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INTRODUCCION

Los Llanos Orientales de Colombia pertenecen a la region de bajo relieve al
Este del Pie de Monte de la Cordillera Oriental. Toda la region de los Llanos
Colombianos ha sido una de las zonas en donde se han concentrado los
esfuerzos exploratorios de muchas empresas de hidrocarburos por aumentar las
reservas, esto debido al gran potencial con que cuenta esta cuenca y el cual se
hace evidente con los campos Cafio Limon (1983), Cusiana y Cupiagua (1992) y

ahora Rubiales.

Al cierre de 2015, las reservas probadas netas de Ecopetrol fueron de 1.849
millones de barriles de petréleo equivalentes, 11% menores a los 2.084 millones
de barriles de petroleo equivalentes registrados al cierre de 2014. El indice de
reemplazo de reservas fue de 6%, y la vida media de reservas equivale a 7,4

anos.

La reduccion de las reservas probadas se dio principalmente como
consecuencia de la pronunciada caida de los precios de los hidrocarburos. En
2015, el precio SEC utilizado para la valoracién fue de US$55.57 por barril Brent
versus US$101.80 por barril en 2014. (Ecopetrol, 2015)

Una reserva de hidrocarburo puede definirse (segun el manual de
“definiciones y Normas de Reservas de Hidrocarburos” emitido por el antiguo
ministerio de Energia y Minas) como los volimenes de petréleo crudo,
condensado, gas natural y liquidos del gas que se puedan recuperar
comercialmente de acumulaciones conocidas, desde una fecha determinada en

adelante.

En el proceso de exploracion es necesario conocer la mayor informacion
posible con el fin de disminuir al maximo el riesgo que se presenta cuando las
variables aumentan es por esto que los modelos estaticos en donde es posible

representar las propiedades petrofisicas (porosidad, permeabilidad y saturacién



del agua) del area de estudio a partir de datos extraidos de pruebas realizadas en

pozos se vuelven Utiles y necesarios.

Los modelos estéticos se basan en métodos geoestadisticos que integran
datos cualitativos (geoldgicos) y cuantitativos (geofisicos y de laboratorio),
permitiendo la realizacion del célculo de reservas (La comunidad petrolera, 2008),
ya que los hidrocarburos representan hoy en dia la principal fuente de energia a
nivel mundial, el conocimiento de las cantidades de crudo y gas presentes es de

vital importancia para determinar los voliumenes recuperables.

Para la realizacion del modelo estatico la colaboracién de la compafiia
Petralog LTDA fue indispensable ya que cuenta con la tecnologia y la experiencia
en el manejo de la informacion geolégica y geofisica que se emplea en cada uno
de los pasos necesarios del proceso como lo son: la carga e interpretacion de la
informacion sismica, la interpretacion de registros, la elaboracién de mapas y

finalmente la obtencién del modelo como tal.



RESUMEN

TITULO: GENERACION DE UN MODELO ESTATICO PARA EL MIEMBRO C7
DE LA FORMACION CARBONERA EN UN CAMPO DE LOS LLANOS
ORIENTALES -COLOMBIA.

AUTOR: LAINIE PAOLA JAIMES PEDROZA

PALABRAS CLAVES: Datos geologicos, datos geofisicos, Modelo estatico,
propiedades petrofisica, yacimiento.

El trabajo que se presenta a continuacion tiene como objetivo la generacion
de un modelo estatico de un yacimiento en un campo de los llanos orientales para
el miembro C7 de la Formacion Carbonera, el cual es representativo de niveles

arenosos productores en esta zona.

El propdsito de este modelo es representar las propiedades petrofisicas
(porosidad, permeabilidad y saturacion del agua) del yacimiento a partir de datos
extraidos de pruebas realizadas en los pozos asi como de la informacion sismica y

geoldgica del area.

La construccién del modelo estatico se basa en métodos geoestadisticos
que integran datos cualitativos (geoldgicos) y cuantitativos (geofisicos y de
laboratorio), el procesamiento de estos datos se realizd por medio de un software
gue permite el manejo de toda la informacion tanto Geoldgica como Geofisica con

el fin de llegar a un célculo acertado de reservas de hidrocarburos.

