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Autores: Chele Manobanda Julissa Alegria
Veliz Vera Nahio Steven

Tutor: Gutiérrez Hinestroza Marllelis

RESUMEN

En este trabajo de investigacion se realizo un analisis de los registros de un pozo base,
que incluy6 los registros necesarios para poder identificar sweet spots como los
registros GR, de densidad y de porosidad, ademéas también se tom6 en cuenta la
saturacion de petroleo en este pozo para una mejor determinacion de la zona 6ptima de

produccion.

El desarrollo de esta investigacion de dividio en dos secciones, la primera seccion fue el
analisis petrofisico que a partir de los datos obtenido de los registros, se calculd el
volumen de lutitas (Vsh), la porosidad total y efectiva, y el indice de Calidad del
Reservorio (RQI) mediante la clasificacion del indice de Zona de Flujo (FZI) y la
segunda seccion que fue el analisis de fluido de interés que consistio en la clasificacion
de zonas potenciales respecto a la saturacion de fluidos donde la zona potencial

clasificado como 3 se considerd sweet spot.

Se concluy6 a partir de este analisis que la zona con mejores caracteristicas petrofisicas
y de fluidos del pozo, se encuentra a una profundidad de 9100 a 9210 ft, en donde sus

resultados fueron los mejores para ser considerado un sweet spot de este pozo base.

PALABRAS CLAVE: modelo petrofisico, sweet spots, Cuenca Oriente, zonas

productivas, propiedades petrofisicas.
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“PETROPHYSICAL MODELLING TO IDENTIFY SWEET SPOTS
IN THE U SAND OF THE ORIENTE BASIN”
Autor: Chele Manobanda Julissa Alegria
Veliz Vera Nahio Steven

Tutor: Gutiérrez Hinestroza Marllelis

ABSTRACT

In this research work an analysis of the logs of a base well was carried out, which
included the necessary logs to identify sweet spots such as GR, density and porosity
logs, in addition the oil saturation in this well was also taken into account for a better

determination of the optimal production zone.

The development of this research was divided into two sections, the first section was the
petrophysical analysis that from the data obtained from the logs, the shale volume
(Vsh), the total and effective porosity, and the Reservoir Quality Index (RQI) were
calculated through the classification of the Flow Zone Index (FZI) and the second
section was the analysis of the fluid of interest that consisted of the classification of
potential zones with respect to fluid saturation where the potential zone classified as 3

was considered sweet spot.

It was concluded from this analysis that the zone with the best petrophysical and fluid
characteristics of the well, is located at a depth of 9100 to 9210 ft, where the results

were the best to be considered a sweet spot of this base well.

KEYWORDS: petrophysical model, sweet spots, Oriente Basin, productive zones,

petrophysical properties.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1.PROBLEMA DE INVESTIGACION

La falta de una herramienta precisa que ayude a la identificacion de sweet spots, ha
contribuido a la disminucion de la rentabilidad de los proyectos petroleros y ha
aumentado el riesgo de agotamiento prematuro de los recursos en los campos

productores de la Cuenca Oriente.

Esta investigacion ayudara a tener en cuenta una metodologia que ayude a mejorar los
beneficios de las operaciones petroleras. La aplicacién de un modelado petrofisico se
presenta como la solucion clave para abordar este desafio y mejorar significativamente

la eficiencia de la produccién en la Cuenca Oriente.

Ademas, también surge la necesidad de saber si en esta arena hay intervalos con

potenciales sweet spots.

1.2.JUSTIFICACION

La Cuenca Oriente representa una region estratégica para la extraccion de hidrocarburos
y es una de las méas importantes en el Ecuador, y esta metodologia en estudio para la
identificacion de sweet spots en la formacion de arena U es esencial para mejorar la
eficiencia de la explotacion de estos recursos. Esta investigacion aborda la necesidad
critica de maximizar la produccion hidrocarburifera en una zona de alto potencial y de

suma importancia.

La eficiencia en la produccion de hidrocarburos no solo beneficia a las empresas
petroleras, sino también a las comunidades locales que dependen de esta industria. Un
mayor rendimiento en la extraccion se traduce en mas empleo, inversién y desarrollo

econdmico en la region, generando un impacto social-econémico positivo.
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Esta investigacion tiene el potencial de contribuir al desarrollo de posibles nuevas
metodologias de analisis petrofisico, lo que no solo beneficia esta investigacion
especifica, sino que también puede tener aplicaciones mas amplias en la industria de

exploracién de hidrocarburos.

1.3.ANTEDECENTES

(Humberto et al., 2022) En este articulo presentado se menciona que, en campos
petroleros considerados maduros, que ya contando con suficiente informacién de
produccién no se suele llegar a aprovechar su maximo potencial, dado a que no se
identificaron adecuadamente bancos de petréleo, ademés de que también enfatiza
ciertos parametros que debe cumplir para que sea un caso adecuado de estudio. Por ello,
los autores del articulo proponen una metodologia que se basa en el analisis de
produccién acumulada normalizada, consideracion de propiedades petrofisicas del
yacimiento y cuantificacion del indice de oportunidad del yacimiento. También, aducen
como relevante que su procedimiento es flexible siendo aplicable con diferente
disponibilidad de informacion.

(Santiago, 2022) El trabajo de investigacion presentado en Colombia indica que este
pais estaria presionando para llegar a considerar recursos no convencionales debido al
consumo masivo de sus reservas, proponiendo asi la ubicacidén de sweet spots a través
del estudio y andlisis electrofacial y petrofisico en determinados pozos en la cuenca del
Valle Medio de Magdalena, en donde Ilegaron a descubrir que aun existen cantidades
explotables presentando asi un escenario atractivo para desarrollar un campo no

convencional.

(Nestor A, 2014) En la contribucién realizada acerca del modelado petrofisico basico en
una cuenca se alude a que las peculiaridades y caracteristicas de una zona en estudio
hacen que usualmente los modelos petrofisicos tengan que ser adaptados para que
puedan reflejar de manera cuantitativa las caracteristicas de los reservorios productivos.
Dada esta premisa el autor presenta de manera breve las caracteristicas principales de un

modelo petrofisico basico, basdndose en que se debe tener un fuerte sustento geoldgico,
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tipo y calidad de registros de pozo y utilizacion de herramientas estadisticas para poder

asi disminuir los grados de incertidumbre.

1.4. HIPOTESIS

Dada la aplicacion de técnicas avanzadas de analisis petrofisico en la investigacion
centrada en la identificacion de sweet spots en la capa de arena U de la Cuenca Oriente,
se plantea la hipotesis de que un modelado petrofisico detallado de ciertas propiedades
de las rocas de un yacimiento permitird la identificacion precisa de areas altamente

productivas y con ciertas caracteristicas.

Al considerar las propiedades petrofisicas y aplicar técnicas avanzadas, esperamos
contribuir significativamente al conocimiento y mejorar el analisis en la eficiencia sobre

la explotacion de los recursos en esta region geoldgica.

1.5. OBJETIVOS
1.5.1. Objetivo General

Analizar el modelo petrofisico para la identificacion de sweet spots en la arena U
de la Cuenca Oriente.

1.5.2. Objetivos Especificos

» Describir los resultados de los analisis petrofisicos, para la identificacion de las
sweet spots en la formacion de arena U, proporcionando informacion clave para
la planificacion de estrategias de perforacion y produccion.

* Analizar la saturacion de fluidos en profundidad, enfocandose en la
identificacion de areas con saturacion Optima de hidrocarburos, determinando
asi las regiones mas productivas y estratégicas para la extraccion de petroleo.

« Evaluar el modelado petrofisico para la identificacion de sweet spots en la arena
U de la Cuenca Oriente.
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1.6.ALCANCE

A través de esta investigacion utilizando técnicas de analisis petrofisico se busca la
identificacion de sweet spots mediante la observacion de la relacion que existe con el
modelado petrofisico, centrandonos en entender las propiedades petrofisicas de la arena
U, como la evaluacion de porosidad, permeabilidad y saturacion de fluidos, y la
metodologia que se usa para poder identificar sweet spots en la arena U de la Cuenca
Oriente.

