registros soOnicos, los de

densidad, de neutrones, etc.

En el segundo y tercer carril de los registros, se registraran ya sean 3
curvas de resistividad en el caso de aquellas herramientas de 3 brazos o
bien, 4 curvas de resistividad en el caso de las herramientas HDT, SHDT
y la OBDT, ademas de poder obtenerse también 2 callipers simultaneos
logrando de esta manera el obtener informacion méas precisa acerca de
las condiciones de los agujeros. Para fines de correlacion, una quinta
curva de resistividad también es posible obtenerla y graficarla en el carril
2 por medio del “electrodo de velocidad” colocado cerca de los electrodos
de medicion, permitiendo con ello el poder corregir automaticamente por
computadora las diferencias de velocidad que se puedan generar en la
adquisicién o bien en la herramienta si ésta se llegase a atorar o atascar

dentro del pozo.

El formato en el cual se pueden presentar todos estos valores o
mediciones variara en gran medida dependiendo del tipo de herramienta
que se utilice, las escalas mas comunes en las cuales pueden ser
presentados los registros son de 1/1000, 1/500 o 1/200 siendo esta ultima
la mas empleada ya que con ella es posible obtener con mucho mayor
detalle, datos sobre los echados de las capas y sus respectivos azimuts

incluso en capas que muy delgadas (desde los 2 a los 10 pies).
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Figura 2.31 Ejemplo de un registro de medicion de echados tomado
con la herramienta Diplog de la compafiia Western Atlas en el que se
ilustran las distintas curvas obtenidas por los patines en distintas
posiciones en el pozo, asi como también los callipers y una curva de
tension
Fuente: Halliburton, 2011

2.5.2.1. Representacion grafica de los registros de

medicién de echados

Como se logra apreciar en la Figura 2.31, los registros de medicion de
echados consisten de una variable dependiente (la profundidad) y 2
variables independientes (el echado y el azimut de las formaciones), lo
gue complica en algunos casos una buena interpretacién grafica de los

registros.
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Por ello, la forma mas comun o estandar que se desarrollé para poder
interpretar estos datos brindados por las herramientas es por medio de
graficos tapdole o llamados de otra manera como gréficos de flechas o de
renacuajo. Estos se encuentran constituidos principalmente por columnas
al igual que los registros estdndar siendo la escala vertical la profundidad
a la que se esté registrando, mientras que la escala horizontal estara
constituida por divisiones que van desde los 0° a los 90° haciendo
referencia a los distintos echados que se puedan tener en las

formaciones.
2.5.3. APLICACIONES
Determinacion de echados estructurales

Identificaciéon de fracturas

Geometria del pozo
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CAPITULO 1lI

3.CORRELACION E INTERPRETACION
DE REGISTROS ELECTRICOS.
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3.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se exponen los conceptos de correlacion entre los
registros de perfiles disponibles, con la necesidad de conocer las zonas
productoras de interés de las Arenas “U” y “T”, mediante las propiedades
y caracteristicas de las rocas que forman los yacimientos (Arenisca,
Calizas, Limolita, lutitas).La interpretacion de registro permite determinar
parametros de fundamental importancia para la estimacion de reservas y

la informacién in situ del subsuelo.
En cuanto a parametros fisicos, comprenden el estudio cuantitativo de las
propiedades de la roca y los fluidos presentes en la misma, ademas de la

mineralogia de las potenciales rocas reservorio.

Se muestra mediante la Figura 3.1 que esta a continuacion, el esquema

de un registro o perfil de pozo.
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Figura 3.1 Esquema de un registro o perfil de pozo
Fuente:PetroleoAmérica, 2015
Debido a que la zona de estudio abarca una gran region en donde

aparecen y desaparecen algunas de las unidades estratigraficas haciendo

mas complicada la correlacién

3.1.1. CORRELACION

La correlacion de registros entre pozos pretende determinar la extension
lateral de las formaciones de interés y la relacion espacial entre éstas a lo
largo y ancho del yacimiento, a partir del reconocimiento de patrones en
los diferentes perfiles registrados para zonas especificas de la seccion de

estudio.

Mediante el uso efectivo de las técnicas de correlacion de perfiles de pozo
pueden detectarse fendmenos geologicos tales como secuencias faltantes
debidas a una falla, a erosion, a una discordancia, secciones

condensadas, entre otros.
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El objetivo fundamental de la correlacion es el de poder tener una vision

mas completa de la historia geolégica de una region.

Las correlaciones permiten determinar:

o Profundidades de las formaciones presentes en el pozo en

comparacién con otro pozo, los afloramientos o las proyecciones
geofisicas.

0 La presencia o ausencia de fallas.

o Si el pozo forma parte 0 no de una determinada estructura geoldgica
mayor.

o Si la profundidad del pozo ha alcanzado un horizonte

productivoconocido, y de lo contrario, cuanto falta por perforar.

Correlacion - Edad relativo
Perfil A Perfil B Perfil C Perfil D
b joven
Cahza @
Luttta
Andesita
Marga
Arenisca
Conglo-
merado
antigua
I

Figura 3.2 Ejemplo de correspondencia al hacer una correlacion
Fuente: CEM Rio Napo 2015

Es una de las técnicas de mayor interés en la estratigrafia ya que se

utiliza para comparar dos 0 mas secciones estratigraficas de un intervalo
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de tiempo semejante a partir de alguna propiedad definida y conocer la
continuidad o discontinuidad lateral de las formaciones geoldgicas.

3.1.2. Principales métodos de correlacion

Estratos marcadores
Coincidencias de patrones

Técnicas de corte

3.1.2.1. Estratos marcadores

Los resultados de un registro de un estrato distintivo 0 series de estratos
pueden ser usados como marcadores incluso si la litologia u origen del
estrato no es conocido del todo.

Estratos distintos lateralmente pero pertenecientes a un mismo grupo son
resultado de transgresiones, regresiones 0O procesos erosivos que

redistribuyen los sedimentos.

3.1.2.2. Coincidencias de patrones

Esta técnica involucra el reconocimiento de patrones de distintos registros
y de cualquier origen. La correlacién de estos patrones puede representar
sucesion de facies verticales, facies sobrepuestas o0 unidades

discordantes.

Haciendo coincidir estos patrones en las bases de las curvas de los
registros se realiza correlaciones en intervalos superiores a 10 pies. Las
coincidencias de los patrones pueden permitir correlacionar incluso donde
haya ocurrido cambios laterales de facies, variaciones de litologias, facies

y espesores.
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3.1.2.3. Técnicas de cortes

Cuando ninguno de los anteriores métodos dio resultado, se puede
realizar subdivisiones arbitrariamente de un intervalo a estudiarse

tratando en unidades con espesores proporcionales a dicho intervalo.

Esta division en intervalos no genera verdaderas correlaciones, es solo
una manera de dividir una seccion que no pudo ser subdividida de otra
manera. En este método se asume implicitamente que las lineas de
tiempo a través de este intervalo son horizontales y en zonas donde esta

suposicion es invalida, este método puede dar errores.

Este espesor debe ser elegido para minimizar complicaciones; por
ejemplo, en un area donde la una arena tiene un espesor de 30 pies,
realizar cortes o subdivisiones menores a 30 pies podria no producir

resultados interpretables.

3.1.3. DIFERENCIACION DE ROCAS Y AMBIENTES E
INTERPRETACION DEL ANALISIS PETROFISICO

3.1.3.1. Carbdn Vegetal

El carbdn se origina por la descomposicidén de vegetales terrestres, hojas,
maderas, cortezas, y esporas, que se acumulan en zonas pantanosas,
lagunares o marinas, de poca profundidad. Los vegetales muertos se van
acumulando en el fondo de una cuenca. Quedan cubiertos de agua y, por
lo tanto, protegidos del aire que los destruiria.

La carbonizacibn comienza cuando una capa de materia vegetal se

comprime por un depdésito superior de nueva materia organica y de

sedimentos arcillosos. La compresion provoca la eliminacion del oxigeno
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con lo que se genera un ambiente anaerobio en el que bacterias

transforman la materia organica en una sustancia rica en carbono.

El Reconocimiento: Se lo diferencia generalmente porque presenta
una baja densidad en la lectura de densidad aunque tenga una alta

resistividad como presentan las areniscas.
3.1.3.2. Caliza

Es una roca sedimentaria compuesta mayormente de cristales de calcita y
aragonito los cuales son diferentes formas de cristalizacién del carbonato
de calcio (CaCO3). La mayoria de las calcitas sobre todo en cuencas
sedimentarias se forman por la acumulacién de restos de los esqueletos
de organismos marinos como corales o foraminiferos.

El Reconocimiento: de las calizas presentan una resistividad
relativamente alta muy caracteristica, asi como una alta densidad;
superior a 2,65 g/cm3, y alta velocidad en el registro sonico (70 us/ft).
También se las reconoce ya que muestran lecturas muy elevadas que en
ocasiones sobrepasan la escala de micro-normal MNO y micro-inversa
MIN

PARAMETROS REGISTROS

GAMMA RESISTIVIDAD DENSIDAD  SONICO
RAY

SIMBOLO Gr Rxo Rhob (bulk DT24
density)
UNIDAD API Ohm-m g /cm?® us / ft
RANGO 40-60 100 > 265 <70
Tabla 3.1Propiedades Petrofisicas utilizadas para el reconocimiento
de calizas

Fuente: T-UCE-0012-286.pdf
Elaborado: (Orrala J., Tomala J.)

3.1.3.3. Lutitas
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La lutita es una roca sedimentaria detritica o clastica de textura pelitica;
es decir, integrada por detritos clasticos constituidos por particulas de los

tamafos de la arcilla y del limo.

En las lutitas negras el color se debe a la existencia de materia organica.
Si la cantidad de ésta es muy elevada se trata de lutitas bituminosas. Los
colores gris, gris azulado, blanco y verde son caracteristicos de ambientes

deposicionales ligeramente reductores.

Las coloraciones rojas y amarillas representan ambientes oxidantes. Las
lutitas son porosas pero poco permeables, porque sus poros son muy

pequefios y no estan bien comunicados entre ellos.

Pueden ser rocas madre de petréleo y de gas natural. Por metamorfismo
se convierten en pizarras o en filitas. Su diagénesis corresponde a

procesos de compactacion y deshidratacion.

El reconocimiento: de las lutitas se las reconoce facilmente por presentar
una respuesta de GR muy alta junto a una resistividad baja. Ademas las

lutitas por lo general tienen una densidad inferior a 2,40 g/cm3.

PARAMETROS REGISTROS
GAMMA RESISTIVIDAD  DENSIDAD

SONICO

RAY
SIMBOLO Gr Rxo0 Rhob (bulk DT24
density)
UNIDAD API Ohm-m g/cm? us / ft
RANGO 120-140 <10 2.35 90-100
Tabla 3.2 Propiedades Petrofisicas utilizadas para el reconocimiento

de Lutitas
Fuente: T-UCE-0012-286.pdf
Elaborado: (Orrala J., Tomala J.)
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3.1.3.4. Arenisca

Es una roca sedimentaria de tipo detritico de color variable que contiene
clastos de tamafio de arena por lo cual tiene espacios intersticiales entre
sus granos. Generalmente estos granos se encuentran unidos por una

matriz de silice o de carbonado de calcio.

En estos espacios intersticiales es donde se acumula el petréleo o el agua
en un yacimiento petrolero. Se depositan en varios ambientes
sedimentarios pero en general de alta energia ya que requieren mas
energia de las corrientes de agua para trasportar los granos de arena a su

sitio de depositacion.

El reconocimiento: de las arenas son generalmente faciles de reconocer
debido al cruce de las curvas densidad y neutron asi como también se
utiliza la lectura de las curvas microresistivas (separacion de micronormal
y microinversa). Segun la porosidad y el contenido de arcilla (indicado por
el GR y el neutrén), se distinguen entre arenas gruesas y finas, como se

muestra en la tabla 3.3.

PARAMETROS REGISTROS

GAMMA RESISTIVIDAD DENSIDAD  SONICO
RAY

SIMBOLO Gr RX0 Rhob (bulk DT24
density)

UNIDAD API Ohm-m g/cm? us / ft

RANGO <80 50-300 2.45-2.55 80-90

Tabla 3.3. Propiedades Petrofisicas utilizadas para el reconocimiento
de Areniscas
Fuente: T-UCE-0012-286.pdf
Elaborado: (Orrala J., Tomala J.)

3.1.3.5. Limolita
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Roca sedimentaria endurecida compuesta principalmente por particulas
angulares del tamafio del limo y que no es laminada ni se parte faciimente
en capas delgadas. La Limolita, la cual es dura y resistente, se encuentra
en capas que rara vez son lo bastante gruesas como para ser clasificadas
como formaciones. Son intermedias entre la arenisca y la pizarra arcillosa,

pero no tan comun como ellas.