Para la realizacion de este trabajo se recurrié a la informacion de siete

pozos que consiste en datos petrofisicos extraidos del programa Kingdom en el
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cual se realizo la interpretacion por medio del amarre pozo-sismica, utilizando los
topes de las formaciones del Pozo-1, asignacion de horizontes y la interpretacion
de las fallas presentes en el area.

Para la segunda parte del proyecto realizado con Petrel, los datos
(interpretacion) fueron importados de Kingdom con el fin de realizar el
Modelamiento Geométrico, destacando el modelo de falla, Modelado de

Horizontes interpretados y Zonas llegando al Modelo geométrico como tal.

Por lo que se encontraron dos intervalos con importantes resultados
obtenidos de la interpretacién sismica y el andlisis petrofisico debido a sus
propiedades, que son los miembros C5 y C7 de la Formacion Carbonera.

10



OBJETIVOS

Objetivo General

Generar un Modelo Estético del yacimiento para el miembro C7 de la formacion
Carbonera en un campo ubicado en la cuenca de los Llanos Orientales, con el fin

de obtener las reservas

Objetivos Especificos

e Recopilar la informacion geoldgica regional documentada, asi como
informacion de los pozos ubicados en el area de estudio e informacién
sismica que permita la construcciéon de un modelo geoldgico acorde a la

geologia regional.

e Realizar el control de calidad y la clasificacion de los datos disponibles.

e Interpretar los datos Geoldgicos y Geofisicos por medio de un software de
interpretacion (Kingdom) y modelamiento (Petrel).

e Generar el modelo estatico y el calculo de reservas del yacimiento para el
miembro C7 de la formacién Carbonera en un campo ubicado en la cuenca

de los Llanos Orientales.

11



1. MARCO TEORICO

1.1 MODELO ESTATICO

El modelo estatico de un yacimiento es aquel que representa las
propiedades de un yacimiento que no varian en funcién del tiempo, como es el
caso de la permeabilidad, porosidad, espesor, topes, limites, fallas, ambiente de
sedimentacion, continuidad vertical y lateral de las arenas, petrofisicas de los
lentes, litologia y limites de la roca que unidos a pruebas de yacimientos (datos de
presion, produccion, pruebas de presion), permiten definir con mayor claridad el

yacimiento.

El modelo estatico comprende a su vez una serie de modelos que nos

llevan a la caracterizacion del yacimiento:

Modelo estructural: las secciones estructurales muestran las
profundidades y deformaciones sufridas por los estratos. Este modelo se logra con
la revisidn de la sismica con la cual se puede observar el tope del yacimiento,
ademas definir la orientaciébn y geometria de los elementos estructurales, y
delimitar las estructuras o cierres que confinan la acumulacion. Esta revision
abarca tanto el marco regional como del marco local, para determinar y generar

planos de fallas, mapas estructurales.

Modelo estratigrafico: el objetivo de hacer secciones estratigraficas, es
determinar las relaciones laterales y verticales entre las unidades geoldgicas

atravesadas por diferentes pozos.

12



Modelo Petrofisico: un analisis petrofisico consiste en estudiar las
propiedades de las rocas y su relacion con los fluidos que contienen en estado
estatico. (Slideshare. (2013)).

Geoestadistica: La geoestadistica es una ciencia que aplica los conceptos
estadisticos a las ciencias de la tierra. Esta ciencia es la encargada de generar
valores en zonas donde no se tienen datos por medio de interpolaciones que
pueden ser realizadas por diferentes métodos geoestadisticos, cuya utilizacion
dependera del comportamiento de la distribucion de la propiedad estudiada en

todo el volumen del yacimiento. (La Comunidad Petrolera. (2008)).

13



1.2LLANOS ORIENTALES

Ubicacion

La cuenca Llanos Orientales es el antepais subandino oriental de la
Cordillera Oriental. Esta limitado al oeste por la cordillera oriental, al este con el
Escudo de Guyana, y al sur por la Cordillera de la Macarena y la base del arco
Vaupés (Figuras 1y 2). La cuenca continda hacia el norte por las cuencas Apure y
Barinas en Venezuela Occidental, que han sido separados de la cuenca Llanos

Orientales desde el cenozoico tardio por el arco de Arauca.