Asi mismo sabiendo que en la Cuenca Oriente los campos se encuentran en estado
maduro y que puede haber una ventana de declinacion en volumen por producir, esta
investigacion también ayudara a descubrir bancos de aceite sin drenar aumentando la

rentabilidad del proyecto petrolero.

1.7.VARIABLES
1.7.1. Variables Dependientes

Identificacion de sweet spots

Condiciones geoldgicas

1.7.2. Variables Independientes

Técnica en el andlisis petrofisico

Composicion del yacimiento

Espesor de la pared del pozo
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. GENERALIDADES DE LA CUENCA ORIENTE DEL
ECUADOR

En el territorio amazdnico ecuatoriano existe una region que se ubica al Este de la
Cordillera de los Andes que es de gran importancia para el sector petrolero, siendo un
area conocida por alojar vastas reservas de hidrocarburos. El territorio oriental del
Ecuador forma parte de una vasta sucesiva cadena de cuencas que se desarrollaron por

Venezuela hasta Bolivia.

La Cuenca Oriente del Ecuador debido a que se desarrollé como resultado de fallas
geoldgicas y de fuertes buzamientos se pudo delimitar en tres corredores estructurales
petroliferos, las cuales cada una de ellas posen caracteristicas propias, siendo estas
denominadas como: Sistema subandino, Corredor Sacha-Shushufindi y el Sistema
Capirdn Tiputini. (Baby et al., 1999)

2.1.1. Corredores estructurales

También se suelen denominar unidades tectonicas, dominios estructurales o plays
petroleros; aungue la cuenca en general pueda tener similitudes en su estructura, los
sistemas petroleros difieren considerablemente en diversos aspectos exhibiendo
particularidades en cada region en cuanto al tipo de trampas, la naturaleza de los
yacimientos, los niveles de generacion y los tipos de hidrocarburos. (Mancilla et al.,
2008)

Sistema Subandino o Dominio Occidental

En este dominio se manifiestan 3 zonas, debido a que su estructura es dominada por
fallas inversas provocando la elevacién y deformacion de gran parte significativa de

esta parte de la cuenca sedimentaria que se compone generalmente de granito y
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unidades volcénicas, estas son: el levantamiento Napo, la depresion Pastaza y la
cordillera de Cutuct. (Angulo Carrera, 2016)

Corredor Sacha-Shushufindi o Dominio central

Este dominio es un area reconocida dada su importancia en la exploracion y produccion
puesto que aqui es donde se encuentran los campos petroleros mas significativos en
términos de extension y produccion, estos son los campos Sacha, Shushufindi y
Libertador. (Baby et al., 1999)

Sistema Capirdn-Tiputini o Dominio Oriental

Es un dominio ubicado en el extremo amazonico del Ecuador cerca de Perd, tiene un
grosor mas amplio que el dominio central y aqui también se encuentran campos
destacados como los campos Tiputini, Tambococha, Ishpingo, Imuya, Cuyabeno,

Capiron, Pafacocha, Yuturi y Amo. (Yuquilema Tamayo, 2010)

La ubicacién geografica de los dominios antes mencionados se puede observar en la

siguiente figura 1.
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Figura 1. llustracién de la ubicacién geogréfica de los dominios estructurales de la Cuenca Oriente.

Fuente: (Mancilla et al., 2008)

2.1.2. Estratigrafia de la Cuenca Oriente del Ecuador

En la figura 2 que se muestra a continuacion se podra observar la estratigrafia de la
Cuenca Oriente del Ecuador, en donde se muestra el periodo, la historia tectonica,

ciclos, formaciones y tipo de rocas que se encuentra en la cuenca.
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(Mancilla et al., 2008)

Figura 2. Estratigrafia de la Cuenca Oriente del Ecuador
Fuente




Como se observa en la figura 2, la Cuenca Oriente se desarroll6 durante diferentes
periodos historicos, que pueden exponerse en 3 grandes grupos, de acuerdo con (Torres
Haz, 1989):

e Formaciones Pre-cretacicas
e Formaciones Cretécicas

e Formaciones Terciarias

Estos grupos a su vez se caracterizan por presentar formaciones que se desarrollaron
durante esos periodos, pero para objetivos de esta investigacion se explicara acerca de
las Formaciones cretacicas dado que en este periodo se encuentra la formacion de

interés.

Formaciones cretécicas

Las formaciones que se desarrollaron durante este periodo comprenden desde la edad
del Albiano hasta la edad del Maestrichtienses, estas son: la formacion Hollin, el grupo
Napo y la formacion Tena Basal. Estas formaciones segin (Luo Chavez, 2019)
muestran una tendencia litoldgica repetitiva de areniscas, calizas y lutitas. En la tabla 1
se describe esta litologia para este grupo de formaciones y en la figura 3 se muestra la
estratigrafia de las formaciones cretacicas.

Formacién Hollin: esta formacion se subdivide en 2 arenas: arena inferior y arena
principal, la Unica diferencia entre estas 2 arenas es que en la arena principal contiene
glauconita y que la arena inferior esta conformada por areniscas limpias. (Ramirez
Aguilar, 2007)

Grupo Napo: A esta formacion se la suele considerar como grupo ya que en ella se
alojan varios cuerpos arenosos tales como: las arenas “T”, “U” y “M1” siendo estas
muy reconocidas en el &mbito petrolero de la Cuenca Oriente del Ecuador. (Rodriguez
Reyes y Mejillén Yturburo, 2022)

Segun (Mendez Chonillo, 2021) este grupo puede distribuir en: calizas “M-17, “M-2”,

“A”, “B”y “C” y las arenas “U” y “T” superior e inferior para ambas formaciones.
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Formacion Tena Basal: esta formacion es parte de una subdivision de la formacién

Tena, del grupo de las formaciones terciarias, que se desarroll6 entre el periodo

cretacico y cenozoico.

La siguiente tabla 1 se describe litologicamente las formaciones del grupo Napo.

Tabla 1. Descripcion litolégica de las formaciones del grupo Napo de la Cuenca Oriente del Ecuador.

Fuente: (Mendez Chonillo, 2021)

FORMACION DESCRIPCION LITOLOGICA
TENA Tena Arcilla
Tena Basal Arenisca
NAPO M-1 Lutita, caliza y arenisca
M-2 Caliza y arenisca
A Caliza
U Superior Arenisca
U Inferior Lutita y arenisca
B Caliza
T Superior Arenisca
T Inferior Lutita y arenisca
Basal Napo Lutita
C Caliza
HOLLIN  Hollin Superior Arenisca
Hollin Inferior Arenisca
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Figura 3. Estratigrafia de la Cuenca Oriente - Formaciones Cretacicas

Fuente: (Baby et al., 1999)

2.1.3. API de los crudos de algunos campos de la Cuenca Oriente

del Ecuador

El indice de Gravedad API (American Petroleum Institute) determina la densidad

relativa de un petréleo crudo y su entendimiento ayuda a la evaluacién y clasificacion

de los diferentes tipos de crudo. La variabilidad en los indices API de los crudos

extraidos de los diferentes campos petroleros de la Cuenca Oriente en el Ecuador puede

influir en diversos aspectos desde la seleccion de métodos de produccidn y tratamiento,

hasta la determinacién de la calidad y el valor comercial del crudo.

Los crudos que se encuentra en la Cuenca Oriente del ecuador segun investigacion de

(Rivadeneira, 2010) se generaron por carbonatos y arcillas definidos por la baja

madurez térmica, su contenido se azufre se debe a que se formaron en ambientes

carbonatados, y tienen variaciones en diferentes campos.
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En la tabla 2 y 3 se muestra una clasificacion segun contenido de % de azufre y
gravedad API.

Tabla 2. Clasificacion del crudo de acuerdo con °APly % S de acuerdo con La ley de Hidrocarburos
vigente

Fuente: (Timufio Perez, 2019).

PROPIEDAD DEL CRUDO

CRUDO ° API % S
Liviano-dulce 35-60 0.05
Liviano-agrio 35-60 >0.5

Mediano-medio-agrio 26 - 35 0.11
Mediano-agrio 26 - 35 >1.1
Pesado-dulce 10 - 26 0.11
Pesado-agrio 10 - 26 >1.1

Tabla 3. Clasificacion del crudo de acuerdo con la gravedad API de acuerdo con la Ley de
Hidrocarburos vigente.