El reconocimiento de limolitas; se o hace comunmente descartando a que
litologia no corresponde la zona que se identifica en un registro de pozo.
Se clasifica generalmente como Limolita a una zona con menor densidad

que una arenisca pero mayor respuesta de GR.

Los limos no presentan valores tipicos en un registro eléctrico como Gr,
Rxo, Rho ya que va a mostrar mayor o menor respuesta a uno de estos
valores dependiendo de las rocas a las cuales estén asociados estos

limos.

Asi si un limo est4 préximo a una caliza mostrara Gr menor a 80 Api, Rxo
de 100 Ohm-m pero si este limo est4 asociado a lutitas puede mostrar Gr
de mas de 120 Api y Rxo inferior a 50 Ohm-m.

3.2. PROPIEDADES PETROFISICAS DE LAS ROCAS YACIMIENTOS.

3.2.1. PETROFISICA

La Petrofisica es una especialidad de la Ingenieria de Petréleos que
determina cuantitativamente las propiedades de la roca y los fluidos
presentes en la misma. Adicionalmente, la petrofisica determina la
relacion existente entre los fluidos y su movimiento a través del medio

poroso de la roca de un yacimiento determinado.
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Las principales caracteristicas petrofisicas de una roca reservorio son:
volumen de arcilla, porosidad, permeabilidad y saturacién de agua, entre
otras. Estas propiedades pueden ser determinadas con exactitud por
medio del Analisis de Nucleos o pueden ser calculadas mediante la

interpretacion de Registros Eléctricos.

3.2.2. CALCULO DEL VOLUMEN DE ARCILLA (Vsh)

El volumen de arcilla se define como el porcentaje neto de arcilla presente
en una formacion.- este valor puede ser mediante: Potencial Espontaneo
(SP), Gamma Ray (GR) y Crossplots que son combinaciones entre dos de
registro de densidad; neutrén o sonico.

El programa interactive petrophysics utiliza el método Gamma Ray
conocido también como método lineal, el cual se basa en las mayores
deflexiones de las curvas del GR ya que estas indican los intervalos

areniscas y arcillas

El procedimiento a seguir es el siguiente:

Leer los valores que indique la curva de GR en la zona de interés
Seleccionar una zona limpia y libre arcilla y leer valor de GR limpio
(GR clean)

Seleccionar la zona que tenga el mayor porcentaje de arcilla y leer el
valor de GR de arcilla (GRsh).

La fraccion de arcilla en la zona de interés sera determinada por la

GR —GRclean

siguiente ecuacion. Vsh = (Ec.1)

Para luego generar graficos de volumen de arcilla, porosidad vy

saturacion de agua, y valores de corte (cut off).

3.2.3. POROSIDAD (®)
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La porosidad es la capacidad de las rocas para contener fluidos y es el
resultado de la relacién entre el volumen de espacios vacios sobre el
volumen total de la roca.- Esta propiedad se ve afectada por tres factores:

contenido de silice, contenido de carbonatos y contenido de arcilla

Figura 3.3 Lamina de la porosidad de una roca sedimentaria
Fuente:www.scribd.com, 2015

Matematicamente se expresa como:

o) _Vp _ VOLUMEN DEEOROS
_'.';- VOLUMEN TOTAL

(Ec.2)

En la ingenieria de reservorios, solamente la interconexion o porosidad
efectiva es de interés ya que esta es la que marca la capacidad de
contribuir al flujo y en el bosquejo de la petrofisica del hidrocarburo
encontraremos conceptos que necesitaremos para el desarrollo y la
explicacion de esta tesis, como definiciones de Porosidad Primaria y

Secundaria.

La Porosidad Primaria.- Se refiere a los espacios que quedan
después de la sedimentacién de los granulos en la matriz y por

consiguiente es la porosidad propia de la matriz.

La Porosidad Secundaria.- Es la contribucion de agujeros, fallas,
fracturas y otras discontinuidades en la masa bruta de la matriz. La
contribucién de esta porosidad secundaria en el total de la porosidad

es generalmente pequefla aunque esta pueda incrementar
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dramaticamente la facilidad con la que el hidrocarburo fluya a través

de la roca.

Existen tres tipos principales de porosidad:
o Interconectada.- Mdltiples pasajes entre poros.
0o Conectada.- Unicos pasajes entre poros.

o Aislados.- Sin conexion entre poros.

| THTERCONFCTATIA ‘ | CONFCTADA ‘ ‘ ATSLATION ‘

Figura 3.4 Tipos principales de porosidad
Fuente: Manual de geologia

El porcentaje de: Interconectadas + conectadas = PorosidadEfectiva

Para eso la existencia de diferentes pruebas para determinar la porosidad
de las formaciones, y las principales son:
0 Registros eléctricos.- Determinan valores de porosidad total y pueden
ser los siguientes registros de perfiles:
Sonic Logs
Neutron Logs

Density Logs

0 Pruebas de CORE.- Determinan valores de porosidad efectiva y son
los siguientes:
Saturacion de agua
Saturacion de gas.

Inyeccién de mercurio.
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La importancia de la porosidad en cada zona productora nos lleva a
explicar, la caracterizacion del volumen poroso, por lo cual el radio entre
porosidad efectiva y porosidad total es muy importante, y la conoceremos
como Permeabilidad, lo que no conlleva al analisis del concepto de

Porosidad Absoluta y Efectiva a continuacion:

3.2.3.1. Porosidad Absoluta (®a)

Es aquella porosidad que considera el volumen poroso de la roca esté o
no interconectado. Esta propiedad es la que normalmente miden los
porosimetros comerciales. Una roca puede tener una porosidad absoluta
considerable y no tener conductividad de fluidos debido a la carencia de

interconexién poral

3.2.3.2. Porosidad Efectiva (®e)

Es la relacion del volumen poroso interconectado con el volumen bruto de
roca. Esta porosidad es una indicacién de la habilidad de la roca para
conducir fluidos, sin embargo esta porosidad no mide la capacidad de
flujo de una roca. La porosidad efectiva es afectada por un numero de
factores litolégicos como tipo, contenido e hidratacion de arcillas

presentes en la roca entre otros.

Porosidad
Efectiva

Porosidad
Absoluta

Figura 3.5 Porosidad efectiva y porosidad absoluta en un medio
poroso
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Fuente:www.scribd.com,2015

La porosidad se expresa como porcentaje o como fraccion:

@ = ([OLUMEY POROSO, ) (Ecu. 3)

* VOLUMEN TOTAL

Existen rangos en funcion de la porosidad efectiva para clasificarla de

acuerdo a la tabla 3.4.

LA POROSIDAD EN EL YACIMIENTOS |

POROSIDAD (%) CALIFICACION
De 0 % a 5% PESIMA
De 5% a 10% POBRE
De 10% a 20% BUENA
De 20% en adelante MUY BUENA

Tabla 3.4 Capacidad de la porosidad del yacimiento
Fuente: Apuntes de Simulacidon de Yacimientos
Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomal4d R.J.C)

La garganta poral es definida como el espacio interconectado entre poro

y poro, a través de estas es que se desplazan los fluidos.
3.2.4. SATURACION (Sw, So)

La saturacién es definida como la fraccién del volumen poroso ocupado

por un fluido en particular (petréleo, agua o gas).

Esta propiedad se expresa mateméaticamente como:

_ VOLUMEN TOTALFLUIDO
B VOLUMEN POROSO

(ECU.4)

Si consideramos un volumen representativo del reservorio, con los poros
llenos de petrdleo, agua y gas, en términos volumétricos podemos

representarlo como:
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Vp= Vo+Vg+Vw (Ecu. 5)

Lo anteriormente descrito, nos permite definir el término de saturacion (S),

como una fraccion del volumen poroso ocupado por un fluido particular:

si= = (ECU.6)

Vo

Donde i = 1, 2,... n, para lo cual “n” significa el numero total de fases
fluidas presentes en el medio poroso.

Si consideramos que basicamente el volumen poroso de una roca que
contiene hidrocarburos, esta saturada con petroleo, gas y agua tenemos

que:

Sw+So+Sg=1 (Ecu. 7)

Sw: Saturacion de Agua
So: Saturacion de Petroleo

Sg: Saturacion de Gas

PETROLEO

Figura 3.6 Distribucion de los fluidos en el medio poroso
Fuente: Barandiaran, reservorio-capitulo ii, 2006

Si en un medio poroso coexisten dos fluidos (petréleo y agua, petrdleo y
gas, gas y agua, etc.), estos se distribuyen en el espacio poroso de

acuerdo a sus caracteristicas de mojabilidad
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3.2.4.1. Saturacioén de Petréleo (So)

Es la fraccion del volumen poroso que contiene petréleo y se calcula de
esta manera:

S0 =1- Sw(Ecu. 8)

3.2.4.2. Saturacion de Agua (Sw)

Es la fraccibn o porcentaje del volumen poroso que contiene agua de

formacion:

Sw=1-5o (Ecu. 9)

3.2.4.3. Formula de Indonesia

Los Reservorio o arenas del oriente Ecuatoriano se ajustan al modelo de
Indonesia, el cual depende de ciertos parametros de las rocas y de los

fluidos presentes.

El propésito del andlisis de reservorios es determinar la saturacion de
fluidos presentes en el interior de estos, de alli la importancia de poder
estimar el porcentaje de agua y petréleo que satura a los reservorios para
determinar si estos son econdémicamente rentables, es por eso el empleo

de la Formula de indonesia, en combinacion de las demas ecuaciones.

La formula de Indonesia se presenta en la Ecuacion que se la plantea a

continuacion.

I

Sw— s (Ecu. 10)
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Donde:

Sw: Saturacion de agua

Rt: Resistividad de la formacion

®: Porosidad

m: Factor de cementacion

n: Factor de compactacion

a: Constante de Saturacion

Rw: Resistividad del Agua de Formacién
Vcl: Volumen de Arcilla (Lutita)

O O O o o o o o o

Rcl: Resistividad de la Arcilla (Lutita, Representativo)

3.2.5. PERMEABILIDAD (K)

Esta propiedad es una de las caracteristicas esenciales que se debe
conocer ya que representa la capacidad de la roca para permitir el paso
de un fluido a través de ella cuando se encuentra sometida a un
determinado diferencial de presién.- La permeabilidad se ve afectada por
los siguientes factores:

l. Tamafio, forma, composicion de los granos que influyen en la
geometria del poro.
Il. Grado de cementacion y Arcillosidad

[ll.  Presencia de fracturas y fisuras.

El estudio de la permeabilidad es como consecuencia de un
descubrimiento empirico realizado por Darcy, en el cual se pudo observar
que esta propiedad esta en directa relacion entre el caudal de flujo del
fluido en movimiento (q), donde la viscosidad (u), que causa el flujo sobre
un trayecto de longitud (L), e inversamente a la carga hidrostatica del
fluido sobre una area A de la superficie de un liquido con un diferencial de

presion AP.

133



K =— 122 (Ecu. 11)

Darcy desarrollo una ecuacion de flujo de fluidos en medios porosos para

poder calcular la permeabilidad:

p=—222 (Ecu. 12)

gL

Donde:

o Vv =Velocidad aparente del fluido (cm / seQ)

o k= Constante de proporcionalidad o permeabilidad (Darcys)
0 M= Viscosidad del Fluido (cp)

0 dp/dL = caida de presion por unidad de longitud (atm/cm)

La velocidad v en la ecuacion no es la velocidad real del fluido. Se
determina dividiendo la tasa de flujo para el area de la seccion transversal

por donde fluye el fluido.

g=- 2% (Ecu.11)

U acs

o q=tasa de flujo a través del medio poroso (cm?/ seg)

o A =areade la seccién transversal, cm?

3.2.5.1. Permeabilidad Absoluta (K)

Es la permeabilidad medida cuando existe una sola fase en el medio
poroso que lo satura 100%, el espacio poroso de la misma, de esta
manera es el unico y absoluto fluido que se podria mover dentro del

espacio poroso efectivo.

3.2.5.2. Permeabilidad Efectiva (Ke)
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Es la permeabilidad medida a un fluido cuando el medio poroso se
encuentra saturado por dos o mas fluidos. La permeabilidad efectiva es
funcidbn de la saturacion de fluidos y es siempre menor que la

permeabilidad absoluta.
3.2.5.3. Permeabilidad Relativa (Kr)

Es la relacion entre la permeabilidad efectiva y la permeabilidad absoluta,
y consecuentemente habrd permeabilidades relativas al agua (Krw), al
petréleo (kro) y al gas (krg).- Calculandose con las siguientes ecuaciones:

E,= 2, E,=2,;, p=2

re K rw K K

(Ecu. 13, Ecu. 14, Ecu. 15)

La importancia de la permeabilidad relativa es que se la considera en
funcién de todos los fluidos o fases existentes en el yacimiento, que

generalmente son dos y algunas veces pueden ser tres (petroleo agua y

gas).