74" 73" 72 n 70° 66" 68*

74" 7 T2 mn 70° 69" 68"

Imagen 1. Mapa de Ubicacion Cuenca Llanos Orientales (Sarmiento, 2011)
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Imagen 2. Mapa Geoldgico Cuenca Llanos Orientales (Modif. Geotec 2001 Img 30).
(Sarmiento, 2011)
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A lo largo de siete décadas de exploracion de petroleo y gas en la cuenca
de los Llanos, llevado a cabo por muchas empresas internacionales y nacionales
de diversos tamafos y capacidades, proporcionando grandes cantidades de datos
técnicos valiosos y desarrollando conceptos de exploracion importantes que
fueron fundamentales para descubrir los grandes recursos de petréleo en la

cuenca entre los que se destaca:

En 1969 Shell y Chevron hicieron los dos primeros descubrimientos
productivos de petrdleo: Castilla con 201 MBEP y Chichimene con 25 MBEP (IHS,
2009).

En 1981 Provincia de Petréleo (una filial de Exxon) encontré Rubiales, un
campo de crudo pesado con 200 MBEP situados en la parte centro-oriental de la
cuenca con un total de 36 pozos perforados (hasta 2002) por las diferentes

compaifiias.

En 1983, Occidental descubrié el gigante (1001 MBEP) Campo Cafio Limén
en un alto regional. Cusiana con 2258 MBEP, Cupiagua.

En 1993 con 750 MBEP, Volcanera
En 1993 con 1083 MBEP, Pauto Sur B-1.
En 1995 con 767 MBEP y Florefia a-1

En 1995, con 817 MBEP.

17



Columna Estratigrafica Cuenca Llanos Orientales
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Imagen 3. Columna estratigrafica Cuenca Llanos, (Imagen tomada de Internet)



Ambiente Tectonico

En la actualidad, la cuenca de Llanos es la cuenca de antepais subandina
situada al este de la cordillera Oriental. La historia de los Llanos Orientales
comenzo en el paleozoico, y evolucioné en estrecha vinculacion con la cuenca de
la cordillera Oriental a través del Meso-Cenozoico. Un breve resumen de la

historia de la cuenca se presenta a continuacion.

La cuenca comenz6 como un mar epicontinental relativamente poco
profundo durante el paleozoico.

Durante el paleozoico inferior, sedimentos clasticos fueron depositados en
fosas extensionales desarrollados sobre basamento cristalino precambrico
(Ecopetrol y Ecopetrol y Beicip, 1995) (Baja y mapas del paleozoico superior
palinofacies en volumenl), seguidos de eventos sedimentarios de deformacion de

intensidad variable con edad Cambro-Ordovicico y Devonico-Carbonifero-Pérmico.

Del triasico al cretacico inferior, la zona oeste de la cuenca Llanos
Orientales correspondia a una cuenca de rift extensional, probablemente primero
relacionado con el desmembramiento de la Pangea y mas tarde a la parte

posterior de extension del arco.

El sector norte de la cuenca extensional fue probablemente un aulacégeno
relacionado con la separacion entre América del Norte y Ameérica del Sur durante
el desmembramiento de Pangea. La mayor parte de la cuenca carece de rocas
sedimentarias del Cretacico Jurasico temprano.

Desde el final del Cretacico, un régimen compresivo se establecio en la

cuenca (Ecopetrol y Ecopetrol y Beicip, 1995).
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Imagen 4. Evolucion tectonica de la cuenca Llanos Orientales Después de Horton et al.
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Durante el Paleoceno tardio Cretaceo y, subsidencia térmica flexion
regional (siguiendo rifting Cretacico temprano en la zona de la cuenca de la
cordillera oriental), y la carga de agua debido al aumento de las profundidades de
agua paleo (producido por alto el nivel del mar) generd espacio de alojamiento

para la sedimentacién marina poco profunda

Durante el Paleoceno hasta el Eoceno medio, la deformacion compresional
y la elevacién de la Cordillera Central generé una cuenca de antepais regional.
Una discordancia Eoceno temprano representa un periodo de no deposicién en la
cuenca.

