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“ANALISIS COMPARATIVO DE LOS MODELOS DE EATON Y HOTTMAN
& JOHNSON PARA GENERAR LAS CURVAS DE PRESION DE FORMACION
A PARTIR DE REGISTROS DE POZOS DE LA CUENCA ORIENTE”

RESUMEN

El presente trabajo consiste en analizar los métodos de Eaton y Hottman & Johnson para
realizar una comparacion y determinar cudl es el método mas confiable, con el fin de
mantener la integridad de los pozos estudiados durante la perforacion, que generalmente
presentan inconvenientes producidos por sobrepresiones. Para esto se comparan los
métodos de prediccion de presion de poro donde se selecciona el mas idoneo y preciso.
En el desarrollo del proyecto se utilizan datos de cuatro pozos pertenecientes al campo
Sacha de la Cuenca Oriente en donde se interpretan los datos de registros eléctricos tales
como gamma ray, potencial espontaneo, sonico, densidad, resistividad y el porcentaje de
arcilla; los topes y bases de las formaciones, los estratos litologicos del campo para
desarrollar la metodologia a utilizar y el procedimiento a llevarse a cabo con estos
métodos de prediccion de poro (Eaton y Hottman & Johnson). Se muestran las graficas
de los registros obtenidos con los datos ingresados en una hoja de calculo en formato
excel y las ecuaciones correspondientes. Los resultados que se generan a partir de los dos
métodos de prediccion de presion de poro permiten identificar las zonas de los
yacimientos donde existen influjos o sobrepresiones a nivel de la profundidad. Se
concluy6 que el método de Eaton resulta ser mas eficiente por sus lecturas en las curvas

de presion de poro.

PALABRAS CLAVE: SOBREPRESIONES / POROSIDAD / PRESION DE PORO.

XVIII



“ANALISIS COMPARATIVO DE LOS MODELOS DE EATON Y HOTTMAN
& JOHNSON PARA GENERAR LAS CURVAS DE PRESION DE FORMACION
A PARTIR DE REGISTROS DE POZOS DE LA CUENCA ORIENTE”

ABSTRACT

The present work consists of analyzing the Eaton and Hottman & Johnson methods in
order to make a comparison and determine which is the most reliable method, in order to
maintain the integrity of the wells studied during drilling, which generally have
drawbacks due to overpressures. To achieve this task, pore pressure prediction methods
are compared, where the most appropriate and accurate is selected. In the development of
the project, data from four wells belonging to the Sacha field of the Oriente Basin are
used, where data from electrical records such as gamma rays, spontaneous and sonic
potential, density, resistivity and the percentage of clay are interpreted; the tops and bases
of the formations, the lithological strata of the field to develop the methodology to be
used and the procedure to be carried out with these pore prediction methods (Eaton and
Hottman & Johnson). The graphs of the records obtained with the input data in a
spreadsheet in excel format and the corresponding equations are shown. The results
generated from the two pore pressure prediction methods make it possible to identify the
areas of the reservoirs where there are inflows or overpressures at depth level. It was
concluded that the Eaton method turns out to be more efficient due to its readings in the

pore pressure curves.

KEYWORDS: OVERPRESSURES / POROSITY / PORE PRESSURE.
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INTRODUCCION

La geomecanica en la actualidad contribuye de manera significativa en la ingenieria del
petréleo, posibilitando evaluar los posibles riesgos que presentan las rocas y fluidos en
cuanto a cambios de esfuerzo, presiones y temperatura. Gracias a esto es posible obtener
mejores resultados al momento de perforar los pozos y también al ponerlos en

produccidn.

En este trabajo de investigacidn, se abarcan temas importantes durante la perforacion,
por ejemplo: presiones, sobrepresiones, influjos, registros de pozos y los métodos que se

utilizaran para generar las curvas de presion de poro.

En el primer capitulo se indican aspectos generales como: breve descripcion del tema,
planteamiento del problema, antecedentes de investigaciones previas referentes a curvas
de presion de formacion, objetivo general, objetivos especificos y la justificacion del

porqué se realizé el proyecto.

El capitulo IT contiene informacidn referente a la Cuenca Oriente, las propiedades de
la roca como lo son la porosidad, permeabilidad y saturacién. A su vez, también se
describen las propiedades de los fluidos en donde se encuentran la densidad, densidad
Apiy el comportamiento del factor volumétrico, también de los conceptos de los modelos

para calcular la presién de poro.

El capitulo III detalla los procedimientos para la obtencidn del gradiente de presion de
poro y a su vez la presion de poro a través de los métodos de Eaton y Hottman & Johnson,
donde se empieza por interpretar los registros de pozo y elaborar las respectivas graficas

para generar los resultados deseados para cada pozo.

En el capitulo IV esta conformado por los resultados obtenidos en esta investigacion

y con esto plantear el método mas eficaz para obtener la presion de poro.



CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DEL TEMA

En la planificacion de la perforaciéon de un pozo se deben contemplar varios aspectos,
como los tiempos y costos de operacion. Todos estos estudios se los debe realizar
obligatoriamente, ya que comunmente durante la perforacion se pueden presentar varios
problemas a medida que se perforan las formaciones productoras. Conociendo que en la
Cuenca Oriente los pozos en su mayoria son profundos, sobrepasando los 10000 pies los

cuales los inconvenientes van a presentarse con mayor frecuencia (Aizpraa & Quinde,

2014).

De los registros de pozos, tales como: gamma ray, potencial espontdneo, sénico y
densidad, se pueden obtener datos muy importantes para predecir las presiones que
existen en el subsuelo, como son la presion de sobrecarga, presion de fractura y las
presiones de poro. Hay varios métodos para poder realizar estas predicciones y las que se
utilizan en este trabajo de investigacion seran el Método de Eaton y el de Hottman &

Johnson.

Por lo expuesto, para generar las curvas de presion de poro se realiza un algoritmo en las

hojas de calculo de excel con sus respectivas graficas.

1.2 ANTECEDENTES

En el tiempo de perforacién de un pozo de produccion los problemas mas comunes que
suelen haber pueden ser: problema de flujo, descontrol del pozo, pegaduras de tuberia por
presiéon diferencial, ojo de llave, pérdidas de circulacion, colapso de tuberias de
revestimiento y posibles desmoronamientos en el pozo por formaciones débiles. En
consecuencia, provoca pérdida de tiempo de perforacion y aumento de costos ya

establecidos en la planeacién del pozo.



Los problemas expuestos son en su mayoria ocasionados por la deficiencia del método
aplicado para identificar las presiones de poro, por ende, se busca generar la curva mas
eficiente para evitar este tipo de inconvenientes. Dicho de otra manera, se debe correr
registros a los pozos del campo Sacha para identificar los métodos que mas se relacionan
con la realidad de los pozos seleccionados, y asi evitar los problemas que ocasionan

contratiempos al momento de perforar.

Existen otros trabajos de investigacion donde se han estudiado temas relacionados a este
trabajo, tal como (Agatéon & Sandra, 2018) en el cual realizaron una predicciéon de la
presién de poros en el terciario y cretacico para la planeacion y perforaciéon de un pozo
inyector donde se utiliza el método de Eaton. Otro trabajo guia (Ona & Armijos, 2018)
que explica la “Metodologia para generar las curvas de presion de formacion y presion
de fractura mediante un algoritmo a partir de los registros de pozo en el campo Gustavo
Galindo Velasco”, en el cual aplican el método de Eaton para identificar lo ya mencionado
en tres pozos del campo Ancén, siendo estos trabajos los que tomamos de referencia para

realizar este proyecto.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para saber si un pozo es rentable econémicamente, hay que conocer datos relevantes para
la planificaciéon de perforacidon y predecir el comportamiento de las presiones en el

yacimiento, optimizando el tiempo y el costo de la perforacion.

En la Cuenca Oriente se encuentran grandes reservas de hidrocarburo, pero al ser pozos
en su mayoria de mas de 10000 pies de profundidad, requieren una inversiéon mayor para

preservar la integridad del pozo (Aizpriia & Quinde, 2014).

Existen varios problemas que suelen surgir generalmente durante la perforacidn, los
cudles pueden ser: influjos, problemas en control, pegadura de tuberia por presidon
diferencial, pérdidas de circulacion, derrumbes de formacion, descontrol de las presiones

anormales del pozo durante la perforacion, entre otros.

Para todo esto, es indispensable conocer el comportamiento de las curvas de presion de
poro y asi perforar en condiciones estables y seguras, asegurando la integridad del pozo

y evitando costos no programados, asi como reduciendo los tiempos de no produccion.



1.4 JUSTIFICACION

Mediante el desarrollo de esta investigacion se busca determinar la mejor opcidn
mediante la comparacion de dos modelos matematicos para generar la curva de presion
de poro de los registros de densidad, gamma ray, porosidad y sénico, con la finalidad de
tener una Optima ventana de perforacion, para poder perforar de una manera eficiente y

en condiciones seguras.

El proyecto sera mas eficiente si determinamos las presiones de poro, con lo cual van
a disminuir los problemas de inestabilidad, pérdida de circulacidn, presiones anormales
y aumentando la limpieza del pozo. Por tal motivo, los costos de perforaciéon no

aumentaran.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo general.
» Desarrollar una comparacion entre los modelos de Eaton y Hottman & Jhonson
aplicando registros de densidad, porosidad, sénico y gamma ray, para determinar

con una mayor precision y generar la curva de presion de formacion.

1.5.2 Objetivos especificos

» Determinar las propiedades geoldgicas del campo.

» Realizar un andlisis PVT en dicho campo.

» Indagar sobre las caracteristicas generales de los registros de pozos aplicados en
dicho campo.

» Determinar qué modelos matematicos son eficientes para aplicarlos en este
proyecto.

» Determinar si el modelo matematico es factiblemente econdmico para aplicarlo.

1.6 ALCANCE
Con este trabajo de investigacion se busca tener una diferencia significativa entre los dos
métodos que se estudiaran, para asi analizar cudl es mas conveniente aplicar, se busca el

beneficio tanto salvaguardando la integridad del pozo como también la parte econdmica.



Con datos mas exactos se espera predecir futuros problemas por presiones anormales y

prevenir problemas durante la perforacion.

1.7 HIPOTESIS

El “Analisis comparativo de dos modelos matematicos para generar las curvas de presion
de formacion a partir de registros de pozos de la Cuenca Oriente”, permitird mejorar la
precision de las curvas de presion de poro con calculos mas exactos y ayudara a evitar

problemas de sobrepresiones en los pozos.

1.8 VARIABLES

1.8.1 Variable Dependiente
La prediccidn de las sobrepresiones que se forman en el interior del yacimiento durante
la perforacion de pozos petroliferos permite estimar un posible inconveniente o reducir

el nivel de incertidumbre.

1.8.2 Variable independiente
La implementacion de registros eléctricos de pozos exploratorios de la Cuenca Oriente
permite generar curvas de presiones de sobrecarga, presion de poro, presiones anormales,
presion hidrostatica aplicando los métodos de Eaton y el de Hottman & Johnson en una

hoja de calculo de excel.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

3.1 GENERALIDADES DE LA CUENCA ORIENTE

3.1.1 Ubicacion.

La Cuenca Oriente es una cuenca de antepais de trasarco que forma parte del cinturén
desarrollado al este de la Cordillera de los Andes, y pertenece a la Provincia Geologica
Petrolera Putumayo - Oriente - Marafnon (Figura 1), cuya evolucion esta ligada al

desarrollo de la Cordillera Andina.

La cadena de cuencas subandinas orientales se desarrolld desde Venezuela hasta

Bolivia entre la Cordillera de los Andes y el Escudo Guayano — Brasilefio.