Fuente: (Timufio Perez, 2019)

TIPO DE CRUDO GRAVEDAD API
Extrapesado <9.9
Pesado 10-21.9
Mediano 22-29.9
Liviano 30-39.9
Condensado >40
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En la Cuenca Oriente en sus distintos campos se encontraron crudos de diferentes

densidades en sus arenas productoras, en la figura 3 se muestra el tipo de crudo presente

de acuerdo con su contenido de azufre y su calidad.

CORREDOR

CAMPO

RESERVORIOS - TIPO DE CRUDO

CRUDOS - CONTENIDO DE AZUFRE

Cal
Holl| T| B

U

Cal
A

M2 | M1

BT

Holl

T

Cal
B

U

Cal
A

M2

M1

BT

SUBANDINO

Bermejo

SACHA -
SHUSHUFINDI

Frontera

Tapi-Tetete

Charapa

Lago Agrio

Guanta-Dureno

Atacapi

Parahuacu

Shuara

Secoya

Shushuqui

Pichincha

Shushufindi

Sacha

Huamayacu

Pucuna

Coca-Payamino

Culebra-Yulebra

Yuca

Auca

Rumiyacu

Cononaco

Tiguino

CAPIRON-
TIPUTINI

VHR

Sansahuari

Cuyabeno

CALIDAD DE LOS CRUDOS

pesado <20 API
mediano 20-30 API
liviano > 30 API

CONTENI

<0.50
[0.5,1.0]
[1.0,2.0]
>2.0

DO DE AZUFRE (% EN PESO)

Figura 4. Tipos de crudo de acuerdo con ° APl 'y % S en diferentes campos de la Cuenca Oriente del

Ecuador.

Fuente: (Baby et al., 1999)

29




2.2.MODELADO PETROFISICO
2.2.1. Definicion

Se define como un esquema tedrico de un sistema o realidad compleja, generalmente en
forma matematica, disefiado para facilitar el estudio desu comprension 'y

comportamiento.” (Naides , 2020)

Este modelado describe la distribucion espacial de las propiedades de las rocas, como
porosidad, permeabilidad, saturacion de agua y relacion neta a bruta, y propiedades de
los fluidos, como viscosidad, densidad y compresibilidad. (Islam y otros, 2020)
utilizaron el software IP para la evaluacion petrofisica mediante registro de perfiles

eléctricos.

“La comprension de la estrecha relacion existente entre la red de poros, las propiedades
de la roca y el flujo constituye la parte medular del estudio de los yacimientos, asi las
propiedades petrofisicas son las que en Gltima instancia controlan el flujo y transporte
de fluidos en el yacimiento.” (Mendoza Torres, 2017)

2.2.2. Estimacion de propiedades petrofisicas

Las propiedades petrofisicas, se obtienen a partir del estudio de la roca y de

interacciones con los distintos fluidos:
Porosidad

La porosidad es una medida de la capacidad que posee una roca y se define como la
fraccion del volumen total de la roca con el volumen de espacios para almacenar fluidos

(Ecuacion 1).

Volumen de espacios para almacenar fluidos

Volumen Total

Ecuacién 1 Porosidad
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Clasificacion de la porosidad: Encontramos que, durante el proceso de sedimentacion
y litificacion de las rocas, algunos de los poros que se desarrollaron inicialmente
pudieron sufrir aislamiento debido a varios procesos diagenéticos o categénicos tales
como la cementacion y compactacion. Lo cual clasifica la porosidad segln su origen y

segln la comunicacion de sus poros.

Segun su origen: De acuerdo con su origen, la porosidad puede ser clasificada en
primaria o intergranular y secundaria o inducida. La porosidad primaria o intergranular
es aquella que se origina durante el proceso de deposicidn de material que da origen a la
roca. Por otra parte, la porosidad secundaria es aquella que se origina por algunos
procesos naturales o artificiales posteriores al momento en el cual los sedimentos que

dieron origen a la roca fueron depositados.

Disolucion: La disolucion es un proceso mediante el cual se origina una reaccién
quimica entre los fluidos que saturan el medio poroso y la matriz de la roca. Este
proceso origina una modificacion en el volumen poroso del sistema y por ende en la

porosidad.

Fracturas: Las fracturas también contribuyen a la generacion de porosidad secundaria.
Después de producirse la deposicién de sedimentos y originarse la roca, esta se puede
encontrar sometida a procesos geoldgicos de deformacion originados por actividades
tectonicas que pueden generar fisuras o desplazamiento de los granos que conforman la

matriz de la roca.

Porosidad absoluta: Es la medida de la porosidad que relaciona el volumen total de los
poros, intercomunicados y aislados, con el volumen de la roca (Figura 1). Esta
porosidad es dificil de medir con exactitud y no es de maximo interes en la industria del

petréleo (Ecuacion 2).

Espacios porosos totales

Pp =

Volumen Total

Ecuacién 2 Porosidad absoluta
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Absoluta

Figura 5. Porosidad absoluta

Porosidad efectiva: Es la relacion del volumen poroso interconectado con el volumen
bruto de la roca, representando la fraccion de volumen total que esta conformada por los
espacios que pueden contener fluidos y se encuentran comunicados entre si (Figura 2).
Esta propiedad es una indicacion de la habilidad de la roca para conducir fluidos, sin

embargo, esta propiedad no mide la capacidad de flujo de una roca (Ecuacion 3).

Espacios porosos interconectados

€ Volumen Total

Ecuacién 3 Porosidad efectiva

Efectiva

Figura 6. Porosidad efectiva

Porosidad no efectiva: Es la diferencia que existe entre la porosidad absoluta y
efectiva, representando la fraccion de volumen total que esta conformada por los
espacios que pueden contener fluidos, pero no estan comunicados entre si como se

muestra en la figura 3, Ecuacién 4.
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Ecuacion 4 Porosidad no efectiva

No Efectiva

Figura 7. Porosidad no efectiva

Como la sumatoria del volumen de los poros no interconectados mas el volumen de los
poros interconectados es igual al volumen total de los poros de la roca, entonces la
porosidad absoluta o total del sistema es igual a la sumatoria de la porosidad efectiva
mas la porosidad no efectiva, matematicamente se expresa de la siguiente manera,
ecuacion 5:

DrotaL = De — Dne

Ecuacién 5 Porosidad total

Permeabilidad

Es la capacidad de un material para permitir que un fluido lo atraviese sin alterar su
estructura interna. Se dice que un material es permeable si deja pasar a través de él una
cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado, e impermeable si la cantidad de fluido

es despreciable.

La velocidad con la que el fluido atraviesa el material depende de tres factores basicos:
La porosidad del material. La densidad del fluido considerado, afectada por su

temperatura. La presion a que esta sometido el fluido.

Segun Leal J., (2015), la porosidad esta en funcion del arreglo de los granos, mientras
que, la permeabilidad es inversamente proporcional a la superficie de los granos y

directamente proporcional al tamafio de estos.
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Para ser permeable un material debe ser poroso, es decir, debe contener espacios vacios
0 poros que le permitan absorber fluido. A su vez tales deben estar interconectados para

que el fluido disponga de caminos a través del material.

Saturacion de agua

La saturacion de un fluido (Sf), es el porcentaje del volumen poroso ocupado por un

fluido en particular (Ecuacion 6).

So + Sw +Sg = 1

Ecuacion 6 Saturacion de agua

Saturacién de agua (Sw): Es la fraccion del volumen poroso de un yacimiento ocupado
por el agua connata (Ecuacion 7).

Y
Sy = —x100

Vo

Ecuacion 7 Saturacion de agua

Saturacion de agua connata (Swc) es la saturacion de agua existente en el yacimiento al
momento del descubrimiento, la cual se considera como el remanente del agua que

inicialmente fue depositada con la formacion.

Capilaridad

Es una propiedad de los fluidos (como el agua) que les permite subir o bajar por un tubo
muy fino, es otro fendmeno de superficie intimamente ligado con la tensién superficial.