Por lo tanto la permeabilidad relativa a un fluido particular depende de la
saturacion de ese fluido en la roca o sea de la fraccion del espacio poroso
ocupado por dicho fluido.- habiendo descrito anteriormente se concluye
qgue la permeabilidad relativa es la razén de la permeabilidad de la roca a

un fluido determinado (permeabilidad efectiva).
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Figura 3.7 Permeabilidad relativa
Fuente:Analisis de permeabilidades de campo Sacha

Mediante el grafico de PERMEABILIDAD RELATIVA se denota que son
funciones de la distribucién del fluido en el medio poroso estudiado.- La
segregacion de fluidos en la red porosa de la roca reservorio es funcién
de la saturacion de fluidos, asi como de las caracteristicas humectativas,
es decir si es que la roca reservorio es oleofila (humectada por petréleo) o

hidrofila (humectada por agua).
En el punto donde se encuentra la saturacion de agua con nata se sabe

que la movilidad de esta aumenta de tal manera que este fluido comienza

a desplazarse en forma continua con el crudo producido.
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Observaciones con respecto a la curva de permeabilidad relativa como

son:

0 La permeabilidad relativa siempre es menor que la unidad.

0 La suma de las permeabilidades relativas también es siempre menor
que la unidad.

0 La permeabilidad relativa a un determinado fluido es cero en el
momento en que se alcanza un cierto valor minimo de la saturacion de

dicho fluido, llamada saturacion irreductible.

FORMACI PARAMETROS

ON DATU ESPESO POROSID ~ SATURACI Sw So . o ¢

M (ft) R (ft) AD (%) ON(Swi) (%) (%) Uazg

x=- 4=

0z 352

BASAL 7800 10-15 15 25 34, 65, 43 1300

TENA 3 7 3 0-

2400

0

NAPOU -8530 30 14 20-25 12, 67, 42 3000

8 2 5 0-

3500

0

NAPOT -8765 20 14,5 15-20 20 80 24 2000

0 0-

2500

0

HOLLIN  -8975 25 12 30 — 40 33, 66, 13 3890
SUPERIOR 3 7 0

HOLLIN 8976  45-55 15 20 — 40 29, 70, 35 500
INFERIOR 4 6 0

Tabla 3.5 Parametros petrofisicos promedio de las diferentes arenas
del CAMPO SACHA.
Fuente: Departamento de Reservorios. ORNCEM — Quito 2014
Elaborado: (Orrala R. J.C; Tomal4d R.J.C)

137



FORMACI PARAMETROS

BASAL 368 870 127 18 1,11 241 1 109 - 25 7
TENA 0 8 1 7 5 9
0
NAPOU 405 117 141 21 1,23 27- 2 113 34 18 8,02
4 0 1 1 02 29 7 24 5
0
NAPOTE 414 131 146 21 1,37 27- 4 125 42 16 9,02
NAPOTT, 6 0 0O 6 26 29 3 18 2
6
HOLLIN 445 550 238 22 1,13 27,3- 1 135 28 14 92
SUPERIO 0 9 5 34 29 2 11
R 4
HOLLIN 445 78 300 22 1,16 27- 2 157 28 37 57
INFERIOR 0 8 5 25 28 4 67

Tabla 3.6 Caracteristicas Fisico-Quimicas de los Fluidos Producidos
Fuente: Departamento de Reservorios. ORNCEM — Quito 2014
Elaborado: (Orrala R. J.C; Tomala R.J.C)

3.3. CORRELACION DE REGISTROS

La Correlacion de Perfiles de Pozo en la Descripcion de Yacimientos de
Hidrocarburos En un estudio de yacimientos, el objetivo de esta actividad
es describir la evolucion lateral de las caracteristicas de los reservorios
para una detallada y precisa reconstruccion de la geometria y la
arquitectura de las diferentes facies del yacimiento, con una exhaustiva
descripcion analitica del comportamiento intuitivo en la busqueda de una

solucién confiable.
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Figura 3.8 Correlacion de perfiles de pozo
Fuente:Barandiaran, reservorio-capitulo ii, 2006

Para eso se coloca en la figura 3.8, la lectura en la correlacion de siete
pozos ya antes expuestos en otros proyectos de graduacién, como se
muestra el grafico de arriba, una correlacion de pozos del Campo sacha,

es por eso que veremos el analisis cualitativo en los siguientes pasos:
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3.3.1. Técnicas de Correlacién entre Perfiles

Mas alla de identificar las guias o configuraciones tipicas (similitudes en
las formas de las curvas), la sucesion de las secuencias, las
interrupciones significativas dentro del ciclo sedimentario o la evolucion
mas probable de las facies, no existen técnicas especiales de correlacion
entre perfiles. No obstante, para obtener los mejores resultados y la
maxima precision posible, el procedimiento de correlacion sigue ciertos

pasos, donde los mas importantes son descritos a continuacion:

I. Creacion del Perfil Compuesto para cada Pozo

En algunos casos, uno o dos perfiles pueden ser suficientes para una
correlacion entre pozos, sin embargo, a fin de maximizar la validez de la

correlacion, deberia ser usado el juego completo de perfiles disponibles.

Por ello se recomienda el uso del perfil compuesto como la base de la
correlacion, el cual debera contener la mayoria de los perfiles de

reconocimiento grabados en el pozo.

Existen estudios donde se han realizado pruebas exitosas de correlacion
mediante el uso de perfiles obtenidos a partir de la aplicacion del analisis
de componentes principales (PCA por sus siglas en inglés).

Segun el autor de esta técnica descrita por el Serra (1998), esta es una
técnica que usa todos los perfiles para mostrar en una Unica curva, las
caracteristicas principales y dominantes derivadas de todas las

mediciones.
Sin embargo, este método se complica debido a disparidades entre los

registros, este sélo puede ser usado si siempre se usa el mismo juego de

perfiles y si por su parte estos perfiles estan bien calibrados.
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IIl.  Construccidon de Secciones Transversales para Correlaciones

El método consiste en ubicar los perfiles compuestos de los diferentes
pozos uno lado del otro y usando un espaciamiento regular manteniendo
un nivel de referencia guia para alinear las pozos, o bien empleando un
espaciado que tenga en cuenta la distancia real entre los pozos y

ajustandolos a una escala vertical relativa al nivel del mar.
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Figura 3.9 Secciones transversales para correlaciones
Fuente:Barandiaran, reservorio-capitulo ii, 2006
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Casi en su totalidad del estudio de una sintesis estratigrafica de una
cuenca, regibn o yacimiento, es deseable establecer secciones
transversales entrecruzadas, complementadas por secciones circulares,
esenciales para cerrar la malla y asegurar la continuidad y cierre de las

correlaciones.

Esto dara indicaciones valiosas acerca de la probable ubicacion del
intervalo correspondiente en otros pozos. Estas secciones destacan las
diferencias en distancia vertical y espesor para las formaciones por
encima y por debajo del plano de referencia o “datum” utilizado.

Al realizar lo anterior, se ignoran todos los posibles movimientos
estructurales a los cuales la secuencia ha sido expuesta. Después se
pueden correlacionar todos los eventos abajo o arriba del plano datum

comparando las respuestas en los registros.

lll. La Busqueda de Niveles Guia Sincrénicos

Las correlaciones cronoestratigraficas deben estar basadas en horizontes
constantes en el tiempo que son raros, debido a que generalmente
corresponden a fendmenos en mayor o menor medida instantaneos, en
términos de tiempo geoldgico, y ademas deben ser independientes del

ambiente.
Para que sean utiles, también deben ser de considerable extension

geografica. Frecuentemente son de dificil deteccién en cortes de terreno,

pero generalmente son de facil identificacion en los perfiles de pozo.
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Figura 3.10 Cortes de terreno

Fuente:Ingenieria de petréleo — petroproduccion

(Una vez que

la correlacion conceptual

esta definida, para el

entendimiento y determinacion de las muestras que se han escogidos

para la ilustracion y explicacion de este tercer capitulo, procedemos a la

lectura de los registros del informe final de operacidnes registros

eléctricos a hueco abierto de la Compariia mixta RIO NAPO.)
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ANALISIS EN LA REGISTRO CORRIDO

FORMACION “U” Y “T” POR:
UBICACION CAMPO SACHA BAKER HUGHES
NUMERO DE S- S- S- S- Perforado por CCDC /
POZO 265 361 362 267 OPERACIONES RIO
D D D D NAPO

Tabla 3.7 Registros del campo sacha por BAKER HUGHES
Fuente: Ingenieria de Petrdleo — Petroproduccion
Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)

Con las siguientes Corridas de Pozos proporcionados para la explicacion
de esta, Nuestra Tesis en las Arena Basal Tena, **Arena “U” y “T” y Hollin
Sup. e Inf. Daremos a continuacion la explicacion de la Correlacion de los
Siguientes Pozos mostrados en la tabla de Andlisis Correlacional en las
Arenas “U” Y “T".

3.3.1.1. CORRELACION DE LOS CORTES: A1-B1, A2-B2 Y A3-B3

Una vez ubicados los 4 pozos de muestra que hemos tomado para la
explicacion; Se decidio realizar 3 cortes estructurales en la zona de
estudio con el fin de correlacionar las litologias de los pozos y observar el
desarrollo de los cuerpos de arena tanto en la arenisca U superior como

inferior.
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Figura 3.11Correlacion de cortes de los registros ya mencionados
Fuente: ingenieria de petrdleo — Petroproduccion
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3.3.1.1.1. Corte A1-B1 Direccidon NO-SE (Sacha-267 D a Sacha-362D)

Este corte con direccion NO-SE cruza los pozos ubicados al Oeste de la
zona de estudio desde el norte en el pozo Sacha-267 D hasta el sur en el
pozo Sacha 362D. La arenisca U inferior en esta seccidon muestra un gran
desarrollo en el espesor hacia el sur en los pozos S-301D, S-304D, S-
383H y S-362D.

Esta continuidad de la arena U inferior se ve interrumpida hasta casi
desaparecer en los pozos S-201D, S-340 y S-342D. Esto puede deberse
a que estas zonas pudieron ser unos paleo-relieves en los cuales no
existia suficiente espacio de acomodamiento para la depositacion de

arenas gruesas.

La otra explicacion es una falla activa durante la depositacion en donde se
logr6 depositar un mayor espesor de arena en ambos ciclos

sedimentarios regresivos de la arenisca U inferior.

3.3.1.1.2. Corte A2-B2 Direccion (Sacha-45 a Sacha-376D)

Este es un corte paralelo al corte A1-B1 ubicado aproximadamente 2
kilbmetros al Este del mismo. Se extiende desde el pozo S-45 al norte
hasta el pozo S-376D al sur.

En esta seccion de pozos se observa que la arenisca U inferior es muy
continua exceptuando el pozo S-220D en donde la zona correspondiente
a la arenisca U inferior contiene cuerpos pequefios de arena intercalada

con |utitas hacia la base y calizas con limos hacia el tope.

Se observa también la ausencia de sedimentos finos en la primera

transgresion de la arenisca U inferior (TST-UI 1) en los pozos: S-310, S-
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311D y S-371D. Esto genera algo de dificultad al momento de diferenciar

entre los dos eventos regresivos de la arenisca U inferior.

Esto muestra una zona de un tectonismo activo sin-sedimentario donde
se acumulé un mayor espesor de arena. La arenisca U superior se
presenté muy uniforme y constante en sus cuatro eventos transgresivos y
regresivos con espesores promedio de 6 a 10 pies excepto en el pozo S-
371D donde existe un mayor espesor de sedimentos de lutitas y limos
correspondiente a la primera transgresion de la arenisca U superior (TST-
us ).

3.3.1.1.3. Corte A3-B3 Direccion (Sacha 265D a Sacha 361D)

Este es un corte que atraviesa a la estructura del campo Sacha de
manera transversal Oeste-Este comenzando en el Oeste en el pozo S-
265D hasta el Este en el pozo S-361D.

Esta seccion es muy util para observar el desarrollo de la arenisca U
inferior y como va cambiando progresivamente en direccién al este de
sedimentos finos pasando por calizas con limos hasta llegar a arenas
gruesas de canal intercaladas con arenas finas. El mayor cambio de estas
facies se nota en los pozos S-332D, S-176D y S-198.