Se ubica al norte de la charnela entre los Andes Centrales y los Septentrionales
(Figural). Esta situada en una zona estructuralmente muy compleja, razon por la cual esta
region sufre cambios de esfuerzos significativos que pueden ser causantes de la gran
actividad sismica y volcanica. La evolucion geodinamica tanto de los Andes Centrales
como Septentrionales esta ligada a la subduccion de la placa Nazca (oceédnica) bajo la

placa Sudamericana (continental) (Baby, Rivadeneira, & Barragan r, 2004).

CLENCA
FUTUMAYO
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Figura 1. Ubicacion de la Cuenca Oriente en los andes centrales Y septentrionales
Fuente: ( (Marlon & Johanna, 2013))



3.1.2 Historia de la Cuenca Oriente.

a Etapa exploratoria.
Esta etapa, se extendio hasta mediados de la década de 1960, y abarca el conocimiento
natural de las manifestaciones superficiales de hidrocarburos manaderos, conocidos desde
épocas ancestrales, pasando por los estudios de varios naturalistas hasta los trabajos

exploratorios iniciales (Baby, Rivadeneira, & Barragan r, 2004).

Como resultado, se categorizo a la Cuenca Oriente como cuenca sedimentaria, con una
columna estratigrafica de espesor considerable que va del Paleozoico al Reciente, con
rocas porosas y permeables, con excelente potencial de roca reservorio, con arcillas y
calizas negras, bituminosas, cualitativamente susceptibles de ser consideradas como
potenciales rocas madres, con posibilidad de encontrar trampas ya que los niveles del
reservorio estan cubiertos por capas impermeables arcillosas y calcareas y con un grado
de estructuracion importante relacionado con la evolucion histérica de la vecina
Cordillera Andina, todo lo que permiti6 definir a la Cuenca Oriente como potencialmente
hidrocarburifera, y que se consolido, aun mas, con el descubrimiento de crudo por parte
de Shell en el reservorio Tena Basal del pozo Tiputini Shell 1, y pequefias producciones
en los reservorios Hollin y T del pozo Vuano 1. Sin embargo, en esta etapa no se
encontraron acumulaciones comerciales de crudo (Baby, Rivadeneira, & Barragan r,

2004).

b Elinicio de la exploracion petrolera.
En 1921, el Gobierno Nacional otorg6 a la compaiiia norteamericana Leonard
Exploration Company, la primera concesion en la historia de la cuenca, en una extension
de 25.000 km2, que abarco gran parte del piedemonte entre el volcan Sumaco al Norte y

la ciudad de Macas al Sur. El plazo de dicho contrato fue de 50 afios (Gordillo, 2003).

La compaifiia antes mencionada concentr6é su actividad en estudios de geologia de
campo en el area de su concesion, donde los resultados obtenidos por los gedlogos T.
Watson, J. Sinclair y Colony, se convirtieron en los pioneros de la estratigrafia de la
cuenca, al describir y nombrar por primera vez los “basaltos y tobas Misahualli”, que
subyacen a la “arenisca Hollin” y a las “calizas y lutitas Napo”, nombres tomados de los

principales rios que atraviesan la parte sur del Levantamiento Napo. En sus informes,



describen ademas las “capas rojas y conglomerados” que sobreyacen a los sedimentos
Napo, y que posteriormente serian bautizadas como formaciones Tena y Tiyuyacu
(Rivadeneira & Baby, 1999). Sin embargo poco después de llegada la compaiiia al pais
se desato una polémica por el contrato firmado, tal como refleja en el diario El Comercio
en la edicion del 22 de septiembre de 1921, en el cual el periodista concluyo:
“Necesitamos negociar nuestra riqueza petrolera y no hay mercader caballero hoy en
dia en asunto. Lo unico que nos ha de librar de todo peligro son la honradez

’

administrativa y la justicia y propiedad de la ley de la materia...”.

Finalmente, esta compafiia se retir6 abruptamente del pais, incumpliendo con casi
todos los compromisos contraidos con el gobierno, incluyendo la construccion de un
tramo de ferrocarril entre Pelileo y Bafios, también un camino de herradura entre Bafios
y Mera (a ese tiempo no existian vias carrozables que penetren la Region Amazonica)

(Rivadeneira & Baby, 1999).

¢ Eltrabajo geologico pionero de la Shell.
En 1937, la Royal Dutch Shell recibi6 a través de la Anglo Saxon Petroleum Co. Ltda.
Una concesion de diez millones de hectareas que practicamente cubria toda la Cuenca
Oriente (Larrea, 2009, pag. 149). Luego, como consecuencia de los limites territoriales
impuestos post guerra con Peru, el area de esta concesion se redujo drasticamente. Su
base de operaciones la establecié en Mera, cerca al Puyo, en donde construyeron un
aeropuerto, por lo que, el nombre de dicha compafia quedd impreso en el poblado,

actualmente canton, conocido desde entonces como Shell Mera.

En 1938, la Shell inicia su actividad exploratoria, que fue de lejos la mas importante
de esta etapa, al abarcar entre 1939 y 1946, con gravimetria; toda su concesion (el
Subandino y gran parte del resto de la cuenca), con 4.553 estaciones, definiendo con este
método la forma de la cuenca, que muestra una pendiente regional que va desde valores
de +15 mgls cerca al borde este hasta -140 mgls al pie de la Cordillera de los Andes en
Mera al (Tschopp, 1953). Determino con el método de gravimetria los rasgos destacados
de la flexura del Yasuni o la estructura fallada, representada en el mapa obtenido
realizando la prueba, e identifica que con este método no se logré determinar con
exactitud las estructuras importantes de la cuenca, con excepcion de la antes mencionada

estructura del Yasuni y la zona Subandina. Ademas de esto, se efectud un levantamiento



aéreo-fotografico en un area de 33.000 km? comprendido entre la parte central de la
cuenca y el Subandino, desarrollado por la compania Royal Dutch Shell. Finalmente,
entre julio de 1943 y agosto de 1949, se obtuvo el registro de un total de 4.070 km de
lineas sismicas divididos en varias campaiias, iniciando con un levantamiento para definir
el alto Vuano, posteriormente probado con perforacion exploratoria (Baby, Rivadeneira,

& Barragan r, 2004).

Los gedlogos de campo de la Shell desarrollaron un trabajo sistematico de gran calidad
que, junto al efectuado por los gedlogos de Leonard Exploration, sirvid para sentar las
bases de la estratigrafia y de la geologia del petroleo de la Cuenca Oriente. (Tschopp,
1953), gedlogo del Grupo Royal Dutch Shell y gerente (en ese entonces) de la Shell en
Ecuador, publico en octubre de 1953, en el boletin (volumen 37), de la Asociacion
Americana de Gedlogos del Petroleo (AAPG por sus siglas en inglés), el articulo “Oil

Exploration In The Oriente Of Ecuator, 1938-1950”. (Rivadeneira & Baby, 1999)

En dicho articulo se describid (por primera vez) la estratigrafia completa de la Cuenca
Oriente, basada en los informes de los trabajos de campo realizados entre 1938 y 1948
por los gedlogos de la Leonard Exploration, en la publicacion de un articulo de
(Rivadeneira & Baby, 1999) aparecido en el Anuario “La Mineria y el Petroleo en el
Ecuador” de 1941, en donde por primera vez se describen los nombres de algunas
formaciones de la cuenca, y, principalmente en los informes de sus subalternos, los
geodlogos J. Dozy y K. Goldschmidt, fueron quienes efectuaron la primera descripcion de
las formaciones Paleozoicas Macuma y Pumbuiza. Goldschmidt, ademas, fue el primero

en describir las formaciones Jurasicas Santiago y Chapiza. (Rivadeneira & Baby, 1999)

El mérito de (Tschopp, 1953) esta en haber sistematizado y descrito la columna
estratigrafica del Paleozoico al Reciente, incluida la Formacion Mesa del Plio-
Pleistoceno, con excepcion de la Formacion Orteguaza del Oligoceno, no conocida hasta
ese entonces en afloramientos del Subandino. Asimismo, (Tschopp, 1953) estableci6 los
marcadores sismicos mas importantes, la presencia de reservorios creticicos y de una
potencial roca madre: “La Napo, es una formacion bituminosa, la cual se extiende a través

de todo el Oriente”.



Figura 2. Torre de la Cia. Shell, en la perforacion del pozo Oglan Shell 1
Fuente; (Comercio, 1948)

3.1.3 Estratigrafia de la Cuenca Oriente.

a Precambrico.

En el Ecuador, las rocas de esta era no afloran mucho, pero cuando se perforaron los
pozos exploratorios Paracucha 1, Shushufindi 1, VHR 1 se encontraron los primeros
afloramientos en la Cuenca Oriente. Este sustrato estd compuesto por rocas igneas y
metamorficas, el basamento craton de Guyana ha sido con el que mas se ha relacionado
el sustrato. La muestra tomada en el pozo Tapi 1, arrojo que la edad estimada es de 1600

+ 40 millones de afios segiin Texeira 1989 en (Rivadeneira & Baby, 1999, pag. 72)
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Figura 3. Columna lito -estratigrafica de la Cuenca Oriente
Fuente: (Dashwood & Abbott, 1990)

b Paleozoico.
. Formacion Pumbuiza.
Esta formacion aflora al Noroeste del cerro Macuma, en el Rio Llushin y en la

cordillera de Tiririco, consiste principalmente de pizarras grises a negras, en algunos

lugares grafiticos, con intercalaciones de areniscas cuarciticas duras de grano fino y
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conglomerados de color gris oscuro con clastos subangulares a subredondeados muy
compactos y de matriz silicea. (Rivadeneira & Baby, 1999, pag. 18). El espesor es
desconocido, esta por debajo de la formacion Macuma. El contacto que ejercen es una
discordancia angular. Son rocas que se formaron en un ambiente marino de plataforma a

las que se le calcul6 una edad Paleozoica Pre-Carbonifera.

. Formacion Macuma.
La formacién Macuma la conforman calizas bioclasticas y lutitas negras sobreyacidas
por pizarras y calcitas blancas a verdosas. Aflora en los nucleos anticlinales mayores,
asociada con la formacion Pumbuiza. Correlaciones paleontologicas sugieren una edad

del Pensilvaniano Temprano hasta el Pérmico (Duque, 2000, pag. 46).

Un analisis estratigrafico secuencial distinguié tres miembros relacionados con

eventos eustaticos: (Christophoul, 1998, pags. 14-16):

Miembro Regresivo Inferior: Consiste de tres secuencias compuestas sucesivamente
de arcillas pizarrozas, areniscas y calizas bioclasticas. El tope de este miembro esta

formado por arcillas rojas que pueden expresar una emersion.

Miembro Transgresivo: Consiste de dos secuencias; la primera formada por calizas
blancas bioclasticas y arcillas pizarrosas. La segunda empieza con areniscas glauconiticas

granodecrecientes y termina con arcillas oscuras.

Miembro Regresivo Superior: Consiste de una secuencia de arcillas oscuras,

sobreyacida por calizas con trilobites.

En el norte del levantamiento del Cutuct, la formacidon Macuma se encuentra en una
discordancia angular sobre la formacion Pumbuiza. El contacto superior es una

discordancia angular con la Formacion Santiago.

¢ Tridsico - Jurdsico Temprano.
Se desconoce en afloramientos y podria constituir el relleno de los semigrabens que
se encuentran en el dominio oriental de la cuenca (conglomerados del semigraben de
Tiputini). Seria equivalente de la Formacion Mitu encontrada en el pozo Bolognesi de la

Cuenca Marafion (Rivadeneira & Baby, 1999, pag. 9).
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. Formacion Sacha.