En este proceso aparecen fuerzas tanto de cohesién como de adhesion).
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Mojabilidad

Es una caracteristica importante que permite evaluar el desempefio de un yacimiento, el
cual se ve afectado por el hecho de que la roca sea mojable preferencialmente por agua
0 por aceite. Suponer que una formacién esta mojada por un liquido erroneo puede
producir dafios irreversibles en el yacimiento. Por este motivo es fundamental entender

correctamente esta propiedad para la buena recuperacion de hidrocarburos.

Resistividad

La resistividad se define como la resistencia que opone un material para dejar pasar por
él una corriente eléctrica. En el caso de las rocas sedimentarias, éstas contienen fluidos

en sus poros que tienen distintas resistividades.

El volumen poral de una roca puede contener tanto petroleo, gas o agua. El petréleo y el
gas tienen mayor resistividad que el agua, lo cual nos permite detectar la presencia de

hidrocarburos mediante registros de pozos de resistividad.

Meétodos para determinar la arcillosidad

El volumen de arcilla se define como el porcentaje neto de arcilla presente en una
formacion. El valor se estima mediante el Potencial Espontaneo (SP), Gamma Ray (GR)
y Crossplots que son combinaciones entre dos registros de Densidad, Neutron o Sonico
(Revelo Javila, 2007).

Célculo de indice de arcillosidad
A continuacion, se presentan las ecuaciones para el calculo del indice de Arcillosidad:

e Rayos Gamma: Afectado por la presencia de minerales radioactivos (Avendafio

Hernandez , 2015).
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GRiog — GRgq
GRsp, — GRgy

Ecuacion 8 Rayos Gamma

IShGR =

Donde:
GR,,4,= Gamma Ray leido en la zona a evaluar.
GR,;= Gamma Ray en la arena mas limpia en el mismo intervalo geolégico.

GR,,= Gamma Ray en las arcillas.

Potencial Espontaneo: (Poco utilizado pues es muy afectado por la invasion de

lodo en base aceite) (Avendafio Hernandez , 2015).

PSP)
SSP
Ecuacion 9 Potencial espontaneo

ISh’SP - 1—(

Donde:
SSP= Potencial espontaneo estético.

PSP= Potencial espontaneo seudo-estatico.

El PSP es el valor registrado como la méxima deflexion del SP en una arena
arcillosa. La arcilla reduce el valor del SP. EI PSP en zonas de agua se determina

mediante:

R
PSP = —Klog (ﬂ)
Re

Ecuacién 10 Potencial espontaneo seudo-estatico
Donde:
K= 61+0.133T; (T =Temperatura de fondo °F).
R,,= Resistividad de la zona lavada.

R.= Resistividad de la formacion.

36



e Resistividad: No aplica en crudos pesados y arenas de baja porosidad
(Avendafio Herndndez , 2015).

Rsh

Ishg = |—
SNnp Rt

Ecuacién 11 Resistividad

Donde:
R = Resistividad de la arcilla.

R.= Resistividad de la zona virgen.

e Densidad-Neutron: La combinacion densidad-neutrén es un buen indicar de
arcilla, salvo en el caso de arenas gasiferas, debido al hidrogeno asociado a la
arcilla, en una arena no gasifera el neutrén siempre leerd una porosidad mayor

que la de la densidad (Avendafio Herndndez , 2015).

®N — @D
QNsh - Q)Dsh

Ecuacion 12 Densidad-Neutrén

IShNS =

Donde el numerador es la diferencia de porosidad (neutron — densidad) en la

arena arcillosa y el denominador la diferencia en una lutita cercana.

e Neutron-sonico:

@N — @S
Q)Nsh - ®Dsh

Ecuacién 13 Neutrén-sénico

ISh’NS =

Donde el numerador representa la diferencia de porosidad (neutron-sonico) en la
arena arcillosa y el denominador la diferencia en una lutita cercana (Avendafio
Hernandez , 2015).
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e Densidad-sénico:

@D — @S
(Z)Dsh - (Z)Ssh

Ecuaciéon 14 Densidad-sonico

IShDS ==

Donde el numerador representa la diferencia de porosidad (densidad-sénico) en
la arena arcillosa y el denominador la diferencia en una lutita cercana
(Avendafio Hernandez , 2015).

Radio de Garganta Poral

El tamafio de garganta poral puede ser estimado a partir de los datos de porosidad y
permeabilidad de los andlisis convencionales de coronas. Winland (1972) desarrollé una
relacibn empirica entre porosidad, permeabilidad al aire y apertura del poro

correspondiente a una saturacion de mercurio de 35% (R35) (Salazar Loaiza, 2016).

Log(R35) = 0.732 + 0.588log(Kire) — 0.864log(¢)

Ecuacion 15 Radio de garganta poral

Donde R35 es el radio efectivo de apertura del poro (u) correspondiente a una
saturacion de mercurio de 35%, K,;. es la permeabilidad al aire, y ¢ es porosidad

(Astesiano y otros, 2014).

Este radio de garganta de poro puede ser medido a través del andlisis de pruebas de

presion capilar.

En la tabla 4 se muestran los tipos de roca de acuerdo con la dimensién del radio de

garganta de poros. A cada uno de estos tipos de garganta de poros se le asigna el
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nombre de petrofacies, en orden creciente hacia una menor calidad de roca (Salazar
Rodriguez, 2004).

PERMEABILIDAD vs POROSIDAD (k/phi)

RAYOSO CLASTICO
10000.000 :

1000.000 L. o "p:i-

100.000

10.000

T ‘
/

0.100

Permeabilidad (md)

0.010

<
g
w
=
o
[
2
o
A
w
=
=}
=
=
=
o
=z
<
=

0.001

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0
Porosidad (%)

Figura 8. Radio de garganta poral.

Tabla 4. Clasificacion de los tipos de roca de acuerdo con el radio de garganta de poro medido a través
de pruebas de presion capilar.

Fuente: (Astesiano et al., 2014)

Tipos de garganta de poros de acuerdo con su tamafio Rango de tamario

Megaporosa (petrofacies 1) > 10 micrones
Macroporosa (petrofacies 2) De 2 a 10 micrones
Mesoporosa (petrofacies 3) De 0.5 a 2 micrones
Microporosa (petrofacies 4) De 0.1 a 0.5 micrones
Nanoporosa (petrofacies 5) < 0,1 micrones

Modelado de Porosidad

La porosidad es uno de los principales parametros utilizados para evaluar la cantidad de
hidrocarburos en un yacimiento. La porosidad promedio calculada de los cuatro pozos

se utiliz6 para estimar la porosidad en ubicaciones no muestreadas y los resultados se
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distribuyeron en la cuadricula tridimensional para el mapeo de propiedades (Figura 9).
Los valores de porosidad dominantes oscilan entre 0,2 y 0,7 (azul claro) a colores
amarillos). Generalmente, la porosidad se distribuye uniformemente dentro del area de
estudio. El color azul claro es la zona de interes, segun un estudio realizado en Nigeria
(Omoken, 2017).

Porosity - total [m3/im3]
POROTS] (V)

~ 1.0000

Figura 9. Modelado de simulacion de Porosidad

Fuente: (Emujakporue, 2017)

Modelado de Permeabilidad

Dado que la permeabilidad es una propiedad que no es posible determinarla
directamente de registros, para su estimacion se hace necesario aplicar herramientas

gréaficas que permitan relacionar esta propiedad medida en el nucleo.

A pesar de estas limitaciones es una practica comun graficar la porosidad lineal versus
la permeabilidad logaritmica. Si el reservorio presenta una consistencia entre el tamafio
del grano y porosidad, la permeabilidad variara con la porosidad proporcionalmente.
Mientras que, en zonas con distinto tamafio de grano, o zonas con diferente contenido

de arcilla la permeabilidad variara con la porosidad en forma no lineal.
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La permeabilidad también es muy importante para la caracterizacion de la roca
yacimiento. Es una medida de la capacidad de una formacion para transmitir fluidos. La
permeabilidad de los dos yacimientos oscilé entre 110 y 2394 mD (Figura 10). La
permeabilidad se distribuye uniformemente en la zona y los dominantes son los colores
verde y amarillo los cuales tienen valores altos. En referencia a estudio realizado en

Nigeria (Emujakporue, 2017).