Desde el Eoceno Tardio al Mioceno Temprano se generan hundimientos de
flexion en la cuenca donde se acumulan desde sedimentos marinos a sedimentos

continentales.
Durante el Mioceno Medio a Plioceno la inversion tectonica completa la
cuenca extensional Mesozoico generando hundimientos.

Con acumulacion de sedimentos en marinos en Mioceno Medio y
sedimentos continentales en Mioceno Tardio a Plioceno derivados de la erosion

de la cordillera oriental y la generacién del hundimiento de la cuenca de antepais
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Estructura

Los datos sismicos revelan eventos de deformacién importantes que

afectaron a las rocas sedimentarias del Paleozoico.

De acuerdo con Ecopetrol y Beicip (1995), basado en datos sismicos
limitados, un régimen extensional prevalecido durante el Paleozoico temprano, lo

que resulto en el desarrollo de fosas tectonicas.

Durante el Ordovicico Tardio y Silarico (?) Un régimen compresivo parece
haber afectado las zonas de Arauca y Meta. Este evento compresional puede

correlacionarse con la orogenia Caledonian.

Durante el Devonico y el Paleozoico tardio un régimen tectonico extensional
prevalecié resultando en fosas tecténicas orientadas NS (Geotec, 1986, en

Ecopetrol y Beicip, 1995).

Al final de la elevacion regional Paleozoico de la cuenca Llanos Orientales

se ha correlacionado con la orogenia hercinico (Ecopetrol y Beicip, 1995).

Durante el Triasico y Jurasico regimenes tectonicos, extensionales o
transtensionales han sido reconocidos en las areas de Arauca y Meta y en las
estribaciones de la Cordillera Oriental (Ecopetrol y Beicip, 1995).

Fallas extensionales del Cretacico Temprano también se han documentado

en la zona de piedemonte (Ecopetrol y Beicip, 1995).
De norte a sur los siguientes elementos estructurales son reconocibles:

Arco Arauca: es un alto que separa la cuenca de los Llanos Orientales de
Colombia de la cuenca de Barinas en Venezuela con direccion E-W y un

buzamiento preferencial W.

Graben de Arauca: Depresion orientada ENE-WSW encontrado entre las

fallas Mantecal y achaguas, permitiendo la acumulacion de mas de 8 kilébmetros de
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sedimentos principalmente Cambro- Ordovicico (Mc Collough, 1985, Ecopetrol y
Beicip, 1995.).

Casanare zona de plataforma: Oeste - inmersion homoclinal amplia.

Voragine Paleoalto: orientado en direccion N-S separando el dominio de
Casanare al Norte del dominio del Meta al Sur el cual se hace evidente en los

Isopacos del Paleozoico y del Cretéacico.

Candilejas o Chafurray Paleoalto: orientadas N-S, sismicamente definido
situado entre la cordillera de La Macarena y el paleoalto Voragine, que controlaba
la paleogeografia del Cretécico.

Macarena van con cuencas y afloramientos cretacicos. Es el limite sur de la
cuenca de los llanos orientales. Es un alto estructural que separa la cuenca de los

llanos Orientales al norte y la cuenca del Caguan-Putumayo, al sur.

Estribaciones Andinas: zona comprendida entre 300 y 1500 m. de elevacion
sobre el nivel del mar. Contiene compresion o transpresional de retroceso, fallas

inversas y pliegues. Su direccién estructural es NNE-SSW.
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Geologia Del Petroleo

Las principales rocas generadoras de petroleo probadas de la cuenca de
los Llanos Orientales son las lutitas del Cretacico Superior de la Formacion
Gacheta. Mientras las rocas potenciales generadoras incluyen Cretacico (Fm
Une.), Cenozoico (Formaciones Cuervos, medio Mirador y Carbonera.) y lutitas
paleozoicas, los principales reservorios probados son areniscas de la Formacion
Mirador. Otros yacimientos productivos son areniscas Cenozoico (Formaciones
Barco, Carbonera.) Y Cretacico (Formaciones Guadalupe, Une.). Reservorios

potenciales incluyen areniscas del Paleozoico.