El pozo Sacha profundo 1 fue el encargado de identificar la formacion Sacha, sobre la
base de los estudios palinoldgicos que arrojaron una edad tridsica a las capas rojas
localizadas inmediatamente sobre los pedimientos de la formacion Macuma. Esta
formacion constituye un equivalente lateral continental de la Formacion Santiago definida
mas al sur, en el Levantamiento Cutuct. Esta conservada en grabens o semigrabens,

erosionados y sellados por la Formacion Yaupi.

. Formacion Santiago.

La Formacion Santiago esta conformada por rocas enigmaticas que se encuentra en la
cordillera de Cututt, que fueron investigadas por (Baby, Rivadeneira, & Barragan r,
2004), se encargaron de describir la litoestratigrafia de estas rocas. Y en otro ambito otros
decidieron investigar el caracter petrolifero de estas rocas, determinando que la roca tenia

un gran potencial para ser roca madre.

No existen estudios previos que identifiquen el entorno de formacion de estas rocas.
Como resultado, esta formacion se ha convertido en uno de los sistemas menos estudiados
a nivel regional, que guarda mas secretos sobre como era la Tierra hace 170 millones de

afios y como evolucion6 un relieve desde entonces.

d Jurdsico Medio — Cretdcico Temprano.

. Formacion Chapiza.

Se encuentra en el sur de la cuenca (Levantamiento Cutuct), formada por una sucesion
de sedimentos clasticos continentales (capas rojas) que se depositaron en un ambiente
continental de clima seco o desértico, con pequefias incursiones marinas (transgresiones)
de distribucion local. Su espesor varia de 600 a 4500 metros. Se la considera de edad

jurasica medio a terminal (Rivadeneira & Baby, 1999).

La Formacion Chapiza fue distribuida por (Tschopp, 1953) en 3 partes:

» Chapiza Inferior: Conocida como Chapiza roja y gris, la que consiste en una
alternancia de lutitas; areniscas de color gris, rosado, violeta; delgados horizontes

de evaporitas y concreciones de dolomitas.
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» Chapiza Medio: Comprende una alternancia de lutitas y areniscas de color rojo,

sin intercalaciones de evaporitas.

» Chapiza Superior: Lutitas rojas; areniscas feldespaticas y conglomerados
interestratificados con tobas violaceas, grises y verdes; brechas tobaceas y

basaltos.

. La Formacion Yaupi.

Ubicada en la parte norte de la cuenca, corresponde a los depositos de la parte superior
de la Formacion Chapiza, datados del Jurasico Superior - Cretacico Inferior. En el pozo
Sacha Profundo 1, estan conformados por argilitas abigarradas con intercalaciones de
tobas basalticas, tobas intercaladas con limolitas y arcillolitas multicolores con basaltos
(Baby, Rivadeneira, & Barragan r, 2004). La diferencia de esta secuencia volcano —
clastica, con la categoria de formacién, se da en base a la respuesta sismica y a su

correlacion con la columna del pozo Sacha profundo 1.

. Formacion volcanica Misahualli.

Cuya zona de afloramiento parece estar restringida a la zona Subandina, es un
equivalente lateral del miembro inferior, en medio de la Formacion Chapiza y
probablemente de la Formacion Yaupi. Forman parte del arco magmatico que corre desde
el norte del Peri hasta el norte de Colombia (Romeuf, 1995) por estar constituida de
acumulaciones volcanicas masivas y gruesas. Segiin nuevos datos radiométricos, su edad
abarca el intervalo Lidsico Tardio — Jurasico Superior Temprano 190 - 150 Ma,

Pliensbachiano — Oxfordiano y una edad radiométrica de 172.3 £ 2.1 (Romeuf, 1995).

e Cretdacico.

. Formacion Hollin.
Las areniscas cuarzosas blancas epicontinentales de la Formacion Hollin, sobreyacen
a varias rocas Preaptienses a través de la region Oriental del Ecuador. La formacion posee
un espesor de 80 a 240 metros y también estan compuestas por lutitas fracturadas. Las
cuarcitas de Hollin afloran extensamente en la zona subandina, particularmente estando

expuestos en algunas partes del levantamiento Napo. Estas subyacen gran parte del este
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oriental formando un importante reservorio de rocas en los campos petroleros del

nororiente ecuatoriano. (Baldock, 1982, pag. 20).

. Grupo Napo.
El Grupo Napo, es talvez la secuencia con mas importancia en la Cuenca Oriente, esta
conformado por una sucesion de lutitas negras, areniscas calcareas y calizas grises a
negras. Los espesores de esta formacion varian en un intervalo de 200 a 700 metros y

sobreyace paralela a la formacion Hollin por todo el Oriente (Baldock, 1982, pag. 20).

El Grupo Napo esté dividido en las siguientes formaciones:

. Formacion Napo Basal.
(Ordotiez, 2006) Determino que la formacion es una secuencia de trasgresion (arenisca
basal y caliza «C») y regresiva (calizas y areniscas «T») de los mayores transgresores de
lutitas Napo basal, es el ultimo banco arenoso de la formacion Hollin, areniscas T y
calizasCy T.
La edad de las Areniscas basales y Calizas C varia entre el Albiano Medio Temprano
(suroeste) y el Albiano Medio Tardio (centro). Desaparecen hacia el este o noreste, Por

lo tanto, no pueden ser utilizadas como linea de tiempo (Jaillarde, 1997, pag. 77).
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Figura 4. Columna estratigrdfica general del Cretdcico en la Cuenca Oriente,

Fuente: Vaca, 2004

Lutitas Napo Basal.

Poseen un contacto basal muy diacronico: Albiano Medio parte temprana a mediana
en el Suroeste, y base del Albiano superior en el Centro y Noreste de la cuenca (fig. 4).
En cambio, su parte superior es una transgresion mayor que constituye una buena linea

de tiempo de edad base del Albiano Superior.
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Las Calizas T.- Solo son conocidas en el oeste y sur de la cuenca. Hacia el este,
es probable que pasen lateralmente a formar parte de las areniscas T. Tienen una
edad Albiano Superior, parte inferior. Un leve dicromismo de la base de la unidad

es posible, pero es despreciable (Jaillarde, 1997, pag. 77).

Las Areniscas T.- Su edad es Albiano Superior, parte Inferior a Mediana. Su base
transgresiva parece ser una buena ignea de tiempo. En cambio, no esta claro
todavia si el tope es también una ignea de tiempo, ya que los diferentes cuerpos
de las Areniscas T (T principal, T superior, etc.) no son facilmente

correlacionables de campo a campo o de campos a afloramientos (Jaillarde, 1997,

pag. 77).

Las Calizas B.- Son de edad Albiano Superior parte Mediana. Solo estan
conocidas en el Noroeste de la cuenca con una facies laminada y anoxica. Es
probable que existan también en la parte Sur y Oeste de la cuenca con unas facies
diferentes, ya que pasan al Peru a depositos de plataforma carbonatada abierta.
Hacia el este, se confunden con el tope de las Areniscas T. Consisten de calizas
masivas, muy fosiliferas y disturbadas, contienen abundantes granos de glauconita
e intercalaciones arenosas cuya proporcion disminuye hacia arriba, como en
ciertos afloramientos (Misahualli y Ongota), presentan una superficie erosional
accidentada y perforada sobreyacida por un nivel de arenisca calcarea
glauconitica, que representa probablemente una emersion. Expresan un medio de
plataforma muy somera, abierta, de buena energia y probablemente costera

(influencias terrigenas), también un ambiente transgresivo.

Las Lutitas U.- Son de edad Cenomaniano Inferior y son conocidas en toda la

cuenca.

Las Areniscas U.- En el centro y el este de la cuenca, las areniscas U sobreyacen
a las calizas U, y seran mas jovenes, aunque no alcanzan al Cenomaniano Tardio.
En el Centro de la cuenca, la base transgresiva de las areniscas U constituyen una

buena linea de tiempo (Jaillarde, 1997, pag. 77).
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Las Calizas A.- Son de edad Turoniano Inferior Tardio, y Turoniano Medio.
Estan probablemente separadas de las areniscas U por un hiato de parte del

intervalo Cenomaniano Tardio - Turoniano basal (Jaillarde, 1997, pag. 77).

Las Calizas M-2.- Son probablemente de edad Turoniano Superior, y alcanzan el
Coniaciano basal para el tope (fig. 4). Hacia el este, pasan a las areniscas M-2
glauconiticas que son mayormente coetaneas de las calizas M-2, aunque una
equivalencia con la parte superior de las calizas A es posible (Jaillarde, 1997, pag.
88).

Las Calizas M-I.- Son una secuencia de calizas-lutitas-margas. La base de las
lutitas traduce una transgresion mayor de edad Coniaciano Inferior y constituye
una muy buena linea de tiempo. Sus facies son bastante homogéneas en toda la

cuenca (Jaillarde, 1997, pag. 88).

Las Lutitas M-L.- Traducen una nueva transgresion marina importante, cuya base
esta datada del Santoniano Inferior en Pert. Las condensaciones ligadas a la
transgresion estan materializadas por niveles de fosforitas radioactivas que
constituyen buenas lineas de tiempo locales. No parecen alcanzar el Santoniano
superior. Son muy homogéneas en la cuenca, pero experimentan una erosion

creciente hacia el Oeste (Jaillarde, 1997, pag. 88).

) Formacion Tena.

Posee una litologia que varia desde areniscas arkosicas al este, pasando hacia cuarzo

areniscas, cuarzo areniscas arkosicas y cuarzo areniscas calcareas en la parte central y

norte. Hacia la zona subandina, se encuentran microconglomerados, brechas calcareas y

areniscas cuarzosas. La base de este miembro pertenece a una discordancia regional

perteneciente a un cambio litologico importante. Esta discordancia se puede observar en

algunos afloramientos de la zona subandina y en ciertas secciones sismicas de la parte

occidental de la Cuenca Oriente.

La Formacion Tena deberia ser dividida en dos unidades. La unidad inferior seria de

edad Maastrichtiano (fig. 4). Y empieza por una transgresion mayor del Maastrichtiano

inferior que constituye una buena linea de tiempo. La unidad superior podria pertenecer
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a la edad del Paleoceno, y estaria separada de la anterior por un hiato del Maastrichtiano

Superior Paleoceno Inferior (Jaillarde, 1997, pag. 78).

f Cenozoico.

. Formacion Tiyuyacu (Eoceno Temprano A Media).
Los estudios realizados en las secciones sismicas del oriente ecuatoriano permitieron
identificar una fuerte erosion intra - Tiyuyacu, diferenciando entre una formacioén superior

y otra inferior.

- Miembro Tiyuyacu inferior. — Se encuentra conformado por conglomerados
siendo estos los mas notables y en una menor proporcion de lutitas y areniscas
gruesas. Los conglomerados dominan un 90% de rocas rojizas y angulosas y un
10 % de cuarzos lechosos y rocas metamorficas. Estos depdsitos estan
organizados en rellenos de canales complejos (Christophoul, 1998). Su base esta

reconocida como una superficie de erosion regional.

- Miembro Tiyuyacu superior. — Estd conformado mayormente por
conglomerados y en menor proporcion por areniscas y lutitas. La base del
Miembro superior es igual a una superficie de erosion a tal punto que en ciertas

partes de la cuenca (cordillera de Shaime).

. Formacion Orteguaza.

La formacion Orteguaza se encuentra sobre la formacion Tiyuyacu Superior y se
encuentra debajo de los sedimentos continentales fluviales de la Formacion Chalcana.
Esta conformada por una serie marina somera compuesta de areniscas grises a verduzca
y lutitas gris verdosas a negras. El color negro o gris muy oscuro de las lutitas, su fisilidad
y la presencia de nodulos piriticos hacen énfasis a un ambiente reductor, al igual que la
plataforma marina interna (zona intertidal).