Figura 10. Modelado de simulacién de Permeabilidad

Fuente: (Emujakporue, 2017)

Modelado de Saturacion

La saturacion de agua también es un parametro importante en la caracterizacion de
yacimientos. La saturacion de hidrocarburos es funcion de la saturacion de agua. La
saturacion de agua calculada a partir de los registros de resistividad para cada uno de los
pozos se utiliz6 para estimar los valores en ubicaciones no muestreadas y se distribuyo

en las cuadriculas tridimensionales, como puede observarse en la figura 11.
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La saturacion de agua calculada para los dos embalses oscila entre 0,23 y 0,57. La
saturacion de agua promedio es de aproximadamente 0,4. La saturacién de agua se
distribuye uniformemente como la porosidad en los embalses. Las zonas con valores
bajos (amarilla y verde) son de interés porque indican una alta saturacion de

hidrocarburos. (Emujakporue, 2017)

Water saturation
Swl[s] (V)

0.20000
0.10000

Water

— 0.00000

Figura 11. Modelado de simulacion de Saturacion

Fuente: (Emujakporue, 2017)

Petrofacies

Segun (De Ros & Goldberg , 2007) Las petrofacies de yacimiento se definen por la
combinacion de estructuras de deposito especificas, texturas y composicion primaria,
con diagenética dominante. La combinacion de aspectos texturales y compositivos
primarios con procesos y productos diagenéticos especificos corresponden a criterios

definidos.

El analisis de petrofacies se refiere a la caracterizacion y clasificacion de los tipos de
poros y saturaciones de fluidos en un yacimiento de petroleo o gas mediante mediciones
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petrofisicas. En este proceso, la porosidad y la resistividad juegan un papel crucial como
ejes para mapear la saturacion de agua, el volumen de agua y la permeabilidad estimada
del yacimiento. Ademas, se utiliza informacion sobre la presion capilar cuando esta

disponible.

Al representar los datos en un grafico que muestra la profundidad dentro del
yacimiento, se pueden identificar patrones caracteristicos que reflejan la naturaleza del
depdsito y su interaccion con la columna de hidrocarburos. Esta representacion grafica
permite visualizar de manera clara las variaciones en la porosidad, la saturaciéon de

fluidos y otros parametros relevantes a lo largo del yacimiento.

Para enriquecer aun mas la informacion proporcionada por el anélisis de petrofacies, se
puede incorporar una tercera variable en la representacién gréfica. Esta variable se suele
mostrar mediante una escala de color que se basa en registros de pozos adicionales,
como el registro de gamma ray o el efecto fotoeléctrico, u otras variables derivadas.
Esta técnica permite resaltar contrastes significativos entre los tipos de poros del
yacimiento y las saturaciones de fluidos, lo que ayuda a discriminar y caracterizar la

heterogeneidad del yacimiento.

Modelo de Litofacies

Segin (Chamba Camacho , 2015), Las litofacies estdn caracterizadas por su
caracteristicas fisicas y composicionales como son: Litologia, estructuras sedimentarias

y geometria de los cuerpos.

En la figura 12 se muestra una vista en perspectiva 3D del modelo de facies, muestra
que la cara dominante en la parte suroeste estd dominada por arena fina. La parte central
muestra una mezcla de tres facies, arena limosa, arena fina y pequefia proporcion de
lutita mientras que la parte noreste muestra buena proporcion de arena y arcilla con una

pequefia fraccion de arena limosa.

La parte suroeste muestra una buena distribucion de arena, sin embargo, la saturacién de

petrdleo es relativamente baja en comparacion con la parte central. Esto puede atribuirse
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a los factores diagenéticos en la formacion. Ejemplo tomado del articulo (Godwill &
Waburoko, 2016).

T S U
SR s

HH
-4
1
=
> -
Co)

Figura 12. Modelo de simulacién de Litofacies

Fuente: (Emujakporue, 2017)

2.3.SWEET SPOTS

La continua produccién de gas y petréleo ha llevado a la exploracion de yacimientos de
hidrocarburos no convencionales, como los shale oil y los shale gas, en donde dentro de
las formaciones geoldgicas se busca identificar areas Optimas para producir que se

conocen como sweet spots.

Segun (Aldrich & Seidle, 2018), los factores importantes del subsuelo se pueden
agrupar en las diferentes clases y definir la capacidad de:

® Generar el hidrocarburo segun la Calidad Organica (OQ).
® Almacenar los hidrocarburos segun la Calidad de la roca (RQ).
® Sostener la estimulacion segun la Calidad Mecanica (MQ).

(Aldrich & Seidle, 2018), mediante su estudio, el Sweet spots se define como el punto

de interseccion entre los tres factores de calidad. (OQ, RQ, MQ).
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Tabla 5. Factores de calidad que definen un sweet spots.

Fuente: (Aldrich y Seidle, 2018)

Variables Rango de shales comerciales
OQ (Calidad Contenido orgénico >3% y 12% de macerados
Organica) correctos
Madurez térmica Ventana de gas himedo o gas seco
Capacidad de Depende del shale y el espesor

almacenamiento

RQ (Calidad de la Espesor >100" y rodeada de fracturas
Roca) .
Porosidad >8%
Permeabilidad >0,001 mD — no es una regla
QM (Calidad Contenido de arcillas <40%
Mecénica) o )
Coeficiente de Poisson <0,2
Mddulo de Young <5x10e6
Presion Generalmente la sobrepresion es
positiva

2.3.1. Yacimientos de hidrocarburos no convencionales

Un yacimiento de hidrocarburos no convencionales se refiere a aquellos depositos que
no se encuentran de manera “convencional” y se diferencian de estas porque se los

ubican o se extraen con procedimientos especiales, menciona (Garcia y Garces, 2012)

Este tipo de yacimientos es un tipo de distribucion de las diferentes maneras que hay

para clasificar los yacimientos, estos se pueden clasificar segun; el diagrama de fases,
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de acuerdo con los hidrocarburos que almacenan, a partir de su

produccion y segln la roca que los forma.

mecanismo de

Reservorios convencionales

Alta
calidad

calidad

Extra
Heavy Oil

QOild sand/
Tar Sand

Reservorios no
convencionales

OilShale
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2 .
O T
[Ca
% .2
o O
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S
o O
: 9 o
Tight Gas o S
------------------ e
Shale Gas s>
v
Gas Hydrate

Coalbed
Methane

Petréleo

Gas

Figura 13. Clasificacién de yacimientos segun el fluido contenido.

Fuente: (Garcia

y Garcés, 2012)

En la figura 13 se muestra de manera préctica la clasificacion de los reservorios de

acuerdo con el tipo de fluido contenido,

en donde se observa que dentro de los

reservorios no convencionales se subdividen para petroleo y gas, por esto (Garcia y

Garcés, 2012) definen que son depdsitos de gas natural con muy baja permeabilidad o

que el petréleo que hay no tenga buena fluencia hacia los pozos.

2.3.2. Definicion para sweet spots

De acuerdo con la investigacion presentada por (Santiago, 2022) sweet spot se suele

definir para la descripcién de un area dentro de un campo con potencial de produccion,

es decir que son zonas que no se han producido ya sea por diversos factores o razones y

que son o pueden llegar a ser de interés comercial, este es un concepto que puede ser
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aplicado tanto para petréleos como para gas, ya es una cuestion de en qué sentido se

torna la investigacion.
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada en esta investigacion, la cual se
divide en dos secciones principales. La primera seccion se enfoca en el analisis del
modelado petrofisico, mientras que la segunda seccion aborda la identificacion de sweet

spots a partir del analisis del modelado petrofisico y analisis del fluido de interés.

Una vez completado los célculos para el anélisis del modelado petrofisico, se procede a
la identificacion de sweet spots, relacionando los resultados obtenidos con el analisis de

la saturacion de petroleo.

Se considera que seria de manera positiva contar con metodologias que permitan
identificar oportunidades para continuar el desarrollo de los campos de manera dptima y

de manera mas sencilla y econdémica.