Se observa hacia el este una zona de sedimentos finos con unos
pequefios cuerpos arenosos intercalados con calizas y limos. Posterior a
esto dirigiéndonos hacia el Este se encuentra una columna casi
enteramente de caliza con limos, esto puede corresponder a un ambiente
lacustre donde con un mayor aporte sedimentario pudo haberse

depositado arenas de barra.

Siguiendo hacia el este se ve un desarrollo de la arenisca U inferior de

mayores espesores y donde se puede notar con facilidad los tres eventos
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regresivos y transgresivos. Solamente el pozo S-302D no muestra los
sedimentos de la transgresion de la arenisca U inferior (TST-UI 1).

La arenisca U superior mostro sus ciclos sedimentarios con espesores
variables desde 5 hasta 15 pies siendo el ciclo de més espesor la primera

transgresion que separa la arenisca U inferior de la superior (TST-US 1)

3.3.2. GAMMA RAY (GR) Y POTENCIAL ESPONTANEO (SP) PARA LA
DETERMINACION DE LA LITOLOGIA.

A continuacion se describe el pozo Sacha 265D, formacion “U’(figura
3.12) y “T” (figura 3.13)
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Figura 3.12 Pozo Sacha 265D, formacion “U”
Fuente: Baker Hughes, 2011
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Figura 3.13 Pozo Sacha 265D, formacion “T”
Fuente: Baker Hughes, 2011
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3.3.2.1. REGISTRO GAMMA RAY (GR) PARA LA DETERMINACION
DE LA LITOLOGIA.

Es una medicion de la radioactividad natural de las formaciones a traves
de la emision de ondas electromagnéticas de alta energia por la
desintegracién de elementos radioactivos.

Durante la meteorizacion de las rocas, los elementos radiactivos que
estas contienen se desintegran en particulas de tamafo arcilla, por lo
tanto las lutitas tienen emisiones de rayos gamma mayores que las

arenas.

Mientras mayor es el contenido de arcilla
[ —
arreaien

de las rocas mayor es la emision de GR

de las mismas. Los minerales radiactivos erminar:
principales son: el potasio (K), el torio
(Th) y el uranio (V).

El GR se mide en unidades API, segun
la escala indicada en el registro. Si el GR P :
es bajo indica bajo contenido de arcilla y Limoias

si es alto indica alto contenido de arcilla.

El GR en combinacibn con otros

registros ayuda a determinar:

Litologia
Correlaciones
Volumen de arcilla. §

Limites de formaciones.

Espesor de formaciones. 2
Control de profundidades. ‘

O O O O o o
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| Valores Aproximados de Gamma Ray |

Arenas limpias Alrededor de 40 API
Arenas sucias  40-75 API

Arcillas 120-180 API
Carbon >120 API

Tabla 3.8. Valores aproximados deGamma Ray
Elaborado: (Orrala J., Tomal& J.)

3.3.2.2. REGISTRO POTENCIAL ESPONTANEO (SP) PARA LA
DETERMINACION DE LA LITOLOGIA.

El Registro potencial espontaneo se origina en las células electroquimicas
formadas por el contacto entre las arcillas, las arenas y el lodo de
perforacion y como consecuencia del efecto electrocinético de los fluidos

que se mueven a través de la zona permeable

Se lo mide introduciendo un electrodo en el sondeo sin entubar mientras
gue el otro electrodo se sumerge en un pozo excavado en la superficie y
lleno de lodo de perforacién. Es decir mide la diferencia de potencial entre
el filtrado del lodo y el agua de formacidbn como consecuencia de la

diferencia en sus concentraciones salinas (ppm).

El SP también en las formaciones de potencial eléctrico mas elevado
aparecen como curvas que se extienden hacia la derecha de la escala de
Milivoltios, frente a las arcillas muestra una linea vertical (Linea Base de
Lutitas).

Frente a las formaciones permeables se presenta una deflexion a la

izquierda (Linea base de las Arenas).
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Figura 3.14 Linea base de las Arenas y lutita
Fuente: Baker Hughes, 2011

La utilizaciébn de la curva de Sp permite determinar en los pozos de
estudio:

Correlacionar unidades litoldgicas (secciones).

Determinar la arcillosidad.

Tope y base de estrato.

Determinar Rw.

Espesor bruto.

O O O O o o

Litologia
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3.3.3. REGISTRO
DETERMINACION DE LA POROSIDAD.

NEUTRON
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Figura 3.15 POZO SACHA 361 D formacién “U”
Fuente: Baker Hughes, 2012
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Figura 3.16 POZO SACHA 361 D formacion “T”
Fuente: Baker Hughes, 2011
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3.3.3.1. REGISTRO NEUTRON PARA LA DETERMINACION DE LA
POROSIDAD.

Lo registros neutronicos se utilizan principalmente para delinear
formaciones porosas Yy determinar su porosidad. Responden
principalmente a la cantidad de hidrogeno en la formacion.

Por lo tanto en formaciones limpias cuyos poros estén saturados con
agua o aceite el registro de neutrones refleja la cantidad de porosidad
saturada de fluido, las zonas de gas se pueden identificar al comparar el
registro de neutrones con otros registros de porosidad o con analisis de
muestras. La combinacion con otros registros de porosidad proporciona
valores de porosidad y permite identificar la litologia alin mas exacta e

incluso una evaluacion del contenido de arcilla.

I T RO Porosty
I ) PHN(NPHI
Eococ 43257 20000 5 0.406
CAaLNCal RHOS
B.&7C 19 2 2.417
GR
000 100 3-1_5 204

| ARENA

LUTITA

Figura 3.17 Combinacion de registro de porosidad y correlacion
Fuente: Baker Hughes, 2011
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Valores Aproximados de Porosidad

Carbodn 40 — 45%
Arcillas Lecturas Altas
Petroleo 15 — 30%
Arenas Gas 10 - 15%

Arenas Hiumedas 15 - 30%

Tabla 3.9 Valores aproximados de porosidad
Fuente: Baker Hughes, 2012
Elaborado: (Orrala J., Tomala J.)

Si el registro neutrénico es alto indica alto indice de neutrones esto
demostrara pocos atomos de hidrégeno, lo cual significa que la formacién
es de baja porosidad, y al contrario, si es bajo indica bajo indice de
neutrones lo que refleja alta cantidad de atomos de hidrogeno, lo cual

significa que la formacion es de alta porosidad.

3.3.3.2. REGISTRO DENSIDAD PARA LA DETERMINACION DE LA
POROSIDAD

El Registro (bulk density) se basa en la medicién de la densidad de la
formacion, por medio de la atenuacion de rayos gamma entre una fuente

y un receptor.

Posee una fuente de rayos gamma, los cuales colisionan con los atomos
presentes en la roca, estos ultimos rayos son evaluados como una
medida de densidad ya que este choque de rayos gamma esta

directamente relacionado con el nimero de electrones de la formacion.
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Su principal uso es el de célculo de porosidad de la formacion, este
registro se interpreta junto con los perfiles neutronicos. Segun esa

estimacion de densidad se puede tener una idea acerca del tipo de roca.

: Prioaly
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Figura 3.18 Densidad en registro de porosidad y correlacion
Fuente: Baker Hughes, 2012

Valores Aproximados de Densidad ’

Arenas 2 -2.5gml/cc

Carbéon | Densidades muy bajas

Arcillas  2.55-2.6 gm/cc

Tabla 3.10 Valores aproximados de densidad
Fuente: Baker Hughes, 2012
Elaborado: (Orrala J., Tomala J.)
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3.3.4. REGISTRO SONICO PARA LA DETERMINACION DE LA
POROSIDAD

El registro sénico o acustico mide el tiempo de transito de una onda
elastica a través de la formacion. Esta informacion también puede ser

usada para derivar la velocidad de ondas elasticas en la formacion.

Principio La propagacion del sonido en un pozo es un fenbmeno complejo
qgue esta regido por las propiedades mecanicas de ambientes acusticos
diferentes. Estos incluyen la formacién, la columna de fluido del pozo y la

misma herramienta de registro.

El sonido emitido del trasmisor choca contra las paredes del pozo, esto
establece ondas de comprensién de cizallamiento, dentro de la formacién
ondas de superficie a lo largo de la pared del pozo y ondas dirigidas
dentro de la columna de fluido. Las ondas registradas son:

Ondas compresionales,

Ondas de cizallamiento,

Onda de compresion a través de la columna de lodo

Ondas Stoneley

Usos principales:

o Provision de un registro de velocidad sismica y tiempo de transito a
través del pozo.(Esta informacion puede ser usada para calibrar los
datos sismicos.)

Provision de datos sismicos para generar sismogramas sintéticos.
Determinacion de porosidad.

Correlacion estratigrafica.

Identificacion de litologias.

Reconocimiento de facies.

Identificacion de fracturas.

O O O o o o o

Identificacion de compactacion.
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o Identificacion de sobre-presiones
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Figura 3.19 POZO SACHA 362 D formacion “U”
Fuente: Baker Hughes, 2013
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Figura 3.20 POZO SACHA 362 D formacion “T”
Fuente: Baker Hughes, 2013
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Figura 3.21 POZO SACHA 267 D formacion “T”
Fuente: Baker Hughes, 2012
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Figura 3.22 POZO SACHA 267 D formacion “U”
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CAPITULO IV

4.EVALUACION DE LAS FORMACIONES
DEL CAMPO SACHA
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4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se evaluara la informacion disponible para el analisis de
las arenas U y T de los pozos Sacha 265D, Sacha 267D, Sacha 361D y
Sacha 362D del campo Sacha que permitan tener una correlacion
estratigrafica de estas arenas que son las mas importantes de la cuenca
Oriente debido a la alta probabilidad de encontrar grandes cantidades de
reservas; es necesario recalcar que se utilizé la mayor cantidad de datos
en este estudio para que el resultado sea el mas aproximado a la realidad

del yacimiento.

El poder contar con la mayor cantidad de registros eléctricos ayuda a que
la interpretacion pueda ser mas exacta, para este caso se contd con los
Registros GR, SP, CAL, RTEX, ML, HDIL, MRLL, ZDL, DAL, DT, CN que
permiten realizar la interpretacion petrofisica para obtener las propiedades

como SW, @, Vsh, que se especificaran mas adelante en este capitulo.

Ademas se realiza un control de calidad previo a la interpretacion, donde
se corrobora que los topes formacionales de las arenas a evaluar estén
bien colocados y que el método de evaluacion de arenas sea el
apropiado, ya que esto permite optimizar el tiempo de analisis que el

operador pudiera emplear.

4.2. RESERVORIOS DEL CAMPO
4.2.1. VOLUMEN IN SITU
Volumen in situ de los Yacimientos productores del Campo Sacha

Arena Volumen In Situ (CS)

Bls
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Basal Tena 67'692.332

Napo U 762'615.924
Napo T 483'325.941
Hollin 2137'516.953
Total 3451°151.150

Tabla 4.1 Volumen In Situ Campo Sacha
Fuente: Ingenieria de Petréleo — Petroproduccion

Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)

4.2.2. RESERVAS RECUPERADAS

Reservas recuperadas de los yacimientos productivos del Campo Sacha

Arena Reservas Recuperadas
Bls

Basal Tena 15'771.662
U 176’320.446

T 83'419.766
Hollin 430'687.635
Total 706°199.509

Tabla 4.2 Reservas Recuperadas Campo Sacha
Fuente: Ingenieria de Petréleo — Petroproduccion

Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)

4.2.3. RESERVAS REMANENTES

Reservas remanentes de los yacimientos productivos del Campo Sacha

Arena Reservas Remanentes
Bls

Basal Tena 1'848.305
U 128'115.831
T 101'500.739
Hollin 260'371.596
Total 491’836.471
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Tabla 4.3 Reservas Remanentes Campo Sacha
Fuente: Ingenieria de Petroleo — Petroproduccion
Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)
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4.2.4. ESTIMACION DE RESERVAS POR EL METODO VOLUMETRICO

Ho Porosidad Reservas | Produccion  Reservas
(CS) Bls O Iniciales | Acumulada Remanentes
Bls. Bls. Bls.
Basal Tena 67'692.332 9 17 34.3 1.122 0.2603 17'620.314 15'771.662  1'848.305
U 762'615.924 23 17 12.8 1.203 0.3978 303'368.615 176'320.446 128'115.831
T 483'325.941 21 15.8 20 1.256 0.3346 161'720.860 83'419.766 101'500.739
Hollin 2137'516.953 12 14 -18 33.3-294 1.082 0.3168 677'165.371 430'687.635 260'371.596
Datos:

Radio de Drenaje = 300
Area (acres) = 69.86757127

Tabla 4.4 Estimacién de Reservas por el método volumétrico del Campo Sacha

Fuente: Ingenieria de Petréleo - Petroproduccién
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4.3. PETROFISICA DEL AREA DE ESTUDIO

El analisis petrofisico permite obtener propiedades del yacimiento como la
Saturacion de agua (SW), Porosidad (@), Permeabilidad (K), Contenido de
Arcilla (Vsh), entre otras. Para realizar esta interpretacion petrofisica se
toma en consideracion los registros eléctricos de los pozos que se

detallaran a continuacion:

4.3.1. INFORMACION BASICA

El levantamiento de la informacién representa a los datos obtenidos de los
registros corridos en los 4 pozos del Campo Sacha utilizados en este
proyecto los cuales son: Sacha 265D, Sacha 267D, Sacha 361D y Sacha
362D; a continuacion se detallan todos los datos corridos para obtener los
registros necesarios para realizar la interpretacion petrofisica de las
arenas Uy T.