En términos de ambiente de depositacion, la formacion Orteguaza muestra una mezcla
de ambientes partiendo de una plataforma abierta (lutitas y lutitas bioturbadas), pasando
por zonas bajo influencia de mareas caracterizada por “flaser” y “wavy bedding” hasta

una llanura aluvial (canales conglomeraticos al tope) (Yuquilema, 2010).
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g Nedgeno Y Cuaternario.

. Formacion Chacal.
La Formacion Chalcana, esta constituida de una secuencia de capas rojas
representadas por una variedad de arcillas rojizas abigarradas con yeso (Rivadeneira &
Baby, 1999). Su parte basal corresponde al equivalente lateral en facies continentales de

la formacion Orteguaza (Rivadeneira & Baby, 1999).

. Formacion Arajuno.

Esta Formacion estd conformada principalmente por areniscas finas a gruesas,
conglomerados intercalados con limolitas y arcillosas rojizas (Rivadeneira & Baby, 1999,
pag. 14). Se encuentra separada de la formacion Chalcana por un contacto bien definido,
aunque hacia el sur, el cambio es mas transicional. La Arajuno es una potente secuencia
(mas de 1.000 m) con variacion litologica y ha sido dividida en tres: una arenisca inferior
con conglomerado ¢ intercalaciones de arcillas bentoniticas; una unidad intermedia de
arcillas rojizas, yesiferas en la base y tobaceas en la parte superior, y una subdivision

superior de areniscas con lignitos (Baldock, 1982, pag. 24).

. Formacion Chambira.

La Formacion Chambira es una secuencia no fosilifera de gran espesor (de 1.000 —
1.500 metros) de sedimentos clasticos gruesos, sobreyacen a la formacién Arajuno y
transgrediendo a la formacion Curacay, se lo ha dividido en tres unidades; la intermedia
es tobacea, pero la Chambira basicamente consiste de un abanico de piedemonte y de
sedimentos fluviales depositados durante una intensa erosion de la cordillera al oeste del

oriente (Yuquilema, 2010, pag. 47).

. Formacion Curaray.

La Formacion esta ubicada al este del oriente ecuatoriano, en donde subyace gran parte
del territorio o cubierta por jungla bajo las delgadas capas aluviales. La formacion esta
conformada por una serie potente de arcillas rojas, verdosas y azuladas, bien
estratificadas. En ella se encuentra yeso, alternando con horizontes de areniscas de grano
fino, horizontes tobaceos y carbonéaceos. La formacion Curaray contiene una abundante
fauna (Anomocytheridae, Cyclocypris), que indica una sedimentacién en agua dulce y,

ocasionalmente, salobre y una edad Mioceno Superior. La secuencia tiene por lo menos
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750 m de espesor y probablemente represente un ambiente entre lacustre y de estuario
comparado con las condiciones continentales de agua dulce de la gran formacion Arajuno,

en su mayor parte sincronica (Baldock, 1982).

. Formacion Mesa.

La Formacién mesa (rotuno) comprende una serie de terrazas disceptadas, compuestas
de depositos clasticos de medios a gruesos, debido de la continua erosion de la Sierra. La
formacion es mas gruesa en el oeste, cerca de la cordillera (1.000 metros) en cambio en
el este de la zona subandina es apenas 100 metros de espesor, aunque todavia se
encuentran varios horizontes tobaceos (Jonatan, 2010, pag. 28). Las terrazas tienen
evidencia de fallamiento, levantamiento y estdn parcialmente cubiertas por depdsitos

cuaternarios posteriores.

. Formacion Mera.

La formacion Mera esta conformado por terrazas mas jovenes (topograficamente
inferiores) estos depdsitos estan compuestos por abanicos de piedemonte del Cuaternario,
areniscas tobaceas y arcillas, las que post datan al ultimo periodo importante de
fallamiento, y estan menos disectadas que las terrazas remanentes de la formacion Mesa
(Rotuno), en el este los sedimentos de las terrazas reducen su espesor, tamafio de grano y
altitud, casualmente gradan transicional hacia el aluvion del cuartanario parcialmente

retrabajado de las cuencas de drenajes actuales (Baldock, 1982, pag. 24).

3.2 DATOS ESPECIFICOS DEL CAMPO SACHA

3.2.1 Ubicacion.

Se encuentra ubicado en el Canton “La Joya De Los Sachas” de la Provincia de
Orellana al nororiente de la region ecuatoriana, entre las coordenadas: 00 11° 00°* y 00
24° 30’ latitud sury 76 49°40°” a 76 54°16°’ longitud oeste, siendo uno de los principales
bloques petroleros con los que dispone Ecuador que se encarga de abarcar la mayor

cantidad de produccion de todo el distrito Amazonico (Borja & Aguinaga, 2011).
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Dispone de un ancho de 4 km al norte, entre 7 km al centro y sur, y una longitud
aproximada de 33 km. Abarca una superficie de aproximadamente 300 km?, siendo esta

la encargada del 27% de toda la produccion petrolera nacional (Borja & Aguinaga, 2011).

Se encuentra limitada al norte por la estructura Palo Rojo, Eno, Ron y Vista. Al sur
por el campo Culebra - Yulebra. Al este por los campos Mauro Davalos Cordero, ademas

de Shushufindi y Aguarico. Al oeste por Pucuna, Paraiso y Huachito (Fig.5).

Figura 5. Delimitacion del Campo Sacha

Fuente: (Baby, Rivadeneira, & Barragan r, 2004)

3.3 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS.

Los parametros petrofisicos y propiedades de los fluidos pueden variar dependiendo del
yacimiento y de la arena. Los valores de estos parametros para los fluidos del campo

Sacha se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 1. Propiedades De Los Fluidos-Andlisis P.V.T.

Arena Pb (PS) T (°F) ° API GOR Bo GE gas Salinidad
Hollin 78 225 27.1 24 1.163 1.5767 500
inferior

Hollin 550 225 27.3 124 1.133 1.3511 3890
superior

Napo T 1310 216 30.3 436 1373 1.2518 25000
Napo U 1050 211 26.7 270 1.28 1.1324 60000
Napo U 1170 218 22.8 224 1.23 1.21 35000
inferior

U+T - - 28 436 1.3 -

Bazal 807 181 24.1 150 1.117 1.099 24000
Tena

Tomando en cuenta los valores que se obtiene en la tabla 1, se determina que el Campo

Fuente: (Petroproduccion, 2008)

Sacha produce petroleo liviano de 26.6 °API, con una relacion gas — petrdleo de 238

MPCS/Bi.

3.3.1 Factor Volumétrico De Petrdleo (o).

Se conoce como la relacion que existe entre el volumen del petréleo a condiciones de

reservorio afiadido su gas en solucion, con respecto al volumen de petréleo a condiciones

de superficie (Ecuacion 1). El valor promedio del factor volumétrico de petroleo para

cada estrato del Campo Sacha se muestra en la Tabla 1.

Volumen de petréleo con gas en solucion

Bo

3.3.2 Densidad.

Volumen de petrdéleo a condiciones normales

[BY Ee.1
BN C.

La densidad (p), se refiere a la relacion que existe entre el peso especifico de fluidez

de los hidrocarburos con respecto al agua.
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3.3.3 Densidad °API.

La densidad °API, se refiere que tan pesado o liviano puede ser el petréleo respecto al
agua, sus siglas en inglés son (American Petroleum Institute). Por ejemplo, si se obtiene
un crudo donde los valores de °API son mayor a 10, esto quiere decir que va a ser mas
liviano que el agua. La gravedad API también se aplica para distinguir las densidades de

petroleo extraidas en fracciones.

La gravedad de los crudos de los yacimientos Hollin principal, Hollin superior, Napo
Uy Ty Tena Basal varian entre 24.1 y 30.3 °API, por lo que los crudos en las formaciones
del campo Sacha son clasificados como crudos medianos, ver tabla 1.

La Ecuacion 2 describe la forma para obtener el valor de la Gravedad APIL.

° API = (—) —131.5 Ec.2

Siendo GE la gravedad especifica del fluido.
3.4 PROPIEDADES DE LA ROCA.

Las propiedades de las rocas son las que acaparan los fluidos y tienen caracteristicas
petrofisicas como la saturacion de fluidos, permeabilidad, presion capilar, porosidad y

mojabilidad.

3.4.1 Porosidad.

Se define como porosidad a la capacidad que poseen las rocas para almacenar los
fluidos, es la razén que tienen los volumenes vacios o porosos de la roca respecto al
volumen total de la roca. Sus unidades son adimensionales y se la expresa en términos

porcentuales. Se expresa en la Ecuacion 3.

Volumen Poroso

Volumen Total
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3.4.2 Permeabilidad.

La permeabilidad es la capacidad que tiene la roca para permitir el paso del fluido a
través de los espacios porosos interconectados sin alterar su composicion. Esta propiedad
depende del grado de conectividad, tipo de sedimento que hay entre los granos y apertura
de los poros. Las unidades de campo maés utilizadas para expresar la permeabilidad en la

industria del petroleo son los Darcy.

3.4.3 Saturacion de Fluidos.

Se define como la relacion del volumen de fluido que existe dentro del volumen poroso
total, se expresa en porcentaje de volumen poroso, en la Ecuacion 4 se muestra que la

suma de todas las saturaciones de los tipos de fluidos es igual a 1.

Sw+ So + S5=1 Ec.4

Donde:

Sw: Saturacion de agua.

So: Saturacién de petroleo.

Sg; Saturacion del gas.

3.5 CONCEPTOS GENERALES

3.5.1 Presion de burbuja.

Es aquella presion a la cual aparece la primera burbuja de gas en el yacimiento. Se
abrevia como P}, y cuando la presion del yacimiento (Pg) es mayor a la presion de burbuja
(Pp) se tiene un yacimiento no saturado; por ende, cuando la presion de burbuja (Py) es
mayor que la presion del reservorio (Pg) se tiene un yacimiento saturado (Rodriguez,

2007).
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3.5.2 Presion de poro.

Es aquella presion a la que se encuentran los fluidos confinados en el espacio poroso.
La presion de poro es uno de los parametros mas importantes al momento de planear la
perforacion de un pozo y para los analisis geoldgicos y geomecanicos, con el cual se
establece certeza en medidas de ventanas de lodo, la composicion quimica del lodo y una

trayectoria adecuada del pozo (Mufioz, 2005).

El gradiente de presion de poro se expresa como la presion de poro dividida por la
profundidad real. Este término es comiinmente mas usado en la ingenieria de perforacion,
ya que ayuda a determinar facilmente el peso del lodo, o en el modelado de cuencas, para

estimar cada una de sus variables.

La presion de poro puede clasificarse de la siguiente manera:

a Presion normal.
La presion normal es la presion hidrostatica que produce una columna de fluido propia
de una formacion. El gradiente de columna hidrostatica varia entre 0.433 psi/ft para
formaciones saturadas con agua dulce y 0.465 psi/ft para formaciones saturadas con agua

salada (Forero & Diaz, 2014).

b Presiones anormales.
El conocimiento de la presion de poro es importante para la perforacion exploratoria

en areas donde es dificil identificar y controlar presiones anormales.

Esto ocurre cuando la presion de poro de una formacion geoldgica, aumenta o cae por
debajo de la presion de formacion normal. Las presiones anormales pueden ser producidas
generalmente por el aumento del esfuerzo compresivo, cambio en el volumen de fluido

de poro o la matriz de la roca y también por la flotabilidad (Forero & Diaz, 2014).