Para poder cumplir los objetivos especificos de esta investigacion se relacionara esta

metodologia de la siguiente manera:

Describir los resultados de los analisis petrofisicos para la identificacion de las

sweet spots en la formacién de arena U, proporcionando informacion clave para la
planificacion de estrategias de perforacién y produccion:

. Esta metodologia incluye el calculo del indice de calidad de roca (RQI), que

se basa en los resultados de los anélisis petrofisicos y proporciona

informacidn sobre las caracteristicas petrofisicas del medio poroso del area

en estudio dandonos una idea del estado rocoso a analizar.

Analizar la saturacion de fluidos en profundidad, enfocandose en la identificacion
de areas con saturacion optima de hidrocarburos, determinando asi las regiones

mas productivas y estratégicas para la extraccion de petroleo.
. La clasificacion de la saturacion de petréleo con respecto a la profundidad a
través de métodos estadisticos ayudarad a definir el sweet spot a partir de

zonas potenciales de la zona en estudio.

48



Evaluar el modelado petrofisico para la identificacién de sweet spots en la
arena U de la Cuenca Oriente:

e Una vez terminada de construir la metodologia se podra llegar a una evaluacion

final, integrando los analisis realizados.

A continuacion, se detallan los procedimientos empleados en cada una de estas
secciones, destacando los pasos metodoldgicos especificos y la interrelacion entre
ambas fases del estudio.

3.1.1dentificacion de localizacion

Se definira el lugar a estudiar, este debera de cumplir las caracteristicas aplicables para
esta investigacion, las cuales son: campo de hidrocarburos que producen en la arena U
de la Cuenca Oriente en donde el petréleo se caracteriza clasificarse como crudo

pesado.

3.2.Seccion 1 — Modelado petrofisico

En esta primera fase, se describird el proceso de recopilacién y analisis de datos
petrofisicos, esto incluye la seleccion de registros de pozos y la interpretacion de estos
mismos. Se considerd Unicamente los pardmetros necesarios a determinar para el fin de

esta investigacion.

3.2.1. Modelo de porosidad total

El modelo de porosidad total se desarrollara usando tres tipos de registros, dependiendo
de la informacion disponible. Estos registros son el sonico, el de densidad y el de
neutron. EI modelo de porosidad se obtendrd promediando los valores de porosidad

obtenidos de los registros de densidad y neutrdn, como se muestra en la ecuacién 16.

Op + Oy

Op_y = 2
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Ecuacién 16. Férmula para calculo de porosidad total.
Donde:
@p_n = Porosidad total promedio Densidad-Neutron
@p = Porosidad absoluta segun registro de densidad

@y = Porosidad segun registro Neutron

Pmatriz — P

Q)D:

Pmatriz — Pfluido
Ecuacion 17. Férmula para célculo de porosidad derivada de registro.
Donde:
@, = Porosidad derivada de la densidad
Pmatriz =Densidad de matriz de la formacion

ps =Densidad de fluido 1gr/cc

p =Lectura curva densidad del registro

Tabla 6. Densidad de matriz para litologia de la Cuenca Oriente

Fuente: (Miranda Grijalva, 2008)

Litologia Densidad de matriz (paeriz gr/cm?)

Arenisca 2.65

En los casos donde estos dos registros no estan disponibles, la porosidad se obtendra del
registro sénico, con la siguiente ecuacion 18.
Atyog + Atpg
PT Atge + Atyg
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Ecuacidén 18. Férmula para calculo de porosidad obtenida a partir de registro sénico.

Donde:
@pr = Porosidad derivada del sonico

At,,, =Tiempo de transito por intervalo en la matriz
Aty =Tiempo de transito por intervalo en el fluido de formacion

At,,, =Tiempo de transito por intervalo en la matriz

Tabla 7. Valores para calculo de porosidad con registro sénico

Fuente: (Bendeck Olivella, 1992)

Matriz Velocidad (ft/s) Tiempo de transito
(us/ft)
Dolomita 23000 43,5
Caliza 21000 47,5
Arenisca 18000 55,6
Anhidrita 20000 50
Yeso 19000 52,5
Sal 15000 67
Agua fresca 5000 200
Agua 5300 189
Agua 5700 176
Petrdleo 4300 232
aire 1100 919
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3.2.2. Modelo de porosidad efectiva

El modelo de porosidad efectiva se obtendra multiplicando los resultados obtenidos del

modelo de porosidad total por la fraccion de roca libre de arcilla, con la formula 19.

Be = ODp_n * (1 —Vsp)
Ecuacidén 19. Formula para calcular porosidad efectiva con correccion de Vsh
Donde:
@, =Porosidad efectiva
@p_n= Porosidad total promedio Densidad-Neutron

Vs =Volumen de arcilla

3.2.3. Modelo de arcillosidad

Para la elaboracion del modelo de arcillosidad se usara registros Gamma Ray y registros

de Densidad vs. Neutrdn, y se lo determinara con la ecuacion 20:

_ GRcorr — GReorr miin
Vsh -

GRCOT'T' max — GRCOT'T' min

Ecuacion 20. Formula para calcular Vsh a partir de registro GR
Donde:
Vs = Volumen de arcilla
GR,, = Valor de GR (de registro)
GR orr miin = Valor de GR minimo de reservorio

GRorr max = Valor de GR maximo de una zona de arcilla adyacente al reservorio
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3.2.4. Permeabilidad absoluta

Se utilizara la formula de Timur simplificada, que considera pardmetros como la
porosidad total y la saturacion de agua irreducible, mismo que se obtienes de registros.
Para esta investigacion las constantes de modificacion a, b, ¢ y d se tomaron valores de
100,2,1 y 2 de manera correspondiente, valores que recomienda (Guamialama Maza,

2019), ya que esta acorde a caracteristicas de campo Shushufindi.

d

ap?

<~ (5)
wirr

Formula 21. Férmula para calcular permeabilidad

Donde

a, b, c,d = exponentes y coeficientes que varia segin el método empirico
k =permeabilidad mD

@ =porosidad total

Swirr =Saturacion de agua irreductible

Tabla 8. Coeficientes y exponentes seglin el método empirico usado

Fuente: (Guamialaméa Maza, 2019)

Metodo Exponentes y coeficientes

a b C d
Coates 100 2 1 2
Tixier 250 3 1 2
Salazar 4.22*10"6 7.5 0.09 1
Timur 0.136 4.4 2 1

53



3.2.5. Modelo por tipo de roca — indice de calidad de la roca
(RQI)

Para el modelo de tipos de rocas se aplicaré la metodologia de Amaefule, que se basa en
el analisis de ndcleos convencionales y especiales, definiendo unidades de flujo con la
relacion de RQI (Rock Quality Index)- @e,.n (Porosidad Efectiva Normalizada).
Luego, se procederd a clasificar las unidades de flujo con caracteristicas similares de

tipos de roca segun el RQI.

RQI = 0.0314 kab
Q - . ®e

Ecuacion 22. Férmula para calcular RQI
Donde:
RQI =Indice de calidad del yacimiento o reservorio, expresado en micrometros (um).
k ab = permeabilidad absoluta, en md.

Pe = Porosidad efectiva, en fraccién

Porosidad normalizada

Qe
Qenorm - 1——(36

Ecuacion 23. Férmula para calcular @e,, 5,

Indicadores de zonas de flujo
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Se relacionara RQl y @e,o-m, para determinar indicadores de zonas flujos, como se

muestra en la formula 24.

RQI

(Denorm

FZI =

Ecuacion 24. Formula para calcular FZI

3.3.Seccion 2 - Identificacion de sweet spots

3.3.1. Estudio de la curva de saturacion de petroleo

Se analizara la curva de saturacién de petréleo en funcion a la profundidad, obtenida a
partir de los registros de resistividad, ademas también se realizaran los siguientes
calculos a modo de clasificacion en base a la saturacion del petréleo con el fin de

estimar zonas potenciales de sweet spots.

3.3.2. Saturacién de petréleo normalizada

Se utilizara la normalizacion estadistica con el fin de redimensionar los datos para poder
compararlos en una escala comun, y asi clasificarlo como zonas potenciales de acuerdo
con un rango estimado, la férmula que se utilizara es la siguiente, que para fines de esta

investigacion se adaptd para esta necesidad.