Por lo tanto, Gacheta y Mirador representan el sistema principal de petréleo
en la cuenca de los Llanos Orientales. Otros reservorios de este sistema se
encuentran en las Formaciones Une, Guadalupe, Barco, Los Cuervos y Carbonera
en donde las correlaciones geoquimicas de las rocas soportan el sistema
petrolero conocido. Este sistema se puede definir como un sistema de impedancia
de carga normal — baja carga y drenado lateral.

Ademas los datos geoquimicos de petréleos de la cuenca Llanos Orientales
sugieren dos principales facies de fuentes roca. Unas facies marina distal
probablemente ubicadas en la Cordillera Oriental (Formacién Chipaque) y unas
facies marina proximales probablemente ubicadas al este de la antigua Cuenca de
los Llanos Orientales (Formacién Gacheta, Hernandez et al, 1997), por lo tanto las
formaciones Chipaque- Mirador (!) corresponden a otro sistema petrolero de la

Cordillera Oriental.
Como sistemas petroleros secundarios se toman las formaciones Cuervos-

Mirador y Carbonera-Mirador, Ademas de un sistema petrolero paleozoico

especulativa.

24



Depodsito De Rocas Y Evaluacién Petrofisica

Las unidades de Yacimientos en las estribaciones la Cuenca de los Llanos
Orientales se caracterizan por las areniscas del Cretacico Superior Formacion

Une, Formacion Gacheta, Y Formacion Guadalupe,

A finales del Paleoceno la Formacion Barco. En el Eoceno la Formacion
Mirador y la Formacion Carbonera. En las colinas, reservorios con porosidades de
<5% y permeabilidades entre <0,5 a 1 Darcy son productivas, mientras que para el
antepais, porosidades deben superar el 10% y permeabilidades oscilan entre 20 y
300 mD (Ecopetrol y Beicip 1995).

Las principales rocas reservorio en la parte oriental de la cuenca de los
Llanos Orientales y las colinas son areniscas de las Formaciones Mirador, Barco,
Guadalupe, Gacheta y Une, y los miembros C-7, C-5, C-3, y ocasionalmente C-4'y

C-2 de la Formacion Carbonera, (. figuras 98-102, mesa 4 de Caro et al., 2004).

La produccién de los yacimientos del Cretacico en la cuenca de antepais
proviene principalmente del campo Apiay y zonas aisladas en el oeste de

Casanare, entre los rios Cusiana y Cravo Sur.

En Arauca, la produccion Cretacica se limita a Cafio Rondon-1 también, en
las faldas, la formacion Guadalupe produce hidrocarburos ligeros en el campo
Cusiana (Figs. 103 a 105).

Depdsitos del Paleoceno sélo se producen en las estribaciones (campos
de Cusiana y Florefia), y en una franja estrecha de antepais cerca de las
estribaciones frontal de empuje (Tocaria-1 y pozos Arauca) (Fig. 106).

Reservorios de la Formacion Mirador Producen al sur y al este del campo
Apiay, en el sur del Meta, en la zona centro-oeste de Casanare y el campo Cafio

Limén, en Arauca.
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En las estribaciones, las areniscas de la Formacion Mirador producen en

varios campos (como Cusiana).

La produccion de los Reservorios de la Formacion Carbonera se
concentra principalmente en el centro y el este de Casanare, desde el oeste al
este con el miembro de C-7 que produce en el mayor nimero de campos, a
continuacion, con el miembro C-5 en una estrecha franja que incluye los pozos de
los Toros y el area inmediatamente al este, siguiendo con el miembro de C-3 hasta
el campo el Miedo, que produce aceite del miembro de C-2.

En Arauca, hay una producciéon de la C-7 y C-5 miembros en el campo
Cafio Limén, y en Meta, el campo de crudo pesado Rubiales produce desde el

miembro C-7.