¢ Presiones subnormales.
Son las presiones que se encuentran por debajo del gradiente de presion normal, en la
misma profundidad. Pese a ser muy comunes como las sobrepresiones, estas no reciben

el mismo cuidado, se producen cuando hay agotamiento de los yacimientos de
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hidrocarburo o de los acuiferos debido a la produccion o drenaje en estas zonas (Forero

& Diaz, 2014).

d Sobrepresiones.

El fluido en los poros esta sobrepresionado cuando la presion a la que se encuentra
excede a la presion normal o al gradiente de presion normal a una profundidad dada. Se
han observado sedimentos sobrepresionados en cuencas sedimentarias alrededor de todo
el planeta. En la geologia, la sobrepresion es muy importante en aspectos como la

diagénesis y la calidad del reservorio (Burley, 2003).

Cuando se compactan rapidamente las rocas impermeables, los fluidos que se
encuentran en los poros no siempre pueden escapar y deben soportar parte de la columna

de roca suprayacente, generando aumento de presion.

3.5.3 Causas de presiones anormales.

Debido a la evolucion de la exploracion, se han sugerido varios mecanismos para la
expulsion de fluidos y el incremento de presion y han sido estudiados, ya sea para

objetivos mas profundos y/o cuencas tectonicamente (Balderas & Cisneros, 2015).

(Osborne & Swarbrick, 1997) Sugieren que los siguientes procesos pueden causar

sobrepresion:

» Incremento del esfuerzo de compresion ocasionado por el desequilibrio de

compactacion y compresion tectonica.

» Cambios en el volumen de fluido de poro o matriz de roca por el aumento

de temperatura, digénesis, generacion de hidrocarburos y craqueo de gas.

» Movimiento de fluidos y procesos vinculados a las diferencias de
densidades entre fluidos y gases ocasionados por la columna hidrostatica,

6smosis y boyanza.
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Figura 6. Mecanismo de generacion de sobrepresion ((Osborne & Swarbrick, 1997))

Fuente: (Osborne & Swarbrick, 1997)

Segun (Grauls, 1999) son cinco las causas generadoras de sobrepresion, esfuerzos
mecanicos, efectos térmicos, transferencias dinamicas, esfuerzos quimicos, entre otros;
puestos en orden de importancia. Los cuales estan divididos en trece mecanismos posibles

como se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Mecanismos de generacion de sobrepresion (Grauls, 1999)
Fuente: (Grauls, 1999)

a Esfuerzos Mecdnicos.
Los cambios en el estado de esfuerzos de la roca pueden ser el resultado de la
compresion vertical o enterramiento y de la compresion horizontal debido al movimiento

de la corteza o fuerzas tectonicas.

Debido al aumento de la carga sedimentaria durante el tiempo de deposicion,
generalmente la roca se comprime, el volumen poroso se reduce y fuerzan la salida de los
fluidos de formacion. La velocidad de sedimentacion controla la compactacion y la
expulsion de fluidos para lograr un equilibrio entre sobrecarga y reduccion de fluido de

poro (Osborne & Swarbrick, 1997).

El principio de compresion es causado por un proceso de enterramiento rapido donde
la velocidad de expulsion no es suficientemente rapida y la presion se eleva por encima

de la presion normal (Osborne & Swarbrick, 1997).
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La presion de poro incrementa junto con el gradiente de presion hidrostatica (Figura
3, punto B), que drena el liquido del sedimento hacia la superficie. Con el paso del tiempo,
se siguen acumulando sedimentos, aumentando la sobrecarga causando pérdida de
porosidad y reduccidon de permeabilidad, por consecuente el fluido el fluido queda aislado

aumentando la presion (Figura 8, punto C).
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Figura 8. Desequilibrio de compactacion

Fuentes: (Osborne & Swarbrick, 1997)

b Esfuerzos termales.
(Osborne & Swarbrick, 1997) Identificaron esta causa como generadora de fluidos o
cambio en la relacion liquido — sélido. Estos autores clasificaron este mecanismo en
varias causas generadoras tal como efecto acuatermal, generacion de hidrocarburos y

diagénesis (Segun (Grauls, 1999) mecanismo quimico).
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Tanto el agua, como cualquier tipo de fluido pueden expandirse ligeramente cuando
se calientan y la presion aumenta rapidamente cuando estos se encuentran aislado (Figura

9).
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Figura 9. Presion acuatermal, magnitud de sobrepresion producida
Fuente: (Barker, 1972)

Cuando los sedimentos son enterrados, estos se calientan debido al flujo de calor de la
corteza del manto (Zoback & Townend, 2001). La magnitud del efecto depende de las
propiedades de los fluidos y la roca, tales como el coeficiente de la expansion roca fluido,

volumen y el gradiente de temperatura.

Por otro lado, el proceso de generacion de hidrocarburos ademas de verse influenciado
principalmente por la temperatura, debe cumplir con ciertas condiciones para que el valor
de sobrepresion sea importante. El proceso termogénico depende principalmente de
parametros geoquimicos como la maduracion, el contenido de materia organica (TOC) y

el tipo de kerogeno.
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¢ Transferencia dindmica.
La sobrepresion que se genera a profundidades superiores a 9500 ft (Grauls, 1999),
puede estar relacionada con estratos pocos profundos en caso de transferencias laterales

o verticales, este proceso esta directamente relacionado al flujo lateral de Darcy.

Para la migracion de los fluidos, el flujo hidraulico a través de las fracturas y fallas
son un camino preferencial. Este efecto dependera también de la cantidad de fluido
transferido, la velocidad de carga, el deposito y la compresibilidad del fluido (Grauls,

1999).

La transferencia dinamica puede hacer que la sobrepresion se propague desde una

profundidad mayor a una menor profundidad.

d Esfuerzos quimicos.

Estos esfuerzos pueden definirse como la causa de la diagénesis. Esto se debe a que a
medida que los sedimentos se depositan, se someten a procesos como cambios de
temperatura y presion. Dentro de estos cambios, puede ocurrir la transformacion de los
minerales dando como resultado la pérdida en la porosidad y liberacion en el espacio

poroso (Bruce, 1984).

Las reacciones de diagénesis y geoquimicas pueden producir sobrepresion de dos
maneras (Bruce, 1984), crecimiento de cemento en el espacio poroso y deshidratacion de

minerales.

Figura 10. Representacion de la cementacion en el espacio poroso
Fuente: (José, 2017)
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3.5.4 Registros de Pozos.

El uso de los diferentes registros de pozos representa una necesidad para el analisis y
desarrollo de los modelos geomecanicos. Este trabajo de investigacion utiliza los registros
de pozos para recopilar la mayor cantidad de datos midiendo las propiedades fisicas,
eléctricas, radioactivas y acusticas de las formaciones atravesadas durante la perforacion.
De esta forma los registros se pueden utilizar para relacionar datos y observar
comportamientos para deducir informacion como las propiedades petrofisicas, litologia y

evidencia en los estratos de posibles fluidos presentes.

El tener una variedad de registros implica una gran cantidad de flujos de datos de
distintos parametros, lo que proporciona mucha informacién con la que se puede inferir
las caracteristicas de las rocas con modelos matematicos o correlaciones, también,

mediante estos registros se pueden determinar profundidades y espesores.

El andlisis de estas propiedades se basa en la tenencia de las curvas registradas en
funcion de profundidad y se realiza generalmente con los registros de potencial
espontaneo y gamma ray, que también son los mas adecuados en la identificacion de la

secuencia litologica.

a Registro de Potencial Espontaneo (SP).
Los registros de Potencial Espontaneo determinan la diferencia de potencial entre un
electrodo movil en el pozo y un potencial fijo que estd en la superficie, medido con un
voltimetro. La curva de potencial espontaneo se basa en una linea recta llamada linea de

lutita.

En formaciones permeables cuando esta curva nos muestra desviaciones con respecto
a la linea base, la curva alcanza una desviacion constante y define asi una linea de arena.
La desviacion a partir de ella puede ser hacia la derecha o la izquierda, dependiendo de
las diferencias de salinidad entre el agua de formacion y el filtrado. Si la salinidad del
agua de formacion es mayor, la desviacion sera hacia la izquierda, de lo contrario sera en

direccion contraria (Figura 11).

33



Estos registros se ven afectados por varios aspectos como el espesor de la capa, el
contenido de arcilla en la formacion, la resistividad y el diametro del pozo. La curva SP
puede determinar zonas porosas y permeables, calcular el valor de Rw, correlacionar

estratos y litologias y puede determinar el contenido de arcilla en la formacion (Ecuacion
5).
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Figura 11. Registro SP, linea de lutita y linea de areniscas
Fuente: (Schlumberger)

b Registro gamma ray.

Se trata de un registro que mide la radioactividad natural de una formacion, es decir,
una medida de la radiacion emitida espontaneamente. Por lo tanto, es util para detectar y
evaluar minerales como el potasio (K) y uranio (U).

El gamma ray puede ser utilizado en pozos entubados, resultando muy util en
operaciones de completacion y reacondicionamiento. Es comunmente usado como

sustituto del registro de potencial espontaneo en los pozos entubados y también en pozos
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abiertos cuando las lecturas del registro SP no son satisfactorias. En los dos casos es util

en la ubicacion de capas no arcillosas para correlaciones.

A medida que los rayos gamma atraviesan la formacion, pierden energia por colision,
provocando un fenémeno conocido como efecto Compton, siendo absorbidos por los
atomos en la formacion liberando electrones, este es un fendémeno conocido como efecto

fotoeléctrico.

Las formaciones sedimentarias se caracterizan porque sus estratos se han formado por
el movimiento del material a la superficie formando asi una capa sobre otra y reflejando
el contenido de arcilla en los registros. Esto se debe a que los elementos radioactivos

tienden a acumularse en lutitas y arcillas.

En los estratos sedimentarios, el potasio (K) es comn en arcillas y lutitas, haciendo
mas facil la evaluacion ya que el potasio solo emite radiacion gamma en un nivel

energético de 1,44 eV.
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Figura 12. Registro de espectrometria de rayos gamma
Fuente: (Villegas & Elias, 2013)
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¢ Registros Sonicos.

Para la interpretacion sismica estos registros son de gran utilidad, ya que nos muestran
con exactitud la profundidad de las interfaces actsticas en el subsuelo las cuales originan
las reflexiones o refracciones de las ondas sismicas que se propagan en este medio.
También han sido un factor importante en el desarrollo de sismografos sintéticos,

esenciales para la calibracion sismica - pozo, entre otras aplicaciones.

El objetivo principal de este registro es determinar la porosidad en las rocas por donde
se perfora el pozo, a partir del tiempo de transito de las ondas. Mientras mayor sea el

tiempo de transito, la velocidad es menor, entonces, la porosidad en la roca es mayor.

La lectura de la curva de DT es de derecha a izquierda y su unidad de medida es en

micro segundo por pie (us/ft) de 140 — 40.
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Figura 13. Registros sonicos
Fuente: (Campos, 2014)

d Registros Resistivos.
Los registros resistivos ayudan a determinar los valores de la resistividad verdadera de

la roca y la resistividad de la zona lavada, para esto, es necesario el uso de perfiles de
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resistividad con diferentes diametros de investigacion con el fin de evaluar varias curvas
de resistividad diferenciandose cada una de ellas segun el alcance de investigacion que se

busque.