4.3.1.1. Pozo Sacha 265D

El programa de registros a hueco abierto corridos para este pozo se
muestra en la siguiente tabla:

Seccién de 8 2"
Primera Corrida: FOCUS
(HDIL/DAL/ZDL/CN/GR/CAL/SP/PEF/RTEX/MML/MINILOG/JAR)

Servicio Cadigo Intervalo Velocidad | Observaciones

del MD (ft) y tiempo
Producto estimado

de registro
Rtex (Dual Laterlolog) RTEX 9920’ — 11713 50 ft/min 4 Prof.

Investigacion

Spontaneus Potencial SP 9920 - 11713 Incluido en el
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HDIL

Dlgltal Acoustic Log 9920’ - 11713

Compensated Z- ZDL 9920’ — 11713 Incluye PEF

Densilog

Compensated Neutron CN 9920’ — 11713

Gamma Ray OH - GR 9920’ — 11713’

Caliper CAL 9920’ — 11713

Minilog ML 9920’ — 11713’

Induccidn HDIL 9920’ — 11713

Microlaterolog MLL 9920’ — 11713 Incluido en el
mapa de
invasion

Tiempo total: 8 horas

Tabla 4.5 Registros Corridos para el Pozo Sacha 265D
Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)

4.3.1.2. Pozo Sacha 267D

Para este pozo se realizé el siguiente programa de registros a hueco
abierto que se muestra en la tabla 4.5 de los siguientes servicios:

Seccién de 8 2"
Primera Corrida: FOCUS HEXACOMBO
(HDIL/DAL/ZDL/CN/GR/CAL/SP/PEF/RTEX/MINILOG)

Servicio Cadigo Intervalo Velocidad | Observaciones

del MD (ft) y tiempo
Producto estimado
de registro
Rtex (Dual Laterlolog) ~ RTEX  8348'—10400' 50ftmin 4  Prof.
Investigacion

Spontaneus Potencial SP 8348’ — 10400 Incluido en el
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HDIL

Servicio Cadigo Intervalo Velocidad | Observaciones
del MD (ft) y tiempo
Producto estimado
de registro
Digital Acoustic Log DAL 8348’ — 10400’

Compensated Z- ZDL 8348’ — 10400’ Incluye PE

Densilog

Compensated Neutron CN 8348’ — 10400’

Gamma Ray OH - GR 8348’ — 10400’

Caliper CAL 8348’ — 10400’

Minilog ML 8348’ — 10400’

Induccion HDIL 8348’ — 10400’

Microlaterolog MLL 8348’ — 10400’ Incluido en el
mapa de
invasion

Tiempo total: 10 horas

Tabla 4.6 Registros Corridos para el Pozo Sacha 267D
Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)

4.3.1.3. Pozo Sacha 361D

El programa de registros a hueco abierto para el pozo Sacha 361D
muestra dos corridas las cuales se especifican en las tablas 4.7y 4.8 a

continuacion:

Seccién de 8 2"
Primera Corrida: FOCUS HEXACOMBO
(HDIL/DAL/ZDL/CN/GR/CAL/SP/PEF/RTEX/MINILOG)

Servicio Cadigo Intervalo Velocidad | Observaciones
del MD (ft) y tiempo
Producto estimado

de registro
50 ft/min

4 Prof.

Investigacion

Rtex (Dual Laterlolog) RTEX 9496’ — 10952’
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Spontaneus Potencial SP 9496’ — 10952’ Incluido en el
HDIL

Digital Acoustic Log DAL 9496’ — 10952’

Compensated Z- ZDL 9496’ — 10952’ Incluye PE

Densilog

Compensated Neutron CN 9496’ — 10952

Gamma Ray OH - GR 9496’ — 10952’

Caliper CAL 9496’ — 10952

Minilog ML 9496’ — 10952’

Induccion HDIL 9496’ — 10952’

Microlaterolog MLL 9496’ — 10952’ Incluido en el
mapa de
invasion

Tiempo total: 6 horas

Tabla 4.7 Registros Corridos para el Pozo Sacha 361D
Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)

Segunda Corrida: REGISTRO DE PRESIONES: RCI/GR

Servicio Observaciones
del MD (ft) y tiempo
Producto estimado
de registro
"PRESIONES ~ RCI NA NA  9PUNTOS
Gamma ay/SL GR NA 5 ESTABILIZAN

Tiempo total: 8.5 horas

Tabla 4.8 Registros Corridos para el Pozo Sacha 361D
Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)

Tiempo Operativo Total: 14.5 Horas
Tiempo perdido: 0

4.3.1.4. Pozo Sacha 362D

En el pozo Sacha 362D se presente el siguiente programa de registros

corridos a hueco abierto en la tabla 4.9
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Seccioén de 8 2"
Primera Corrida: FOCUS HEXACOMBO
(HDIL/DAL/ZDL/CN/GR/CAL/SP/PEF/RTEX/MINILOG)

Servicio Observaciones
del MD (ft) y tiempo
Producto estimado
de registro
Rtex (Dual Laterlolog) =~ RTEX  9385'—10848' 50ftmin 4  Prof.
Investigacion

Spontaneus Potencial SP 9385’ — 10848’ Incluido en el
HDIL

Digital Acoustic Log DAL 9385’ — 10848’

Compensated Z- ZDL 9385’ — 10848’ Incluye PE

Densilog

Compensated Neutron CN 9385’ — 10848’

Gamma Ray OH - GR 9385’ — 10848

Caliper CAL 9385’ — 10848’

Minilog ML 9385’ — 10848

Induccion HDIL 9385’ — 10848’

Microlaterolog MLL 9385’ — 10848’ Incluido en el
mapa de
invasion

Tiempo total: 7.5 horas

Tabla 4.9 Registros Corridos para el Pozo Sacha 362D
Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)

4.3.2. PREPARACION DE LA INFORMACION

En esta seccion se detallaran las observaciones encontradas durante las
corridas de los registros en estos pozos:

4.3.2.1. Pozo Sacha 265D

Corrida FOCUS:
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Registro primario del Pozo Sacha-265D

Desviacion Maxima 44.29 Deg @ 7430 ft

Zero tomado en el fondo de la herramienta al nivel de la mesa
rotaria

HDIL/DAL/RTEX/WL/ZDL/CN/GR/CAL/SP/JAR & Enhancer
corridos en combinacion como se muestra en el diagrama de
herramientas

Ultima circulacion del pozo 27-Dic-2011 @ 14:00

Datos mostrados en el diagrama del pozo corresponden a los
proporcionados por el cliente en la locacion

Datos del lodo de perforacion disponibles en sitio:

Compafia: Baker Drilling Fluids

Tipo de lodo: PER-FLEX

Den: 9.9 Ib/gal

PV: 19 cp

YP: 21 LB/100ft

Solidos corregidos: 11.46%

Arena: 0.25%

Se aplican las correcciones ambientales a todos los sensores
bajados al pozo al momento mismo del registro

En los intervalos entre 11150 — 11370 ft y 10000 — 10100 ft se
tienen varios tensionamientos durante el registro subiendo que
afectaron la data de las herramientas HDIL, ZDL, CN y se realiza
un splice con la data obtenida en el registro bajando, se mantiene
la curva de tensién original para propésitos de visualizacion de
puntos donde se tuvo problema durante el registro.

En el intervalo desde 11241 ft hasta 11317 ft se pierde
comunicacion con la herramienta ML debido al accionamiento del
matrtillo para liberar en uno de los puntos de tensionamiento.

Por presentarse fuertes tensionamientos durante el registro de la
seccidn principal no se realiza registro de seccion repetida.

CN corrido en matriz caliza 2.71 gr/cc
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HDIL presentado a 2 ft Match Resolution Resistivity

Escalas, curvas y presentaciones segun requerimientos del cliente
Todas las profundidades presentadas corresponden a profundidad
medida (MD)

Volumenes integrados basados en la curva de Caliper:

Volumen Total (BVOL) Desde 9933 ft hasta 11738 ft = 751.48 ft*
Volumen anular (CVOL) Desde 9933 ft hasta 11738 ft = 288.19 ft*
Didmetro promedio (CAL) 8.85 In Desde 9933 ft hasta 11738 ft

4.3.2.2. Pozo Sacha 267D

Corrida FOCUS:
Primer Registro del Pozo, se corren las herramientas segun
diagrama adjunto
Maxima Desviacion: 31.64 Grados @ 6771 ft
Zero tomado en el fondo de la herramienta
Lecturas corregidas por condiciones ambientales
Datos del lodo:
Den: 10 PPG
Visc: 51 Sec/quart
Temp. De Reologia: 120 DEG
Visc plastica: 22 cp
Punto Cedente: 24 Ib/100 ft
Filtrado API: 5.0
PH: 104
Dureza: 40 MG/LT
Cloruros: 400 MG/LT
NaCl: 660 MG/LT
Agua Retorta: 88%
Arena: 0.1
Lubricante: 1.5%

Soélidos en retorta: 10.5%
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CN corrido en matriz Caliza 2.71 GR/CC

HDIL presentado a 2 ft Match Resolution Resistivity

String no llegé a fondo, se hicieron varios intentos y se configuré
sin HDIL y KNJ. Apoyo a 10025 ft.

Se tensiono al sacar herramienta @ 8900 ft con 8500 Ibs.

No se realiz6 seccion repetida por mala condicion de hoyo

Cliente decide sacar String y abortar proximos registros

Datos del Heading suministrados por el cliente en sitio

Datos del Caliper de la densidad:

CAL MAX: 14.20 IN

CAL MIN: 8.62 IN

CAL AVER: 10.12 IN

Vol cemento desde TD hasta CSG para CSG de 7 IN: CVOL=
335.3 ft°

Vol total desde TD hasta CSG: BVOL= 1130 ft°®

4.3.2.3. Pozo Sacha 361D

Corrida FOCUS:
Registro Primario del Pozo
Desviacion Maxima: 30.25 @ 2965 ft (MD)
Zero tomado en el fondo de la herramienta al nivel de la mesa
rotaria
HDIL/ML/RTEX/DAL/ZDL/CN/GR/CAL/SP/JAR & Enhancer
corridos en combinacibn como se muestra en el diagrama de
herramientas
Ultima circulacién del pozo 01 de Diciembre del 2012 a las 02:00
AM
Datos mostrados en el diagrama del pozo corresponden a los
proporcionados por el cliente en la locacién
Datos del lodo de perforacidn disponibles en sitio:

Compaiiia: Baker Hughes
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Tipo de lodo: PER-FLEX

Densidad: 10 Ib/gal

PV: 18 cp

YP: 19 Ib/100 ft?

Sdlidos corregidos: 11.99%

Arena: 0.25%

Se aplican las correcciones ambientales a todos los sensores
bajados al pozo al momento mismo del registro

CN corrido en matriz Caliza 2.71 gr/cc

HDIL presentado en 2ft Match Resolution Resistivity

Escalas, curvas y presentaciones segun requerimientos del cliente
Todas las profundidades presentadas corresponden a profundidad
medida (MD)

Volumenes integrados basados en la curva de Caliper de la
densidad:

Volumen Total (BVOL) desde 10938 ft hasta 9496 ft = 711.21 ft°
Volumen anular (CVOL) desde 10938 ft hasta 9496 ft = 313.71 ft*
Didmetro promedio (CALX) 9.08 IN desde 10901.75 ft hasta 9496 ft

Corrida RCI
Registro de Correlacion usado:
HDIL/ML/RTEX/DAL/ZDL/CN/GR/CAL/SP 01-Dic-2012
Desviacion Maxima: 30.25 @ 2965.98 ft (MD)
Zero tomado en el fondo de la herramienta al nivel de la mesa
rotaria
Se toman 7 puntos de presion de los cuales 1 sella, 3 pierden sello,
3 no estabilizaron
No se realiza repeticidon de los puntos por orden del cliente
Ultima circulacién del pozo 01 de Diciembre del 2012 a las 02:00
AM
Datos mostrados en el diagrama del pozo corresponden a los

proporcionados por el cliente en la locacion
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Datos del lodo de perforacion disponibles en sitio:

Compaifiia: Baker Hughes

Tipo de lodo: PER-FLEX

Densidad: 10 Ib/gal

PV: 18 cp

YP: 19 Ib/100 ft?