S0 — Sonmin

So =
norm Sv Sv
Omax Omax

Ecuacién 25. Ecuacién para calcular So,,5,m

Donde:

So = Saturacion de petroéleo

S0norm =Saturacion de petréleo normalizado
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Somin =Saturacion de petréleo minimo
S0,,in, =Saturacion de petréleo maximo

La saturacién de petréleo normalizada es adimensional y dard como resultados nimeros
en un rango de cero a uno, con los resultados obtenidos a partir de esta normalizacion se
podra dar una idea de las zonas potenciales existentes, pero son datos que se encuentran
en forma desordenada, por lo tanto, se organizara de menor a mayor y se los clasificara
en 3 grupos de acuerdo al P50 ( percentil 50 o la mediana), de manera ascendente en
donde la zona potencial definida en el tercer grupo seran consideradas como sweet

spots.

3.4.Diagrama metodoldgico para desarrollo de investigacion
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Figura 14. Fases de desarrollo de metodologia a aplicar en la investigacion

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

4.1.Area de estudio en investigacion
El campo que se considerd y cumple con las caracteristicas para esta investigacion es el
campo Shushufindi, de manera especifica se trabajé con datos de un pozo, que en esta
investigacion tomo el nombre de pazo base.
El campo Shushufindi pertenece al denominado blogue 57, ubicado en la provincia de
Sucumbios, esta area se divide en regiones norte, centro y sur en la figura a

continuacion se puede visualizar la ubicacién del campo y blogue.

n010 30 s1001 200 Ao e 35010 searon e st 3o oo

I \ ; = : il "
LEVENDA &-E%

m— Puliducto, oliducto, gascoduct

10

Concesioncs mingras

] contn St

"1.‘(‘0 connnental del Ministena de

T
990000

& o100, ariann-041H
L]
62 BLOQUE 12 il
1 |
Y Panaclcha-B001 | 0
- - TE"GQ 1%y s
;x c.ste—BDU pan,'&f/;‘ 011 §
ida 7/
001 Dumbigue-ADD1
ahurco-#001 J
Edeft '

Yuturi-L01 4I

“BLOQUE 15 Eden Yl.m.lﬁ-l.013| L) \_TIM
Batata-001 'Em
. - aimn qg;en I

Figura 15. Ubicacién de campo y bloque petrolero del campo Shushufindi

T
P

7

Fuente: (GADM Shushufindi)

57



De acuerdo con la investigacion de (Quirumbay Pozo y Tomald Suarez, 2023)
mencionan que este es uno de los campos de la Cuenca Oriente que tiene mayores

numeros de produccion, con alrededor de 220 pozos en operacion.

Por cuestiones de investigacion se tomo en cuenta informacion de la zona en estudio.

La produccion de petréleos en este sitio es asociada a los depositos del cretacico, de la
formacion Napo en donde una de las principales arenas productoras es la arena U, de
manera normalizada la arena u inferior se considera principal productora de petroleo.
(Enriquez Pabdn y Feijéo Loayza, 2008).

Se puede describir las siguientes caracteristicas de la formacion Napo:

Tabla 9. Espesores de principales arenas productoras U

Fuente: Elaboracién propia

Componente Espesor aproximado (ft) Espesor aproximado (ft)
(Galarza Santana y (Galarraga Estrella, 2023)
Hernandez Bravo, 2023)

Formacion Napo 1080 -
Napo U inferior 490 - 788 10 -100
Napo U medio 263 — 295 -
Napo U superior 720 60 - 140

Los datos son netamente dependientes de la investigacion que se lleva a estudio.
En la siguiente figura se muestra una seccion de la estratigrafia de manera generalizada

del campo Shushufindi con profundidades aproximadas de las arenas productoras.
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Figura 16. Seccidn estratigrafica de manera generalizada del campo Shushufindi con profundidades
aproximadas de las arenas productoras

Fuente: (Enriquez Pabén y Feijéo Loayza, 2008)

Profundidad de la formacién y arena
Uno de los principales instrumentos que se usan para poder definir topes, base y
profundidades son los perfiles de los pozos, es decir los registros eléctricos, de

densidad, de porosidad, sonico, neutronico, entre otros.

4.2.Modelo de porosidades

Para el calculo de modelo de porosidad total se tom¢ datos del registro de densidad y
neutron de un pozo base del campo Shushufindi.

En la siguiente imagen se mostraré el registro utilizado.
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Figura 17. Registros eléctricos (gamma ray, density, neutrén, SP micro resistividad) del pozo SHSAC -
222 de Shushufindi.

Fuente: (Falconez Reyes, 2020)

Esta seccion se encuentra saturada por petrdleo con un espesor de 60 ft y Sw=42 %,
entiéndase TLUS como arena u inferior.

Para llevar a cabo los célculos del modelado petrofisico, se digitalizo los registros del
pozo base de la Figura 16 que se tomo para desarrollar esta investigacion, el software
utilizado fue “Engauge Digitizer”, y el software utilizado para el andlisis de datos fue

“Microsoft Excel”
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Profundidad (ft)

4.2.1. Digitalizacion de registros de pozo base

-160
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SP (miD
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GR

9135
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Figura 18. Registros digitalizados de SP, GR, NPH y RHO de pozos base

Fuente: Elaboracion propia

195 215 235 255 2,75
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De manera generalizada se deduce de los registros el siguiente analisis: en el registro
gamma ray dentro del intervalo 9135 ft — 9155 ft hay presencia de Arcilla/Lutita, fuera
de esos intervalos es una formacion de arenisca y arenisca arcillosa que en conjunto del
registro SP se definen como arenas permeables, de manera ordenada alrededor del
intervalo mencionado no se visualiza un cruce en relacion con los registros de densidad

y neutron dando a entender que no hay presencia de gas.

Célculo de porosidad total

Op+ Oy _ 0.18 + 0.25
2 N 2

QD—N == == 0215 == 215 %

Pmatriz — P 2,65 — 2.35

= = (0.18
Pmatriz — pfluido 2.65—-1

(DD:

A una profundidad de 9185 pies, se obtuvo una porosidad total del 21.5%, calculada a
partir de registros de densidad (2.35 g/cm?3) y neutrén (0.25). Este valor de porosidad,
clasificado como "muy bueno"”, sugiere una formacién con alto potencial de

almacenamiento de hidrocarburos.

Calculo de porosidad efectiva

G, = Bp_n * (1 — V) = 0.215 % (1 — 0.25) = 0.16

La @, es aproximadamente 0.16 o 16 %, indicando que la porosidad disponible para
almacenar y transmitir fluidos en la formacion, una vez se ha tenido en cuenta la
presencia de lutitas, este resultado se lo puede considerar como una capacidad moderada

de almacenamiento.
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Figura 19. Modelo de la relacién respecto a porosidad total y efectiva

Fuente: Elaboracion propia

En la gréfica de identifico que el pozo respecto a porosidad efectiva varia pero no en
gran cantidad de acuerdo con la porosidad total, es decir que la formacién tiene buena
una buena capacidad de almacenamiento de manera general, pero esto solo se visualizd

en ciertas zonas, entre las profundidades 9135 y 9155 hay una baja porosidad efectiva,
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resultado de la presencia de lutitas, es decir que no es probable que en zona haya

almacenamiento de petroleo.

4.2.2. Célculo de la arcillosidad y modelado

GRcorr — GReorr miin _ 90 — 20

Ior =V = = =041
oR o GRcorr max ~ GRcorr min 190 — 20
Se considera la siguiente formula para areniscas:
0.83 % [ 0.83 % 0.41
R = =0.25

Voo = =
" 14083%;z 1+40.83%0.41

Un célculo manual de V,;, da como resultado 25.48% indicando que aproximadamente
una cuarta parte de la arena U es lutita. Este resultado puede afectar a la interpretacion
de las propiedades del reservorio como la porosidad efectiva y la permeabilidad, si no se
toman consideraciones respecto al tipo de formacion que se esta evaluando.