Werita. RESISTIVIDAD

10 10000
OHM-M

Lodolita

135

Conglomerado e

140

t Separacion de curvas de
Capa de <~~* resistividad debido a

Carbén 7f:‘ distintas permeabilidades

del carbén

Figura 14. Ejemplo de perfil de resistividad
Fuente: (Campos, 2014)

Actualmente, las mediciones se centran principalmente en registros laterales y de
induccion. Los registros de induccion no requieren la transmision de electricidad a través
del lodo de perforacion por lo que se puede usar en petrdleo, aire, pozos perforados
neumaticamente y brinda una buena respuesta para formaciones con resistividades bajas.
Mientras que el lateral opera eficazmente en lodos salados y responden correctamente

ante formaciones altamente resistivas (>200).
Los perfiles de resistividad se utilizan principalmente para:

» Determinar zonas productivas de hidrocarburo vs las productoras de agua.
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» Determinar la porosidad a través de la resistividad.

> Determinacion de la resistividad de la arcilla.

3.6 MODELOS PARA CALCULAR LA PRESION DE PORO

3.6.1 Método de (Eaton, 1975).

En este método, Ben Eaton propuso una serie de formulas empiricas basadas en
mediciones de las propiedades sensibles a la consolidacion de rocas como resistividad,

conductividad eléctrica y tiempo de propagacion (Eaton, 1975).

Estas formulas relacionan directamente la presion de formacion con la magnitud de la
desviacion entre los valores del registro observado y los obtenidos de la linea de tendencia
normal. Las siguientes formulas nos muestran las relaciones matematicas para calcular la
presion de formacion utilizando registros resistivos, conductivos y sonicos (Pérez, Ojeda,

& Mateus, 2009):

.Ro-a
Pp:S_(S_PN)*_ Ec.6
Ry
_CN_a
Pp=5—(S—Py) x|~ Ec.7
[ C, |

Ec.8

ATN]a
AT,

PP:S_(S_PN)*[
Donde:
S: Presion de sobrecarga.
Pn: Es la presion normal de Poro.

a: Es el coeficiente cuyo valor depende de la cuenca de interés.

R,, C, y T,: Son los valores obtenidos a partir de los registros resistivos, conductivos y

sonicos.
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Ry, Cy v Ty: Son los valores obtenidos de las lineas de tendencias de compactacion.

El subindice O representa los datos observados del registro y el subindice N representa
los datos obtenidos de la curva de tendencia normal. En este caso, asumiendo que en la
parte somera del subsuelo se posee un comportamiento de compactacion normal, que debe
verse reflejado en los registros, ya sea en el caso de resistividad, conductivos o sonicos

(Pérez, Ojeda, & Mateus, 2009).

Para determinar la curva de tendencia normal, generalmente asume que el tiempo de
propagacion medido disminuye con la profundidad de la seccion presurizada. Esto se debe
a que, a medida que aumenta la profundidad, aumenta la compactacion, y, por lo tanto,
disminuye gradualmente la porosidad. En las secciones sobrepresionadas, los tiempos de
propagacion medidos son mayores debido al incremento de la porosidad en la formacion
y su baja compresion, en comparacion con las formaciones de presion normal a la misma

profundidad (Sayers, 2012).

A partir de lo anterior, se puede obtener la curva de tendencia normal calculando los
tiempos de propagacion a partir de las velocidades de intervalo procedentes de la sismica
de superficie. Sin embargo, dado que el célculo de la presion de formacion depende del
campo de velocidades, es importante tener en cuenta los siguientes parametros que
pueden reducir la precision de los resultados de este campo de velocidades: relacion sefial-
ruido baja, el muestro inadecuado de la informacion sismica, fuerte comportamiento
anisotropo en los datos debido a una geologia compleja, entre otros. (Salinas & Guerra,

2006)

Para la aplicacion de esta metodologia, el procesamiento preciso es esencial para
obtener tasas de intervalo, y se debe tener en cuenta la certeza de este procesamiento para
hacer mas eficiente la interpretacion del campo de presion. Del mismo modo, es necesario
calcular para cada zona de estudio los valores de exponente adecuados porque estos
dependen de las mismas caracteristicas de las lutitas y no pueden extrapolarse de una

cuenca a otra (Pérez, Ojeda, & Mateus, 2009).

3.6.2 Método de Hottman & Johnson.
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Es uno de los métodos mas utilizados, se trata de calcular las presiones de formacion
mediante la interpretacion de registros acusticos y eléctricos. Hottman & Johnson definen
la presion normal igual a la presion hidrostatica, de la misma manera definen como
formaciones sobrepresionadas, aquellas formaciones que poseen presiones mas elevadas

que la presion hidrostatica (Sanchez & Iriani, 2013).

Las propiedades eléctricas y acusticas de las lutitas estan directamente relacionadas
con la porosidad. Entonces, una medicion de las propiedades de la lutita deberia ser
representativa de la formacion in-situ. En formaciones poco profundas, bajo condicion de
presiones normales, las mediciones de resistividad de la lutita aumentan con la
profundidad siguiendo una tendencia normal. Este aumento se debe a la disminucién en
la porosidad en la formacion durante el proceso de compactacion normal. En una seccion
de presiones anormales, hay una desviacion de la tendencia normal en las mediciones de

resistividad en lutitas.

Basandose en esto, Hottman & Johnson plantearon razonablemente la hipdtesis de que
la presion de fluido contenida en el espacio poroso de una lutita con presiones anormales,
es la misma que la presion de fluido de poro de una formacidon permeable aislada
adyacente. Por consiguiente, al estimar la presion de poro usando la resistividad o
mediciones acusticas, es posible predecir la presion de poro en formaciones permeables
adyacentes. Fue asi como, usando datos reales de 18 pozos offshore y onshore en el Golfo
de Texas y Luisiana. Hottman & Johnson establecieron una relacion empirica entre la
actual medicion de presion en formaciones permeables y la magnitud de desviacion de

lutitas adyacentes (Sanchez & Iriani, 2013).

Utilizando el grafico desarrollado para los registros sonicos, la magnitud de la
desviacion es simplemente la diferencia entre el valor del registro medido y el valor
determinado por la linea normal a la misma profundidad. La grafica de resistividad es
distinta porque se basa en el radio de las resistividades observadas, para las resistividades

normales predichas en la linea de tendencia normal. (Figura 15)
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Pasos para obtener la presion de poro con el método de Hottman & Johnson:

» Leer de los registros sonicos las lutitas gruesas y limpias (al menos 20 pies de

espesor), para asi establecer los intervalos de lutitas limpias.

» Luego de cada lectura de registro se traza en papel semilog para cada registro

para cada profundidad equivalente.

» A partir del grafico de tiempo de transito vs profundidad, se establece la linea de

compactacion de lutitas.

» La linea normal se extiende luego hacia abajo en las profundidades de presiones

normales.

» En la profundidad de interés, se lee los valores de tiempo de transito o de
resistividad de la tendencia de compactacion de lutitas (t,, o R,,) y la curva

graficada con los valores de registro (t, o R,).

» Posteriormente, se calcula la diferencia de lecturas de tiempo de transito (t, —
R,) o la relacion de las resistividades (R,,/R,) entre los valores reales del

registro y los valores leidos de la linea de tendencia de compactacion extrapolada.

» Finalmente, con el valor obtenido en el paso anterior, se ingresa a la correlacion
de Hottman & Johnson y posterior a ello se determina el gradiente de presion de

poro.
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CAPITULO III: METODOLOGIA

41 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

4.1.1 Tipo y diseiio de la investigacion.

Este trabajo de investigacion se realiza con informacion proporcionada de registros de
la Cuenca Oriente, datos generales de los campos, realizacion de algoritmos, estudios

realizados por diferentes empresas en la Cuenca y fuentes bibliograficas confiables.

4.1.2 Método de investigacion a emplearse.

Para este tipo de investigacion se utilizan los siguientes métodos:

Método General: Método inductivo, Método de analisis, Método de sintesis
Modalidad: Descriptiva.

Técnicas: Consulta a expertos y personal operativo del Campo.

YV V V V

Instrumentos: Libros, Manuales, Software, Internet, Consultas técnicas

especificas.

4.1.3 Poblacion y Muestra.

El proyecto se realiza en la amazonia ecuatoriana en un campo de la Cuenca Oriente
y la informacion se recopila de forma confidencial debido a las normas establecidas por

las empresas, contando con informacion disponible de los entes de control y fiscalizacion.
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4.2 PROCEDIMIENTO REALIZADO PARA LA OBTENCION DE
RESULTADOS

En el presente capitulo se detallan los pasos a seguir para obtener la presion de poro por
el método de Eaton y por el método de Hottman & Johnson. Los datos que se utilizaron
provienen de 4 pozos del campo “Sacha” y son datos de registros en formato .txt, por lo
que se procedio a ingresar los datos en el programa microsoft excel con el fin de obtener

las graficas de los registros y realizar los célculos correspondientes.

4.2.1 Ingreso de los datos de pozos.

El primer paso consistié en tomar los datos necesarios para el procedimiento que se

realizaria, estos fueron:

» DEPTH (Profundidad).

» LITH (Litologia).

» VSH (Contenido de Arcilla).

» RESD (Datos del perfil de resistividad).
» RHOB (Datos del perfil de densidad).
» DT (Datos del perfil de porosidad).

» GR (Datos del perfil de Rayos Gamma).

Luego, se procedi6 a ingresar los datos mencionados anteriormente en microsoft
excel a partir de la profundidad de las zonas productoras las cudles son las arenas U
superior, U inferior, T superior y T inferior, cabe recalcar que fueron ingresados los

datos por cada pie como se muestra a continuacion:
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Archivo Inicio Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Acrobat Q ;Qué desea hacer?
v VISTA... Cuidado—los archivos de Internet pueden contener virus. Si no tiene que editarlo, es mejor que siga en Vista protegida. @
K368 = Fo|| 714
A B c D E F G

1 |Profundidad LITH VSH RESD RHOB (pl) DT GR
351 10401 2 0,3796583 15,616 2,400899887 | 74,81078339 | 42,93220139
352 10402 2 0,3934222 16,7617 2,415600061 | 74,50743866 | 44,40029907
353 10403 - 0,3716941 17,3016 2,44449997 74,7694397 | 43,22629929
354 10404 2 0,3011848 12,0097 2,415499926 | 75,59007263 | 35,58050156
355 10405 1 0,255237 | 8,8959999 | 2,361899853 | 76,23407745 | 31,12220001
356 10406 1 0,1951271 | 7,6076999 | 2,368399859 | 75,81477356 | 25,45569992
357 10407 1 0,1571083 7,0674 2,359100103 | 75,48561859 | 20,24580002
358 10408 1 0,1822137 | 7,231801 | 2,368800163 | 75,90252686 | 23,19389916
359 10409 1 0,1803376 | 6,6746011 | 2,383399963 | 76,57946777 | 22,9428997
360 10410 1 0,1945129 6,3662 2,338500023 | 76,1903533 23,90929985
361 10411 1} 0,2198831 | 7,0176001 | 2,35010004 | 75,59845734 | 27,60070038
362 10412 1 0,1941429 | 6,6483002 | 2,367399931 | 75,94407654 | 24,51469994
363 10413 1 0,1689729 | 6,2856989 | 2,339699984 | 76,13126373 | 22,22310066
364 10414 1 § 0,1589216 | 6,9264998 | 2,325000048 | 76,57636261 | 20,41799927
365 10415 1 0,1918083 | 7,1827989 | 2,345700026 | 77,21765137 | 23,89389992
366 10416 a1 0,2101139 | 7,1357999 | 2,299000025 | 78,85706329 | 25,73310089
367 10417 1 0,25007 7,028501 | 2,332000017 | 80,42050934 | 29,34329987
368 10418 1 0,2814672 | 6,0352998 | 2,323400021 | 78,81458283 33,5387001
365 10419 1 0,2682627 | 5,6876998 | 2,282899857 | 77,29409027 | 31,68650055

< POZO4 | Pozo 012 | POZO20(2) | Pozo32 | i [

Figura 16. Datos procesados en Excel

Elaborado por: (Baque Ariel, Villegas Jefferson)

4.2.2 Lecturas del registro de gamma ray.

Se procedi6 elaborar el perfil de gamma ray con los datos ingresados y se obtuvieron

las siguientes curvas para poder determinar la litologia en las formaciones y las zonas de

interés.