Sdlidos corregidos: 11.99%

Arena: 0.25%

Se aplican las correcciones ambientales a todos los sensores
bajados al pozo al momento mismo del registro

Escalas, curvas y presentaciones segun requerimientos del cliente
Todas las profundidades presentadas corresponden a profundidad
medida (MD)

4.3.2.4. Pozo Sacha 362D

Corrida FOCUS:
Registro Primario del Pozo
Desviacion Maxima: 27.69 @ 3894.90 ft (MD)
Zero tomado en el fondo de la herramienta al nivel de la mesa
rotaria
HDIL/ML/RTEX/DAL/ZDL/CN/GR/CAL/SP/JAR & Enhancer
corridos en combinacion como se muestra en el diagrama de
herramientas
Ultima circulacion del pozo 10 de Enero del 2013 a las 05:00 AM
Datos mostrados en el diagrama del pozo corresponden a los
proporcionados por el cliente en la locacién
Datos del lodo de perforacion disponibles en sitio:
Compaifiia: Baker Hughes
Tipo de lodo: PER-FLEX
Densidad: 10 Ib/gal
PV: 17 cp
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YP: 20 Ib/100 ft?

Solidos corregidos: 7.48%

Arena: 0.25%

Se aplican las correcciones ambientales a todos los sensores
bajados al pozo al momento mismo del registro

CN corrido en matriz Caliza 2.71 gr/cc

HDIL presentado en 2ft Match Resolution Resistivity

Escalas, curvas y presentaciones segun requerimientos del cliente
Todas las profundidades presentadas corresponden a profundidad
medida (MD)

Volumenes integrados basados en la curva de Caliper de la
densidad:

Volumen Total (BVOL) desde 10858 ft hasta 9385 ft = 566.21 ft°
Volumen anular (CVOL) desde 10858 ft hasta 9385 ft = 178.56 ft*
Diametro promedio (CALX) 8.93 IN desde 10858 ft hasta 9385 ft

4.3.3. TOPES Y BASES DE LOS POZOS A EVALUAR

Los topes formacionales fueron colocados tomando en consideracion los
registros GR, SP y la litologia que ayudan a delimitar los intervalos de las
formaciones de interés en este analisis: en la siguiente tabla se muestra la

profundidad (MD) en la que se colocé cada tope para cada pozo:

Pozo Tope Formacional | Profundidad ft (MD)
Sacha 265D Tope U Superior 109671
Sacha 265D Tope U Inferior 10983’
Sacha 265D Base U Inferior 11033
Sacha 265D Tope T Superior 11204
Sacha 265D Tope T Inferior 11245’
Sacha 265D Base T Inferior 11315’
Sacha 267D Tope U Superior 10020’
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Sacha 267D Tope U Inferior 10067’
Sacha 267D Base U Inferior 10112
Sacha 267D Tope T Superior 10210
Sacha 267D Tope T Inferior 10249’
Sacha 267D Base T Inferior 10316’
Sacha 361D Tope U Superior 10307
Sacha 361D Tope U Inferior 10330’
Sacha 361D Base U Inferior 10385’
Sacha 361D Tope T Superior 10525’
Sacha 361D Tope T Inferior 10544’
Sacha 361D Base T Inferior 10582’
Sacha 362D Tope U Superior 10175
Sacha 362D Tope U Inferior 10215’
Sacha 362D Base U Inferior 10264
Sacha 362D Tope T Superior 10364’
Sacha 362D Tope T Inferior 10450’
Sacha 362D Base T Inferior 10485’

Tabla 4.10 Topes formacionales de los pozos a evaluar
Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)

4.3.4. Analisis Petrofisico

De la informacién que se obtuvo de los registros se produjeron los
siguientes resultados para cada pozo evaluado:

4.3.4.1. Pozo Sacha 265D

Evaluacion basica de formaciones

Parametros Petrofisicos: Porosidad, Litologia, Saturaciéon de agua
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Anélisis

Volumen de arcilla calculado a partir del GR

Porosidad y mineralogia a partir del grafico cruzado de densidad —
neutrén

Saturacién de agua calculada utilizando ecuacion de Indonesia

Valores de salinidad de agua de formacion otorgados por el cliente

Formacion
-
T 40000 1 1.7 18

U 60000 1 1.7 1.8

Tabla 4.11 Analisis Petrofisico del Pozo Sacha 265D
Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)

Sw en formacién Hollin calculado a partir de resistividad del
Registro RTEX.

Datos adicionales usados en la evaluacion:
Rmf = 1.1583 ohm.m @ 78.11 grados F

Temperatura de fondo = 204.2 grados F

Cutoffs usados:

Netsand
Porosidad > 10%
Vsh < 40%
Netoil
Netsand
So > 40%
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4.3.4.2. Pozo Sacha 267D

Evaluacioén basica de formaciones
Parametros Petrofisicos: Porosidad, Litologia, Saturacion de agua

Anélisis

Volumen de arcilla calculado a partir del GR
Porosidad y mineralogia a partir del grafico cruzado de densidad —
neutron

Saturacién de agua calculada utilizando ecuacion de Indonesia

Formacion ~ Rw  Salinidad | Salinidad |
ohm.m ppm ClI- ppm NaCl
T 0.06 25000 41250

U 0.06 25000 41250

Tabla 4.12 Analisis Petrofisico del Pozo Sacha 267D
Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)

Datos adicionales usados en la evaluacion:
Rmf =1.51 ohm.m @ 74.9 grados F
Temperatura de fondo = 196 grados F

Cutoffs usados:

Netsand
Porosidad > 10%
Vsh < 40%
Netoll
Netsand
So > 40%
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4.3.4.3. Pozo Sacha 361D

Evaluacioén basica de formaciones
Parametros Petrofisicos: Porosidad, Litologia, Saturacion de agua

Anélisis

Volumen de arcilla calculado a partir del GR
Porosidad y mineralogia a partir del grafico cruzado de densidad —
neutron

Saturacién de agua calculada utilizando ecuacion de Indonesia

Formacion ~ Rw  Salinidad | Salinidad |
ohm.m ppm ClI- ppm NacCl
T 0.10 15152 25000

U 0.04 49090 81000

Tabla 4.13 Analisis Petrofisico del Pozo Sacha 361D
Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)

Datos adicionales usados en la evaluacion:
Rmf = 1.466 ohm.m @ 74.05 grados F
Temperatura de fondo = 197 grados F

Cutoffs usados:

Netsand
Porosidad > 10%
Vsh < 40%
Netoll
Netsand
So > 40%
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4.3.4.4. Pozo Sacha 362D

Evaluacion basica de formaciones
Parametros Petrofisicos: Porosidad, Litologia, Saturacion de agua

Anélisis

Volumen de arcilla calculado a partir del GR
Porosidad y mineralogia a partir del grafico cruzado de densidad —
neutron

Saturacion de agua calculada utilizando ecuacién de Indonesia

Formacion ~ Rw  Salinidad | Salinidad |
ohm.m ppm ClI- ppm NaCl
T 0.09 15152 25000

U 0.03 49090 81000

Tabla 4.14 Analisis Petrofisico del Pozo Sacha 362D
Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)

Datos adicionales usados en la evaluacion:
Rmf =1.1947 ohm.m @ 80.815 grados F
Temperatura de fondo = 210.94 grados F

Cutoffs usados:

Netsand
Porosidad > 10%
Vsh < 40%
Netoll
Netsand
So > 40%
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4.3.5. REGISTROS ELECTRICOS

En las figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 45, 4.6, 4.7 y 4.8 se muestran los
registros eléctricos en los cuales constan los topes formacionales y los
registros obtenidos del andlisis petrofisico realizado, para la Arena U entre
el Tope de U Superior y el Tope de U Inferior se encuentra el intervalo de
la Arena U Superior, entre el Tope de U Inferior y la Base de U Inferior el
intervalo de Arena corresponde a U Inferior; de igual manera para el Tope
de T Superior y el Tope de T Inferior el intervalo presente es de T
Superior y entre el Tope de T Inferior y la Base de T Inferior se muestra la

arena T Inferior.
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4.35.1. Pozo Sacha 265D — Arena U
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Figura 4.1 Registros Eléctricos — Pozo Sacha 265D Arena U
Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)

186



4.3.5.2. Pozo Sacha 265D — Arena T
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Figura 4.2 Registros Eléctricos — Pozo Sacha 265D Arena T
Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)
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4.3.5.3. Pozo Sacha 267D — Arena U
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Figura 4.3 Registros Eléctricos — Pozo Sacha 267D Arena U
Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)
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4.3.5.4. Pozo Sacha 267D — Arena T
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Figura 4.4 Registros Eléctricos — Pozo Sacha 267D Arena T
Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)

189



4.3.5.5. Pozo Sacha 361D — Arena U

Fon e o ™ (M2t I oen-on yover - SHALE
DENSITY m
WASHOUT g zas| T SWE WATER POROSITY
= > ol (8/c3)
200 (1)  NEUTRON POROSITY Netsond
SAP| =
37 IN [mirde
HICKD VERSD [ |02 o v
o () P R (%) » VOLUME
(M.0H) 30 N [mara] (as/T0) Netsd WATER G o
NORMAL [romi]  [H2a2 20004 20 = = =
(2 v e = v ¢ aHm) o 1a, ORBE
() (B/€) o MNeteay Mo
Cal
16 (%)
(1N}
BITSIZE
e
Sp
a0~ a&p)
(mv)
GR
1 (4]
l30 15 g
Faeraeatan e L oo I
1 ‘l...--'{('
| Bl gy [T
. | ) I 4
| .74 . L
i - u T | 860
| o
| ~ k1 .
W ——{=TOWE
Tl o P L
D I 7
: Lk : ¥
! s : d
f > ’
{ t;‘ Ll 3 U
\: ;'lsl. I \ ’f_‘— EEEE
b, ' 3 ) }_"__ N
! 3 PR
> [ o : [
AN A | b~
¥ ] [ X
{ 1 X o |
¥ i % :] i
s LTI 8
. B 1 3
-~ r 1 ,_S
i [ %, : | L T8
. - L 4
{ 95 mamm .
e : BE
| o I. S
N y o T et = e
I 3 Jat s e
i e
: | DT e i
| S P
i Fl 5
| Y & .
. |
| i
; | L4 e
' L] LE ] | 3 0

Figura 4.5 Registros Eléctricos — Pozo Sacha 361D Arena U
Fuente: (Orrala J., Rodriguez J.)
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4.3.5.6. Pozo Sacha361D—-ArenaT

Figura 4.6 Registros Eléctricos — Pozo Sacha 361D Arena T
Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)
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4.3.5.7. Pozo Sacha 362D — Arena U
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Figura 4.7 Registros Eléctricos — Pozo Sacha 362D Arena U

Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)
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4.3.5.8. Pozo Sacha 362D — Arena T
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Figura 4.8 Registros Eléctricos — Pozo Sacha 362D Arena T
Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)
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4.3.6. INCERTIDUMBRE DE LOS DATOS PARA LA EVALUACION

Generalmente el hecho de no contar con una mayor cantidad de pozos
cercanos para el analisis en este trabajo dificulta la evaluacion realizada
en los intervalos de arenas propuesta, por aquello se puede corroborar el
analisis con informacién de pozos vecinos que se puede visualizar en los
anexos al final de este libro, gracias a que pudimos contar con estos

registros digitalizados.

Otro motivo que genera incertidumbre puede ser el andlisis petrofisico
realizado, ya que este no cuenta con calculos de porosidad efectiva y
saturacion de agua utilizando un algoritmo diferente para cada litologia,
de ser asi la construccion de estas curvas que se visualizan en las figuras

7

pueden ser mas exactas.
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CAPITULO V

5.ANALISIS DE RESULTADOS
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5.1. INTRODUCCION

El presente capitulo muestra el analisis de los registros primarios corridos
y de los registros obtenidos del andlisis petrofisico presentado en el
capitulo anterior, lo cual permite encontrar posibles zonas productoras de

hidrocarburos.

Es importante la utilizacibn de cada uno de los Registros Eléctricos
disponibles, puesto que facilitara la interpretacion de la manera mas
correcta y permitira escoger los intervalos adecuados para realizar los
trabajos de cafioneo en los intervalos de arena méas productores, lo cual

incrementara la produccion.