En el modelado del Vsh, se puede observar lo que se obtuvo como resultado en el
calculo manual, a una profundidad cerca de 9169 ft hay presencia de arcillosidad que se

contrasta con lo analizado en el registro gamma ray.
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Figura 20. Vsh de la arena U del pozo base en estudio

Fuente: Elaboracion propia

En la grafica se reconocid que efectivamente la cuarta parte de la zona analizada tiene
una arcillosidad de mas del 40%, debajo los 9155 ft este porcentaje de arcillosidad

disminuye notablemente e inclusive en cierta profundidad llega a ser una zona libre de
arcilla.
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4.2.3. Calculo de permeabilidad absoluta

El Sw mencionado antes es la minima saturacion de agua obtenida, entonces se puede

considerar Swirr.

o (@90 _(100-02157\F
- o2 Coee

Una permeabilidad de 121,13 mD est& dentro del rango de permeabilidades buenas, es

decir que los fluidos deberian de fluir bien.

4.2.4. Célculo de RQI y modelado

ROI = 0.0314 kab—00314 121.13_086
er=20. Qe 016  OPH

Célculo de porosidad normalizada

s Qe 016 019
norm =1 e T 1-016
Célculo de FZI - Indicadores de zonas de flujo
o RQI _ 0.86 — 459
"~ Qenorm 019

Se identificd en el pozo base tres unidades de flujo, que tiene rangos de:

Tabla 10. Identificacién de FZI obtenidos

Fuente: Elaboracion propia

Unidad de flujo Rangos de FZI Identificacién

1 0-1
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Figura 21.FZI obtenidos del pozo base en estudio

Fuente: Elaboracion propia

Del grafico obtenido se deduce que la mayor parte del pozo tiene zonas en donde el RQI
es similar entre si, y son pocas las zonas en que varia, teniendo como el valor mas bajo
de 0.90 y el valor mas alto de 6.95 en un rango de 0 a 7 de FZI, méas del 50% de los
datos analizados tienen valores medios, es decir que se tiene una capacidad de

almacenamiento buena y similar en el pozo base.
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Figura 22. Indice de calidad de roca clasificado por FZI del pozo modelo en estudio, en vista de
profundidad

Fuente: Elaboracion propia

Del modelado de RQI respecto a FZI, se entendid que las zonas clasificadas con el
nimero mayor son debido a un alto porcentaje de permeabilidad, pero en la zona de
lutitas se puede definir qué, es muy probable que sea una zona con fracturas que
permiten la migracion de fluidos, pero que es que poco probable el almacenamiento.
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4.3.Andlisis de saturacion de aceite respecto a profundidad

A partir de los registros se obtuvo el siguiente modelo respecto a la saturacion de aceite

y agua en la formacion en estudio.

0,2
5135

9145

5155

9165

0175

5185

Profundidad (ft)

01%

5206

9215

525

9235

RD ohm.m
20

So (frac)

200 00 4 08

Figura 23. Curvas RD, Swy So

Fuente: Elaboracion propia

Sw (frac)

9135

G145

5155

Gles

8175

G185

51585

5205

8215

925

9235

Entonces, a modelo de analisis, a partir de los registros se pudo deducir que en los

intervalos de profundidad de 9157 ft a 9230 ft hay una saturacion de hidrocarburos

69



relativamente atraible, marcando una tendencia mayoritaria hacia la zona profunda de

mayor saturacion.

So vs Profundidad

0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

Saturacion de petréleo

0
9150 9160 9170 9180 9190 9200 9210 9220 9230 9240

Profundidad (ft)
Figura 24. Saturacién de aceite en fraccion en zonas de interés del pozo base

Fuente: Elaboracion propia

Esos intervalos de profundidad son atraibles para produccién, pero, hay que considerar
que la saturacion es fluctuante, y para discernir esto, se normalizé la saturacién de
petréleo, encontrando que la saturacion de aceite minima y maxima en esta zona es de
0.00159 y 0.46434 correspondientemente.

Entonces, al normalizar la saturacion de petréleo se obtuvo la clasificacion de 3 Zonas

potenciales:
Tabla 11. Tabla de clasificacién segiin rangos de zonas potenciales
Fuente: Elaboracion propia
Zona Potencial Rangos de saturacion de petroleo
normalizada
Z1 0a0.6
Z2 0.7
Z3 08a1l

Los rangos de las zonas potenciales estan relacionados directamente con la saturacion

de petroleo, entonces esta grafica mostrd el sweet spot.
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Figura 25. Identificacion de sweet spots en pozo base en estudio

Fuente: Elaboracion propia

De la grafica de puntos dispersion se identifico que en el intervalo de 9190 ft a 9225 ft

es una zona de alto potencial, entonces esta seria una sweet spot para esta formacion.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se analiz6 que del modelo petrofisico de los pardmetros que se necesitan para
identificar sweet spots en la arena u de la Cuenca Oriente, conllevan a
relacionarse entre si, tanto el analisis del medio poroso como el analisis del
fluido que hay en él. En el analisis petrofisico se pudo determinar la existencia
de una arena con buena porosidad y permeabilidad, tomando en cuenta el
volumen de arcillas en la formacion, a partir de los resultados obtenidos como:
en el modelo de porosidad total y efectiva a partir de 9175 ft la divergencia que
existe entre la porosidad total y efectiva entre 0.15 y 0.10 va disminuyendo lo
que indica que la mayoria del espacio poroso es efectivo, aunque también
sugiere que hay material que reduce la porosidad efectiva, en el modelo de
arcillosidad, se identificd que si hay contenido arcilloso de hasta un 70 % en el
pozo base, pero disminuye conforme aumenta la profundidad, es decir que hay
una arena mas limpia de arcilla, a partir de 9155 ft la arcilla disminuye a valores
menores del 40% de arcilla presente en el pozo base, en el modelo de indice de
calidad de roca (RQI) hay zonas similares clasificadas como unidad 2,
consideradas como buenas unidades de flujo, son muy pocas las zonas en donde
se clasifico menor a 1.

Se describi6 con los resultados que con la identificacion de sweet spots a partir
de un modelado petrofisico se puede recomendar zonas con potencial, es decir
que, tengan buena porosidad, buena permeabilidad y una saturacién considerable
para tomarlo como punto de produccién deseable.

Se analizd que la saturacion de fluidos no siempre es paralela a una buena
permeabilidad y porosidad con respecto a la profundidad, es decir que puede

haber petréleo en zonas donde no haya buena permeabilidad, entonces si es
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necesario considerar zonas potenciales de sweet spot para asi poder determinar
puntos estratégicos y 6ptimos de produccion, en el modelo de saturacion de
petrdleo se hallé que si se clasifica en zonas potenciales de produccion, la zona
clasificada como 3 es un buen punto debido a que arroja resultados altos
respecto a otras zonas, esta zona que Se considerard como sweet spot se
encuentra entre 9100 a 9210 ft.

Se evalué que a partir de un modelo petrofisico se pueden determinar
propiedades importantes a la hora de la busqueda zonas productoras y zonas
potenciales de produccion o sweet spots, el modelado llega inclusive a inferir en

el analisis de saturaciones de fluidos presentes en el area de estudio.

5.2 RECOMENDACIONES

Se debe de verificar al momento de lectura o calculo, si se requiere algun tipo de
correccion en cuanto a los registros y célculos, puesto que suelen variar
dependiendo de la formacion, ya sea aplicando métodos matematico o métodos
de simulacion.

Para una mejor precision de los calculos se debe de verificar la densidad de la
matriz, la densidad del fluido presente en el campo en cuanto a célculos de
porosidad, respecto al calculo de Vsh se deberia verificar si se realizan
consideraciones debido al tipo de formacion a estudiar ya que este llegaria a
inferir en la evaluacion de un reservorio en cuanto a determinacion de
porosidades.

Tener en cuenta que esta investigacion tiene un andlisis de tamafio micro, la
identificacion de sweet spots puede llevarse a un tamafio macro, es decir al
estudio de un campo completo o un yacimiento, por esto siempre se debe tener
en consideracion las variables que vayan a determinar el sweet spot.

Se recomienda que al momento de digitalizar en el software engauge digitizer se
considere Unicamente puntos en donde se encuentre la curva a digitalizar, de lo

contrario, el software distorsionara las dimensiones de los puntos reales.
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