Los topes formacionales en cada pozo son separados en cada grafica y también la zona

de transicion, a continuacion, se muestra el registro gamma ray de cada pozo.
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Figura 17. Registro Gamma Ray del pozo 4
Elaborado por: (Baque Ariel, Villegas Jefferson)
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Figura 18. Registro Gamma Ray del pozo 12
Elaborado por: (Baque Ariel, Villegas Jefferson)
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Figura 20. Registro Gamma Ray del pozo 32
Elaborado por: (Baque Ariel, Villegas Jefferson)

4.2.3 Litologia del campo.

Para la construccion de la columna estratigrafica del campo Sacha se utiliz6 el registro
gamma ray en unidades APl y el registro de porosidad sénico en unidades de cuentas por
segundo (cps) o las actualmente usadas que son adimensionales (V/V), usando estos

registros para determinar las zonas permeables.

Las zonas de interés fueron tomadas por los parametros de las propiedades petrofisicas

del reservorio, las cuales son:

e Porosidad > 5%

e Volumen de arcilla < 60%
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4.2.4 Identificacion de las zonas permeables y zonas

impermeables.

Las zonas permeables se toman teniendo en cuanta los siguientes parametros.

e Valores bajos en el registro gamma ray.

e Separacion de las curvas del registro Sonico (cps).

Las zonas permeables se toman teniendo en cuenta los siguientes parametros.

e Valores més altos en la lectura del registro gamma ray.

e Mayor separacion entre la lectura del registro sonico (cps).

En el momento que se ejecutaba este estudio litologico para cada pozo usando los
registros antes mencionados, se encontraron los mejores intervalos de estratos. Esto se
realiza para identificar y diferenciar los datos de todas las formaciones productoras en las

siguientes tablas sefialando los mejores intervalos de estrato para cada formacion.

Tabla 2. Tipos de estrato en el pozo Sacha 4

Intervalo (ft) Espesor (ft) Tipo de estrato
Formacion U Superior (10052 - 10121)
10052 - 10054 6 Lutita

10055 — 10056
10057 — 10059

4 Arena Moderada
6

10063 — 10066 4 Arena Moderada
6
6

Lutita

10067 — 10104 Lutita
10110 -10107 Lutita
10114 - 10115 3 Glauconita
Formacion U Inferior (10121 — 10187)
10121 - 10124 6 Lutita
10131 -10133 4 Arena Moderada
10137 — 10153 6 Lutita
10156 — 10171 1 Arena limpia
10172 - 10173 2 Arena Limpia
10174 — 10187 1 Arena limpia
Zona de transicion ( 10187 — 10298 )
10188 — 10259 6 Lutita
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10260 — 10272
10273 - 10286
10287 — 10297

5
6
5

Arena Moderada
Lutita
Arena Moderada

Formacion T Superior ( 10298 — 10370)

10298 — 10300
10301 — 10329
10330 - 10332
10335 - 10369

5
6
2
6

Arena Moderada
Lutita
Arena Limpia

Lutita

Formacién T inferior ( 10370 — 10426)

10370 — 10371
10372 - 10392
10393 - 10395
10397
10398 — 10402
10406 — 10422
10423 — 10424
10427

6
2
6
4
2
1

2
6

Lutita
Arena Limpia
Lutita
Arena Moderada
Arena Limpia
Arena Limpia
Arena Limpia

Lutitas

Elaborado por: Baque Ariel, Villegas Jefferson

Tabla 3. Tipos de estrato en el pozo Sacha 12

Intervalo (ft)

Espesor (ft)

Tipo de estrato

Formacion U Superior (10105 - 10194)

10105 - 10111
10112 -10113
10115-10118
10120 - 10125
10126 — 10128
10129 - 10130
10131 -10133
10135 -10137
10139 - 10153
10154 - 10156
10157 - 10187
10181 -10193

5
1

[N \S TN

[ N SN N S BN

5

Arena Moderada
Arena Limpia
Lutita
Arena Moderada
Lutita
Arena Limpia
Lutita
Arena Limpia
Lutita
Arena Moderada
Lutita
Arena Moderada

Formacion U Inferior (10194 — 10270)

10194 - 10199
10200 — 10201
10204 — 10205
10208 — 10227
10228 — 10245

6

4
2
6

Lutita
Arena Moderada
Arena Limpia
Lutita

Arena Limpia
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10246 — 10260
10260 — 10266
10267 — 10269

Arena limpia
Arena Limpia

Arena Moderada

Zona de transicion ( 10270 — 10391)

10270 — 10305
10307 - 10313
10314 - 10315
10316 — 10319
10320 - 10336
10340 — 10360
10361 — 10367
10368 — 10390

6

[V e Y e N S e S N

Lutita
Arena Moderada
Lutita
Arena Moderada
Lutita
Arena Moderada
Lutita
Arena Moderada

Formacion T Superior ( 10391 — 10462)

10391 — 10402
10403 — 10413
10414 — 10416
10418 — 10423
10425 — 10426
10430 — 10447
10448 — 10453
10454 — 10455
10456 — 10460

5

BN S “ ) T "SI N SN

Arena M
Lutita
Arena Moderada
Lutita
Glauconita
Lutita
Arena Moderado
Arena Limpia

Arena Moderada

10461 — 10469
10470 — 10479
10480 — 10519
10520 - 10522
10523 — 10539

Formacion T inferior ( 10461 — 10539)

6
4
6
4
6

Lutita
Arena Moderada
Lutita
Arena Moderada
Lutita

Elaborado por: Baque Ariel, Villegas Jefferson

Tabla 4. Tipos de estrato en el pozo Sacha 20

Intervalo (ft)

Espesor (ft)

Tipo de estrato

Formacion U Superior (9440 - 9508)

9440 - 9443
9444 — 9446
9447 — 9452
9453 — 9455

4
6
4
6

Arena Moderada
Lutita
Arena Moderada
Lutita
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9456 — 9457 4 Arena Moderada
9458 — 9496 6 Lutita
9457 — 9498 5 Arena Moderada
9499 — 9500 3 Glauconita
9501 - 9507 6 Lutita
Formacion U Inferior (9509 — 9569 )
9509 — 9530 6 Lutita
9531 - 9537 4 Arena Moderada
9538 — 9542 6 Lutita
9543 — 9546 4 Arena Moderada
9547 — 9551 6 Lutita
9552 - 9560 4 Arena Moderada
9561 — 9566 1 Arena Limpia
9567 — 9568 4 Arena Moderada
Zona de transicion ( 9569 — 9684 )
9569 — 9603 6 Lutita
9604 — 9605 2 Arena Limpia
9606 — 9607 4 Arena Moderada
9609 — 9632 6 Lutita
9633 — 9639 5 Arena Moderada
9640 — 9641 1 Arena Limpia
9642 — 9645 5 Arena Normal
9646 — 9684 6 Lutita
Formacion T Superior ( 9684 — 9767)
9684 — 9690 6 Lutita
9691 — 9698 Arena Moderada
9699 — 9720 6 Lutitas
9721 - 9724 5 Arena Moderada
9725 — 9745 6 Lutita
9446 — 9447 6 Lutita
9748 - 9749 2 Arena Limpia
9750 — 9754 6 Lutita
9755 - 9756 5 Arena Moderada
9757 - 9761 4 Arena Moderada
9762 — 9766 6 Lutita
Formacion T inferior ( 9767 — 9832)
9767 — 9797 6 Lutita
9798 — 9812 4 Arena Moderada
9813 — 9815 6 Lutita
9816 — 9817 4 Arena Moderada

53



9818 — 9832

1

Arena Limpia

Elaborado por: Baque Ariel, Villegas Jefferson

Tabla 5. Tipos de estrato en el pozo Sacha 32

Intervalo (ft)

Espesor (ft)

Tipo de estrato

Formacion U Superior (11104 - 11169)

11104 - 11109
11110 - 11115
11117 -11152
11153 -11156
11157 -11164
11165 -11169

6
4
6
2
6

5

Lutita

Arena Moderada

Lutita
Arena Limpia

Lutita

Arena Moderada

Formacion U Inferior (11169 — 11260 )

11170 - 11172
11174 - 11175
11176 - 11176
11178 — 11180
11181 -11183
11184 -11186
11187 -11190
11191 - 11195
11196 — 11198
11201 — 11221
11222 - 11223
11224 - 11240
11241 - 11243
11244 — 11247
11248 — 11260

6

2
4
2

—

Lutita

Arena Limpia

Arena Moderada

Arena Limpia
Arena Limpia
Arena Limpia
Arena Limpia
Lutita
Arena Limpia
Lutita
Arena Limpia

Arena Limpia

Arena Moderada

Arena Limpia

Arena Moderada

Zona de transicion ( 11261 — 11373)

11261 -11297
11298 — 11301
11302 - 11306
11307 - 11339
11340 — 11344
11345 - 11363
11364 - 11373

6

(%, B NV e N

Lutita

Arena Limpia

Arena Moderada

Lutita

Arena Moderada

Lutita

Arena Normal

Formacion T Superior ( 11374 — 11435)

11374 — 11407
11408 — 11411
11412 - 11418
11419 — 11420

~ a B~ O

Lutita

Arena Moderada

Lutitas

Arena Moderada
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11423 — 11427 6 Lutita

11428 — 11430 5 Arenas Moderadas

11431 - 11435 3 Glauconita
Formacion T inferior ( 11436 — 11505)

11436 - 11440 4 Arenas Moderadas

11441 — 11443 6 Lutitas

11444 — 11446
11447 — 11451
11452 — 11458
11459 — 11462
11463 — 11478
11479 — 11480
11481 — 11487
11488 — 11489
11490 — 11492
11493 — 11501
11502 - 11505

—

Arenas Limpias
Arenas Limpias
Lutitas
Arenas Moderadas
Lutitas
Arenas Limpias
Lutitas
Arenas Limpias
Lutitas

Arenas Limpias

[N \S TN N S B N S =) U o) S S

Lutitas

Elaborado por: Baque Ariel, Villegas Jefferson

4.2.5 Calculos de la presion de sobrecarga.

Con ayuda de los datos del registro de densidad (RHOB), se procedi6 a calcular la

presion de sobrecarga para cada pie de profundidad en los cuatro pozos, es decir el peso

total de la columna de roca mas los fluidos contenidos en el espacio poroso.

Para calcular la presion de sobrecarga utilizamos la siguiente ecuacion:

_ Yn=1p1* (D; — Di_q)
10

S

Donde:

S = Presion de sobrecarga (Kg/cm?).

p; = Densidad promedio leido del registro (gr/cm?).

D; — D;_; = Intervalo de la formacion a la que se calcula la sobrecarga (m).
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Figura 21. Profundidades y densidades de formaciones atravesadas durante la perforacion.
Fuente: (ingenieria, 2017)

4.2.6 Determinar los intervalos de lutitas limpias.

Para determinar la tendencia normal de compactacion todos los métodos que calculan
la presion de poro necesitan los valores de tiempo de transito con el registro sénico (DT)
o en algunos casos de resistividad, entonces, es fundamental seleccionar los intervalos de

lutitas limpias.