También se muestra una correlacion entre registros que permite visualizar
de cierto modo como se distribuye la litologia en el yacimiento, lo cual
puede servir para predecir posibles zonas donde perforar nuevos pozos
dependiendo de la ubicacion de los que se muestran en los registros, y de
informacion adicional que se pueda contar como los wellheaders, surveys,

historiales de produccion, etc.

5.2. ANALISIS DEL POZO SACHA 265D

En la figura 5.1 se muestra el intervalo de la formaciéon U Superior
separado por el Tope de U Superior y el Tope de U Inferior y en el cual se
observa que el Registro Gamma Ray (linea verde de la primera columna o
track) muestra valores un poco bajos, las resistividades son altas también
en este intervalo como lo muestran los registros de la segunda columna,
pero al no presentarse un cruce entre los registros de densidad — neutrén
(tercera columna), no se puede afirmar la presencia de hidrocarburos en
esta seccion, por lo tanto no es recomendable la produccion de esta
arena, esto a pesar de que el intervalo de 10961’ — 10965’ muestra una
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saturaciéon de agua (Sw) de 0.15 y una porosidad efectiva (PHIE) de 0.7;
otro intervalo de interés podria ser el de 10967’ — 10976’ que contiene un
Sw de 0.30 y una PHIE de 0.8.

v } : \_ : .|__- | 3 L = LLCL
Figura 5.1 Registros Pozo Sacha 265D Intervalo U Superior
Fuente: (Orrala J., Rodriguez J.)

En el intervalo de U Inferior se presenta un espesor de interés entre
10989’ — 10995 que se muestra en la figura 5.2, ya que esta zona
presenta resistividades altas (segunda columna), ademas se observa en
el tercer track o columna del registro un cruce entre los registros density —
neutréon (pintado de color amarillo) lo que significa presencia de
hidrocarburo, también se observa el registro de saturaciéon (linea azul de
la quinta columna) con un valor aproximado de 10% que la zona es neta
de arena (barra amarilla) y de petroleo (barra verde), y una porosidad

efectiva (linea negra pintada de verde sexto track) de 17%.

GAC LI

M Bl

Figura 5.2 Registros Pozo Sacha 265D Intervalo U Inferior
Fuente: (Orrala J., Rodriguez J.)
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En el set de registros del intervalo de T Superior mostrado en la figura 5.3
se presentan dos zonas de interés, la primera esta entre 11217’ — 11228’
en la que se observa el cruce entre los registros densidad — neutron
(pintado de color amarillo en el tercer track), con valores de saturacion de
agua de 38% y porosidad efectiva de 15%, lo que lo convierte en un buen

intervalo para producir.

La segunda zona con presencia de petroleo esta entre 11237 — 11241’
con Sw de 35% y PHIE de 12%, ademas se observa en el registro
Gamma Ray (primera columna) y la columna litol6gica (Gltimo track) gran

presencia de arena en esta zona.

LD

if

|

i

]

Figura 5.3 Registros Pozo Sacha 265D Intervalo T Superior
Fuente: (Orrala J., Rodriguez J.)

La formacion T Inferior muestra un intervalo entre 11258 — 11260’ como
zona neta de arena y neta de petréleo, con una saturacion de agua
promedio de 18% y porosidad efectiva de 12%, también se muestra un
gran espesor entre 11271’ — 11313’ donde se visualiza claramente el
cruce de los registros neutron y density (pintado de color amarillo), con
valores de Gamma Ray bajos y resistividades que se mantienen altas, el
registro Sw muestra un valor promedio de 15% y la PHIE un valor de 12%
en promedio, que lo transforma en la zona de mayor produccién de todo

el pozo, la figura 5.4 muestra el set de registros de la Arena T Inferior.
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Figura 5.4 Registros Pozo Sacha 265D Intervalo T Inferior
Fuente: (Orrala J., Rodriguez J.)

5.3. ANALISIS DEL POZO SACHA 267D

En el intervalo de U Superior se puede observar que el registro Gamma
Ray deflecta mostrando presencia de arena en algunas zonas, sin
embargo de la correlacion entre los registros Neutron y Density de la
tercera columna o track, se muestra un pequeiio espesor de 4 pies
pintado de color amarillo que corresponde a la presencia de petrdleo en
esa zona, pero en cambio el quinto track muestra que esta saturado de
agua al 100% la linea de color azul, con esto, ademas que no se muestra
el registro de porosidad efectiva en la siguiente columna, no es

recomendable cafionear en esa seccion.

Mas debajo de la misma arena U Superior el registro de Saturacion de
Agua muestra dos secciones donde esta saturado con petréleo pero en
cambio la correlacion de los registros neutrén y density en ningun
momento se cruzan a pesar de que las resistividades son altas en esas

zonas, ademas los valores de porosidad efectiva en esas zonas son muy
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bajos y por lo tanto tampoco es recomendable cafionear en esas

secciones.
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Figura 5.5 Registros Pozo Sacha 267D Intervalo U Superior
Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)

Para el intervalo de U Inferior que se muestra en la figura 5.6 se observa
que de 10080’ a 10088 hay buena presencia de arena, incluso por la
deflexibn del Gamma Ray y las altas resistividades que se observan,
ademas la correlaciéon del Neutron y density se observa que ambas
curvas se cruzan (se pinta de color amarillo), y el registro de saturacion de
agua muestra poca saturacion en ese espacio (llega a 20%), también se
visualiza que el intervalo es neto de petrdleo y neto de arena leyéndose
una porosidad efectiva de 16 -17%.

También en el mismo intervalo se observa que de 10106’ a 10110’ hay
buena presencia de arena, en la segunda columna del registro se observa
gue las resistividades aumentan y el Gamma Ray disminuye en esa
pequefia seccion, los registros density — neutrén también se cruzan entre
si, pero el registro de saturacidon muestra que esta saturado de agua al
100%, la porosidad primaria arroja un valor alrededor de 10% pero no
existe dato de porosidad efectiva en esa regién, lo cual hace suponer que
en esta seccion hay invasion de agua en la zona, lo cual no hace muy

recomendable la produccidn en esa zona.
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Figura 5.6 Registros Pozo Sacha 267D Intervalo U Inferior
Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)

Para la Arena T Superior que se visualiza en la figura 5.7, el Gltimo track
de los registros no muestra gran porcentaje de arena en esta seccion,
ademas los registros neutrén y density casi no se cruzan, solo en 10238’
— 10240’ estos registros se cruzan, la saturaciéon de agua que se muestra
ahi es de 55%, porosidad efectiva de 14%, pero al ser el espesor de

apenas 2 pies no es tan recomendable la produccion en este intervalo.

Figura 5.7 Registros Pozo Sacha 267D Intervalo T Superior
Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)

En la region de T Inferior a 10277’ — 10283’ hay presencia de hidrocarburo
mostrado por el cruce de los registros Density — Neutrén, la saturacion de
agua es alta en esta zona, con un promedio de 88%, la porosidad efectiva
tiene en promedio 15%, se presenta un alto nivel de agua en esta zona,
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pero en la seccion de 10300’ a 10310’ también se presenta buena zona
de arena con una saturacion de agua de 40% en promedio y una
porosidad efectiva de 13%, lo que hace que sea mas recomendable

producir por este pequeiio intervalo, como se muestra en la figura 5.8.

Figura 5.8 Registros Pozo Sacha 267D Intervalo T Inferior
Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)

5.4. ANALISIS DEL POZO SACHA 361D

En el intervalo de la Arena U Superior que se muestra en la figura 5.9, se
observa presencia de petréleo solo en la seccién de 10307" a 10310, el
valor del Gamma Ray es menor en relacion al resto de la arena, también
se muestra alta resistividad en esta zona y la correlacion muestra el cruce
de los registros Density — Neutrdn (color amarillo). La saturacion de agua
en esta zona alcanza un valor de 40% y una porosidad efectiva de 18%,

ademas hay buena presencia de arena en esa pequefia seccion.
En la parte inferior de la Arena U Superior no se presencia mucha arenay

no existen hidrocarburos, por lo que cafionear este intervalo no es tan

recomendable.

202



‘ TV
.%x'
r
=

Ry T T T —

Figura 5.9 Registros Pozo Sacha 361D Intervalo U Superior
Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)

Para la arena U Inferior se visualiza una gran presencia de arena,
especialmente en la parte superior, en el intervalo de 10330’ a 10362’ los
correlaciéon de los registros density — neutron muestra presencia de
hidrocarburos en esta zona, la resistividad es alta y el valor del Gamma
Ray es bajo, se observa también que este espesor es neto en arena 'y en
petréleo, los valores de saturacién de agua promedio son de 20% y la
porosidad efectiva es de 15%, lo que la convierte en una zona muy buena

para la produccion.

En la seccion de 10374’ — 10378’ también se visualiza en la figura 5.10
una pequefia zona de hidrocarburo neto, con una saturacion de agua de

50% y una porosidad efectiva de 13% que se podria explotar.

Figura 5.10 Registros Pozo Sacha 361D Intervalo U Inferior
Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)
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El set de registros de la arena T Superior de la figura 5.11 no muestra
ninguna zona de petréleo en este intervalo, donde los registros neutron y
density se cruzan, se muestra un espesor neto de arena, pero el registro

de saturacion de agua muestra que esta saturado al 100%, ademas los

valores de resistividades son bajos.
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Figura 5.11 Registros Pozo Sacha 361D Intervalo T Superior
Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)

La arena T Inferior para este pozo tampoco muestra presencia de
hidrocarburos, el registro de saturacion de agua para todo el espesor del
estrato esta saturado al 100% y en las zonas donde hay presencia de

arena los valores de resistividad no son tan altos.
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Figura 5.12 Registros Pozo Sacha 361D Intervalo T Inferior
Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)
5.5. ANALISIS DEL POZO SACHA 362D

El intervalo de U Superior muestra una zona neta de petroleo entre 10177’
— 10180’ en la que se observa una variabilidad de la resistividad (segunda

columna) en esa seccién, también en la tercera columna se presenta el
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cruce de los registros density — neutron y valores de Sw = 48% y PHIE =
16%; otra zona donde existe el cruce de los registros Density — Neutrén y
resistividades altas es entre 10184’ — 10188’ con una porosidad efectiva

de 15% y saturacion de agua de 20%.
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Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)

En el set de registros del Pozo Sacha 362D Arena U Inferior se observa
claramente dos intervalos de arena, el primero esta entre 10215’ — 10220,
en la que no se observan valores bajos de Gamma Ray, la proporcion de
arena no es tan alta en esta zona como se observa en la ultima columna
correspondiente a la litologia, se tiene una saturacion de agua de 20% y
una porosidad efectiva de 9%.

El intervalo de 10221’ — 10264’ es el que muestra mejor rendimiento en
todo el pozo, ya que posee un espesor neto de 43 pies, en la dltima
columna se observa mayor proporcion de arena fina (amarillo) que de
lutita (plomo), también se visualiza que en toda esta seccion existe el
cruce de los registros Density — Neutrén y la resistividad se mantiene alta,
la saturacion de agua promedio es de 15% y de la porosidad efectiva
promedio es de 17% como se observa en la figura 5.14.
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Figura 5.14 Registros Pozo Sacha 362D Intervalo U Inferior
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Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)

La arena T Superior no contiene zona de interés por lo que se observa en

el set de registros mostrados en la figura 5.15, la curva de saturacion de

agua (quinta columna) no muestra zona donde exista saturacion de

hidrocarburos, igualmente en ningdn momento se produce una correlacion

entre los registros Density — Neutrdn, solo en 10422’ — 10423’ se presenta

este caso, pero la litologia (Gltima columna) no muestra buena proporcion

de arena fina, por lo tanto no es recomendable producir por esta

formacion.
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Figura 5.15 Registros Pozo Sacha 362D Intervalo T Superior

Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)
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Finalmente en la arena T Inferior se muestran dos posibles intervalos
productores, ya que la correlacion entre density — neutron (color amarillo
tercera columna) afirma que entre 10450° — 10463’ y entre 10471 —
10484’ existe presencia de hidrocarburos, la dltima columna muestra
buena proporcion de arena en estos intervalos, pero el registro de
saturaciéon de agua en la primera seccién arroja un valor de 80% con una
porosidad de 15% y en la segunda seccion un Sw de 75% con PHIE de
15%, lo que hace suponer que ha habido invasidbn de agua en estas

Zonas.
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Figura 5.16 Registros Pozo Sacha 362D Intervalo T Inferior
Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)

5.6. CORRELACION DE LOS REGISTROS

La correlacion entre registros permite obtener la secuencia estratigrafica
de la formacion, las figuras 5.17 y 5.18 muestran esta secuencia en los
cuatro pozos evaluados para la arena U y T respectivamente del Campo

Sacha.
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Figura 5.17Correlacion de Registros para la Arena U
Fuente: (Orrala J., Rodriguez J.)
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Figura 5.18.Correlacion de Registros para la Arena T
Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)
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5.7. RESULTADOS FINALES DEL ESTUDIO

Para complementar el analisis se presentan las siguientes tablas donde
se aprecia en resumen todos los parametros petrofisicos obtenidos del

analisis de cada intervalo de arena y en cada pozo del campo.
En ella también se muestran los posibles intervalos de interés de zonas
netas de arena donde es mas factible realizar el punzado de las arenas

para producir de dichos espesores de estratos.