Primero se toman los registros de gamma ray y se traza la linea en donde se encuentra
los valores maximos del registro, mientras en el perfil DT se selecciona los valores

minimos para trazar la linea como se muestra a continuacion.
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Figura 22. Linea base de lutitas del pozo 4
Elaborado por: (Baque Ariel, Villegas Jefferson)
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Figura 23. Linea base de lutitas del pozo 12
Elaborado por: (Baque Ariel, Villegas Jefferson)
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Figura 24. Linea base de lutitas del pozo 20
Elaborado por: (Baque Ariel, Villegas Jefferson)
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Figura 25. Linea base de lutitas del pozo 32
Elaborado por: (Baque Ariel, Villegas Jefferson)

110

Luego se seleccionan los puntos de lutitas, que ayudan para el analisis de tendencia

normal de compactacion. Estos puntos se encuentran entre las diferentes profundidades

donde topan las lineas base de lutitas.
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Gamma Ray DT
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Figura 26. Seleccion de puntos de lutitas del pozo 4
Elaborado por: (Baque Ariel, Villegas Jefferson)
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Figura 27. Seleccion de puntos de lutitas del pozo 12
Elaborado por: (Baque Ariel, Villegas Jefferson)
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Figura 28. Seleccion de puntos de lutitas del pozo 20
Elaborado por: (Baque Ariel, Villegas Jefferson)
GR
50 110
¢ N ® B R W W W W W 11303
103 ——
1133
183 ‘_5
B2
1143 —— i ue
p—
1 S i 11193
—-_—
2 —— 1223
— =
18 i_‘z 12253
-
1083 " 11283
—
1113 —— 11313
183 ———l-——;* 11343
<
nm ——l 1373
\__#
1133 -:;———: 11403
. ——
103 e — 11433
1388 ——
| _|3 wus
- ———r—————
u N ——— 11493

Figura 29. Seleccion de puntos de lutitas del pozo 32
Elaborado por: (Baque Ariel, Villegas Jefferson)

Con estos puntos seleccionados, se procede a unirlos para determinar el
comportamiento de la porosidad en los registros que se utilizan. Después, la linea que une
a los puntos de Lutita serviran para trazar la tendencia normal de compactacion para

finalmente calcular la presion de poro.

60



4.2.7 Calculo de la presion de poro segiin el método de Eaton.

El método de Eaton se basa en el principio que establece que la tendencia normal de
compactacion se altera en la zona de presiones anormales. Eaton us6 gran cantidad de
datos de registros geofisicos y mediciones de presiones de poro de diferentes regiones
geologicas para desarrollar una serie de ecuaciones, mediante las cuales se relacionan
directamente la presion de poro con la magnitud de los valores observados y los obtenidos

de la tendencia normal extrapolada.
El procedimiento es el siguiente:

e Luego de la union de los puntos de lutitas limpias, se grafica profundidad vs

tiempo de transito o resistividad de las lutitas.
e Dibuje una linea de tendencia normal y extrapole a la profundidad total.
e En la profundidad de interés, lea los valores de tiempo de transito de la tendencia

normal (Tlun) y de la tendencia observada (TIn) y también la profundidad

equivalente al mismo valor del tiempo de transito observado (Dn).
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Figura 30. Tendencia normal y tendencia observada del pozo 4

Elaborado por: (Baque Ariel, Villegas Jefferson)
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Figura 31. Tendencia normal y tendencia observada del pozo 12
Elaborado por: (Baque Ariel, Villegas Jefferson)
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Figura 32. Tendencia normal y tendencia observada del pozo 12
Elaborado por: (Baque Ariel, Villegas Jefferson)
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Figura 33. Tendencia normal y tendencia observada del pozo 32
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Dependiendo del registro, se utilizan varias ecuaciones para calcular la presion de poro
a la profundidad de interés. En este caso se utiliza el registro sonico y se aplica la siguiente

ecuacion.

3.0
lun

T,
PPy = Sp— (Sp = PPo) * ()

lu

Donde:
PPp = Presion de poro a cada profundidad (Kg/cm?)
Sp = Presion de sobrecarga a cada profundidad (Kg/cm?)

PPpn = Presion de poro normal (Kg/cm?) (Generalmente se utiliza el gradiente 0,03269

Kg/cm?/ft)
Twn = Tiempo de transito de la tendencia normal (pseg/ft)

Ty = Tiempo de transito de la tendencia observada (puseg/ft)

4.2.8 Calculo de la presion de poro segiin el método de Hottman

& Johnson.

En 1965, Hottman & Johnson presentaron el método para predecir las magnitudes de
las sobrepresiones por medio de registros de resistividad y registros sonico, a pesar de

solo ser desarrollado en las costas del golfo ha recibido una gran aceptacion.

Los graficos que utiliza el método relacionan las lineas de tendencia de los registros
que indican el gradiente de presion de poros con la presion de poro a una cierta

profundidad.

En este trabajo de investigacion se aplica el método actstico que aporta la estimacion
de la porosidad de las rocas sedimentarias entre otros factores. Las velocidades sonicas
dependen de diferentes parametros, los cuales incluyen al grado de compactacion, la

porosidad, el contenido de fluido y la litologia, la velocidad sonica se vera afectada si
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existen variaciones en las lineas de tendencia normal de la porosidad o de la densidad, y

por ende la tendencia de la presion de poros.

El procedimiento es el siguiente:

diferencia de lecturas
de tiempo de transito (tlu-tlun)

Graficar la linea de tendencia normal de la curva de transito de tiempo.
Identificar el tope de la formacion de la zona sobrepresionada para diferenciar de
la linea de tendencia graficada y extrapolarla hasta la profundidad total.
La presion de Poro a cualquier profundidad se encuentra con los siguientes pasos;

» Encontrar el tope de la divergencia de la tendencia normal.

» Diferenciar Atlun — Atlu, encontrar el gradiente de presion en la
grafica entre los valores reales del registro y los valores leidos de
la linea de tendencia normal extrapolada.

» Con el valor obtenido en el punto se entra a la correlacion de H&J
y se determina el gradiente de presion de poro.

» Por tltimo, el gradiente de presion de poro obtenido en el item
anterior se multiplica por la profundidad para obtener la presion de

poro buscada.

Correlacion De H&J Para El Pozo Sacha 4
115
105
95
85

75
65
55
45

0,65 0,75 0,85 0,95

Gradiente De Presion De Poro

1,05 1,15 1,25

Figura 34. Correlacion De H&J Para El Pozo Sacha 4
Elaborado por: (Baque Ariel, Villegas Jefferson)

67



diferencia de lecturas

de tiempo de transito (

=
[N
o

)

diferencia de lecturas
de tiempo de transito (tlu-tlun)

tlu-tlun
o

w1
©o

~ [o] o]
o o o O

[e))
o

Correlacion De H&J Para El Pozo Sacha 12

0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Gradiente De Presion De Poro
Figura 35. Correlacion De H&J Para El Pozo Sacha 12
Elaborado por: (Baque Ariel, Villegas Jefferson)

Correlacion De H&J Para El Pozo Sacha 20
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Figura 36. Correlacion De H&J Para El Pozo Sacha 20
Elaborado por: (Baque Ariel, Villegas Jefferson)
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Figura 37. Correlacion De H&J Para El Pozo Sacha 32
Elaborado por: (Baque Ariel, Villegas Jefferson)
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 ANALISIS DE RESULTADOS DEL METODO DE EATON Y
HOTTMAN & JOHNSON

Una vez aplicada la ecuacion 8 a cada una de las profundidades, se obtuvo el valor de
presion de poro en unidades de Kg/cm?, luego se procedi a convertir cada resultado en
unidades de campo multiplicando por la constante de conversion 14,223 para dejarlas en

unidades psi.

Luego se procedio a hacer la grafica profundidad vs presion de poro y se agregd una curva
de presion anormal con el objetivo de verificar si la presion de poro excede en alguin punto

del subsuelo a la presion anormal y tener las respectivas prevenciones.

También se agrego la curva obtenida del método de Hottman & Johnson para lograr una

mejor comprension de lo que sucede a diferentes profundidades.

A simple vista se puede notar que el método de Eaton sigue una secuencia logica en
cuanto a presiones se refiere, en cambio el de Hottman & Johnson muestra alteraciones
drésticas en su curva por lo que no genera confianza al momento de intentar predecir

inconvenientes por sobrepresion.

A continuacion, se muestra los resultados de las curvas de los métodos con respecto a la

presion anormal.
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Figura 38. Comparacion de las presiones en el pozo Sacha 4
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Elaborado por: (Baque Ariel, Villegas Jefferson)

72



Presiones pozo Sacha 20
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Figura 40. Comparacion de las presiones en el pozo Sacha 20

Elaborado por: (Baque Ariel, Villegas Jefferson)
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6.1

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En el analisis de los métodos para calcular la presion de poro, se utilizaron datos
de cuatro pozos (pozo 4, pozo 12, pozo 20 y pozo 32) pertenecientes al campo
Sacha de la Cuenca Oriente, los cuales consisten en: registros eléctricos (GR,

Sénico), topes, bases de las formaciones y facies sedimentarias para cada pozo.

De los analisis PVT realizado en los cuatro pozos del campo Sacha se obtuvo que
producen petroleo liviano de 26° API con una relacion gas — petroleo de 238

MPCS / Bt.

Para los dos métodos utilizados (Eaton y Hottman & Johnson) se aplico el
procedimiento acustico, por lo que se utilizaron los registros de Gamma Ray y
Soénico, que resulta ser mas eficiente que el procedimiento resistivo, ya que este

es afectado por la presencia del lodo de perforacion.

El registro Gamma Ray permitié ubicar las rocas compactadas impermeables
(lutitas) en donde se encontraban zonas de presiones de poro anormalmente
elevadas (como se registraron en las tablas 2,3,4 y 5) y el registro Sonico permitio

obtener valores de tendencia normal y tendencia observada en cada pozo.

De acuerdo a los resultados obtenidos y las graficas observadas (figuras38, 39, 40
y 41) para los pozos 4, 12, 20 y 32, el método de Eaton resultd ser mas
conveniente, ya que graficamente muestra una secuencia logica por cada

profundidad, lo que no sucede con el método de Hottman & Johnson que sus

75



6.2

valores en ciertas partes sobrepasan drasticamente la presion anormal y no tienen
una tendencia definida.Con respecto a la figura 41 perteneciente al pozo 32 se
pudo determinar que a las profundidades de 11106 pies y 11344 pies existen
presiones que sobrepasan la presion anormal, mediante la aplicacion del método
de Eaton, la implementacion de esta metodologia result6 factiblemente econémica
debido a que permitira evitar los diferentes problemas causados por las

sobrepresiones.

RECOMENDACIONES

Es recomendable contar con los softwares apropiados para poder ejecutar los
registros, ya que facilitaria en la lectura de los perfiles de pozos adquiriendo datos

mas precisos y se podria optimizar el tiempo en la investigacion.

Se recomienda poner mas énfasis en el registro de Gamma Ray, porque es el
responsable de predecir el tipo de litologia a la profundidad a la que se encuentre,
también, saber donde se encuentran las rocas compactadas impermeables (lutitas)

que son las que podrian ocasionar problemas de sobrepresion.

Se debe tener en cuenta que el método a utilizar sea el méas preciso posible, ya que
a nivel mundial los principales problemas operativos, ocasionados durante la
perforacion son por una mala prediccion de las geopresiones. Estos problemas
ocasionan también el aumento de costos operativos y en muy pocos casos la

pérdida del mismo pozo.

Considerar que el método de Eaton en este proyecto es econdmicamente rentable
a comparacion del método de Hottman & Johnson, debido a que s6lo en un pozo
(pozo 32) alas profundidades de 11106 y 11344 existen presiones que sobrepasan
la presion anormal, colocando al método de Eaton como el que mejor calibra la

presion de poro.
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