Las tablas 5.1 y 5.2 muestran todos los resultados obtenidos de los
registros evaluados en los cuatro pozos del Campo Sacha
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Pozos

Arena
Evaluada

Intervalo

(fo)

&3
(ft)

Zona de

Interés

Esp

Propiedad Obtenida

Salinidad

(ft) (ft) % % ohm.m ppmNaCl ohm.m °F
'Sacha U Superior 10961’ — 10983’ 22 10961’ —10965 4 15 60000  1.1683 204.2
265D 10967’ — 10976’ 30
10980’ — 10983’ 100
U Inferior ~ 10983'—-11033° 50 10989 — 10995 6 8 13
T Superior 11204’ — 11245 41 11217’ -11229" 12 40 15 40000
11237’ — 11241 30 12
T Inferior 11245 -11315 70 11258 —-11260’ 20 12
11271’ - 11313 42 15 13
Sacha U Superior 10020’ -10067" 47 10020’ —10024" 4 100 0 0.06 25000 1.51 196
267D U Inferior = 10067’ —10112° 45 10080’ —-10089° 9 21 16
10106’ - 10110 4 100 0
T Superior 10210’ —10249° 39 10237’ -10240" 3 55 13 0.06 25000
T Inferior 10249’ - 10316 67 10277'-10283 6 85 15
10300’ - 10309 9 36 13

Tabla 5.1 Propiedades de los yacimientos Pozos: Sacha 265D y Sacha 267D
Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomalad R.J.C)
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Pozos

Arena
Evaluada

Intervalo

(fo)

‘ Esp ‘
(ft)

Zona de

Interés

Esp

Neto

Propiedad Obtenida

Salinidad

(ft) % % ohm.m ppmNaCl ohm.m °F
'Sacha U Superior 10307'—10330° 23 10307'-10310' 3 40 17  0.04 81000 1.466 197
361D U Inferior 10330’ -10385" 55 10332'-10362' 30 20 15
10368 — 10378 10 50 14
T Superior 10525 —10544" 19 10537’ — 10540’ 3 100 0 0.1 25000
T Inferior 10544’ — 10582 38 10548 — 10550’ 2 100 0
Sacha U Superior 10175 —10215 40 10177'-10180' 3 50 17 0.03 81000  1.1947 210.9
362D 10184’ - 10188 4 20 16
U Inferior 10215’ —10264° 49 10215 —-10220° 5 23 8
10221’ -10263° 42 15 18
T Superior 10364’ —10450° 86 @ 10422’ — 10423 1 84 9 0.09 25000
T Inferior 10450’ — 10485 35 10450 -10463 13 80 14
10471’ -10484 13 60 13

Tabla 5.2Propiedades de los yacimientos Pozos: Sacha 361D y Sacha 362D
Elaborado: (Orrala R.J.C; Tomala R.J.C)
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CAPITULO VI

6.Conclusiones y Recomendaciones
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6.1. CONCLUSIONES

El estudio del Campo Sacha, considerado como uno de los de mayor
importancia debido a las grandes cantidades de reservas encontradas es
de vital aporte para mantener o incrementar la produccion en el pais, por
esto el andlisis sirve para optimizar el rendimiento en las zonas
productoras de las arenas U y T, validdndonos de los datos petrofisicos

ya obtenidos.

PARAMETROS

So
(%)

SelVAeel\F DATUM ESPESOR POROSIDAD SATURACION
(f) (f) (%) (Swi)

PERMEABI
LIDAD (md)
|P actual
Ty (°F)

67,2 1411 211
80 1460 216

-8530 30 14 20-25
-8765 20 14,5 15-20
Tabla 6.1. Datos Petrofisicos

Elaborado: (Orrala J., Tomala, J.b)
La utilizacion de registros eléctricos permite determinar las zonas donde

N b
5N
o

se encuentran los diferentes estratos productores, en este caso del
Campo Sacha de la Cuenca Oriente, ya arriba detallado, con un total de

403 pozos perforados.

La informacion obtenida corresponde a cuatro pozos del Campo Sacha,
los estudiados son Sacha 265D, Sacha 267D, Sacha 361D y Sacha
362D que permiten calcular las propiedades petrofisicas utilizando

parametros detallados en este estudio.

Los registros primarios corridos en estos pozos son Laterolog (RTEX),
Potencial Espontaneo (SP), Sénico (DAL), Density (ZDL), Neutrén (CN),
Gamma Ray (GR), Caliper (CAL), Minilog (ML), Induccion (HDIL),
Microlaterolog (MLL) que se explica en los primeros tracks de los gréaficos
de los registros que se encuentran detallados tanto en el 2do capitulo

como el tercer capitulo.
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En el grafico se detalla los topes formacionales que permiten delimitar los
diferentes estratos o unidades productoras de la zona NAPO Uy T
colocando de acuerdo a la lectura que se observaron de los diferentes
registros interpretados, los cuales son Sacha 265D, Sacha 267D, Sacha
361D y Sacha 362D.

El set de registros primarios junto con los perfiles obtenidos de la
interpretacion petrofisica permite concluir que los mejores intervalos de
arena para producir son: Sacha-265D Arena T Inferior; Sacha-267D
Arena U Inferior; Sacha-361D Arena U Inferior; Sacha-362D Arena U

Inferior.

Los resultados finales muestran los diferentes intervalos netos de arena
donde se podria punzar la formacion de acuerdo a los parametros

petrofisicos leidos.

6.2.RECOMENDACIONES

Aislar ciertos espacios con cintas de proteccion para evitar radiaciones

emitidas por los rayos Gamma y Neutron.

Revisar los historiales de Produccion previo a la evaluacion petrofisica de
permeabilidades y de saturacion para asi optimizar tiempo y recursos en
la disposicion de obtencion del hidrocarburo de las arenas U y T,
mediante las corridas con la buena interpretacion y analisis de los

registros de perfiles en los pozos seleccionados.
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ANEXO 1

COLUMNA ESTRATIGRAFICA CUENCA ORIENTE
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ANEXO 2

DESCRIFCTON
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ANEXO 3
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ANEXO 4
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DIAGRAMA DE PRUDUCCION EN LA ESTACION SACHA

FUENTE: PETROPRODUCCION-DEPARTAMENTO DE PRODUCCION-
SACHA

220



ANEXO 5

CORRELACION DE CORTES DE LOS REGISTROS YA MENCIONADOS
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ANEXO 8

Servicio Caodigo Intervalo Velocidad Observaciones

del MD (ft) y tiempo

Producto estimado

de registro

Prof.

Rtex (Dual Laterlolog)
Investigacion

Incluido en el
HDIL

Spontaneus Potencial SP 9920' - 11713

Digital Acoustic Log DAL 9920’ - 11713’

Compensated Z- ZDL 9920 — 11713 Incluye PEF

Densilog

Compensated Neutron CN 9920’ - 11713

Gamma Ray OH - GR 9920’ — 11713’

Caliper CAL 9920’ - 11713

Minilog ML 9920’ — 11713’

Induccidn HDIL 9920’ - 11713

Microlaterolog MLL 9920’ — 11713 Incluido en el
mapa de
invasion

Tiempo total: 8 horas

REGISTROS CORRIDOS PARA EL POZO SACHA 265D
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ANEXO 9

Servicio Cadigo Intervalo Velocidad Observaciones |

del MD (ft) y tiempo
Producto estimado

de registro

Rtex (Dual Laterlolog) ~ RTEX  8348'—10400' 50fymin 4  Prof
Investigacion
Spontaneus Potencial SP 8348’ — 10400 Incluido en el
HDIL
Servicio Cadigo Intervalo Velocidad | Observaciones
del MD (ft) y tiempo
Producto estimado
de registro
‘Digital Acoustic Log DAL 8348’ — 10400’

Compensated Z- ZDL 8348’ — 10400’ Incluye PE

Densilog

Compensated Neutron CN 8348’ — 10400

Gamma Ray OH - GR 8348’ — 10400’

Caliper CAL 8348’ — 10400’

Minilog ML 8348’ — 10400’

Induccion HDIL 8348’ — 10400’

Microlaterolog MLL 8348’ — 10400’ Incluido en el
mapa de
invasion

Tiempo total: 10 horas

REGISTROS CORRIDOS PARA EL POZO SACHA 267D
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ANEXO 10

Servicio Cadigo Intervalo Velocidad Observaciones |

del MD (ft) y tiempo
Producto estimado

de registro

Rtex (Dual Laterlolog) ~ RTEX  8348'—10400' 50fymin 4  Prof
Investigacion
Spontaneus Potencial SP 8348’ — 10400 Incluido en el
HDIL
Servicio Cadigo Intervalo Velocidad | Observaciones
del MD (ft) y tiempo
Producto estimado
de registro
‘Digital Acoustic Log DAL 8348’ — 10400’

Compensated Z- ZDL 8348’ — 10400’ Incluye PE

Densilog

Compensated Neutron CN 8348’ — 10400

Gamma Ray OH - GR 8348’ — 10400’

Caliper CAL 8348’ — 10400’

Minilog ML 8348’ — 10400’

Induccion HDIL 8348’ — 10400’

Microlaterolog MLL 8348’ — 10400’ Incluido en el
mapa de
invasion

Tiempo total: 10 horas

REGISTROS CORRIDOS PARA EL POZO SACHA 361D
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Servicio

Cadigo

del

Producto

ANEXO 11

Intervalo
MD (ft)

Observaciones |

Velocidad
y tiempo
estimado

de registro

Rtex (Dual Laterlolog) ~ RTEX  9385'—10848' 50 ft/min 4 Prof.

Investigacion

Spontaneus Potencial SP 9385’ — 10848’ Incluido en el
HDIL

Digital Acoustic Log DAL 9385’ — 10848’

Compensated Z- ZDL 9385’ — 10848’ Incluye PE

Densilog

Compensated Neutron CN 9385’ — 10848’

Gamma Ray OH - GR 9385’ — 10848’

Caliper CAL 9385’ — 10848’

Minilog ML 9385’ — 10848

Induccion HDIL 9385’ — 10848’

Microlaterolog MLL 9385’ — 10848’ Incluido en el

mapa de

invasion

Tiempo total: 7.5 horas

REGISTROS CORRIDOS PARA EL POZO SACHA 362D
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SIMBOLOGIA

%

%)
Md
BES
BH
Bls
Csg
FN
FT
GAL/MIN
GLS
K
Km
ID
INCH
Mm
M
oD
PPG
PPS
Psi
RW
Sw
TD

Porcentaje
Porosidad

Milidarcys

Bombeo electro sumergible
Bombeo hidraulico
Barriles

Casing

Flujo natural

Pie

Galones por minutos
Galones
Permeabilidad
Kilbmetro

Diametro interno
Pulgadas

milimetro

Metro

Diametro externo
Gas Lift

Bombeo eléctrico
Libra por pulgada cuadrada
Radio del pozo
Saturacion de agua
Profundidad total
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°API
Institute)
ARCH
BAPD
BFPD
BPPD
BSW
petréleo
BY

BN

HP
GOR
PDVSA
pH
PPM
RPM
SOTE
VR

SOl
POES
RT

RW

P

Vv

T

WO:

ABREVIATURA

Densidad del Petrdleo (American Petroleum

Agencia Reguladora de Control Hidrocarburifero
Barriles de agua por dia

Barriles de fluido por dia

Barriles de petréleo por dia

Agua, solidos y sedimentos contenidos en el

Barriles de yacimiento

Barriles normales

Horse Power (caballo de fuerza)
Relacion Gas — Petroleo

Petrolera de Venezuela S.A.
Potencial de hidrogeno

Partes por millon

Revoluciones por minutos

Sistema de Oleoductos Trans- Ecuatoriano
Volumen de roca

Saturacion de petréleo

Petréleo original in situ

Resistividad total

Resistividad de agua

Presion

Volumen

Temperatura

Workover (Trabajo a hueco abierto)
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