La evolucion de la porosidad y permeabilidad diagenética estaba controlada
principalmente por el ambiente de depdsito, por el enterramiento, la historia

térmica y deformacional de la cuenca de antepais.

Los principales eventos diagenéticos que controlan la porosidad son: el

cuarzo, la cementacion, la compactacion y disolucién de chert.

Formacién Une

El nombre de esta formacién fue establecido por Hubach E. (1957). La
formacion esta constituida de una sucesion monotona de areniscas de grano fino

con intercalaciones de lutitas en la parte media.

Las areniscas se encuentran en capas con estratificacion delgada a gruesa,
en potentes bancos, su color por lo general es gris oscuro pero también se
encuentran capas de colores claros; la topografia caracteristica de esta formacion

es de grandes escarpes.
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Hacia la parte superior se presentan intercalaciones de lutitas negras;
esporadicamente se encuentra un nivel de carbén semi-antracitico de unos 0.60 m
de espesor. La edad de la formacién ha sido considerada por Burgl (1.961), como
Albiano a Cenomaniano. El ambiente de depositacion de la Formacion Une es

claramente marino.

Formacion Gacheta.

Representa la maxima transgresion del Cretaceo hacia el Oriente y Sureste,
sobre el Escudo de Guyana. Esto implica que el limite de erosion o deposicién
oriental se localiza siempre mas al este que los limites sedimentarios de las

formaciones Une y Guadalupe.

Esta constituida por una secuencia de lutitas, de color gris a gris oscuro,
con desarrollos menores de areniscas, con contenido variable de glauconita;

presenta a veces pequefios niveles calcareos.

Esta formacion se acufia o no esta presente por erosion en el oriente y

suroriente de la cuenca.

El espesor aumenta hacia el noroccidente, y el valor maximo encontrado en
el sector suroccidental de la cuenca, en las proximidades Chichimene-1,
Vanguardia-1, Cumaral-1 y Medina-1, es superior a 600 pies. Hacia el noreste el

espesor maximo se encuentra en el pozo Chiguiro-1.
Esta formacion es productora en varios campos de la cuenca.

Formacion Guadalupe.

Consiste de una secuencia de areniscas masivas, con pequenas
intercalaciones de lutitas, a veces con pequefias capas de carbon. Los datos

palinolégicos de algunos pozos indican una edad Campaniano.
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El espesor maximo observado en la cuenca Llanos Orientales se encuentra
en el pozo La Coral-1 (600 pies), en el sector de Arauca, y al sur en el area de
Vanguardia-1, Cumaral-1 y Medina-1, con mas de 600 pies.

En general, como las otras formaciones del Cretaceo, el espesor de esta
formacion aumenta hacia el piedemonte, pasando de cero en las cercanias del

escudo guayanés, a mas de 600 pies en el piedemonte.

Esta formacion es productora en la cuenca.

Formaciones Barco Y Los Cuervos

Estas formaciones estan ausentes en los sectores de Apiay — Ariari, en el
sur, y Cafio Limon, al norte, y estan presentes Unicamente en el borde occidental

de la cuenca.

En el sector de Casanare, los depdsitos continentales de las formaciones
Barco y Los Cuervos son areniscas masivas, pobremente clasificadas en la base,
para la primera de ellas; suprayacidas por lutitas de color gris y gris verdoso, con
intercalaciones locales de algunas capas delgadas de carbén y delgadas

intercalaciones de areniscas en la Formacion Los Cuervos.

En el &rea de Arauca la Formacion Barco consta de areniscas cuarzosas
masivas de grano fino a grueso, con intercalaciones delgadas de lutitas. La
secuencia sedimentaria de la Formaciéon Los Cuervos corresponde a lutitas de
color gris, intercaladas con areniscas de color parduzco, de grano muy fino a
medio. Ambos contactos de estas rocas con las secuencias inferiores y superiores

son discordantes.

Los espesores de estas formaciones aumentan regular y rapidamente hacia
el Occidente, y superan los 1.000 pies en los primeros corrimientos de la
cordillera. EI maximo espesor se registra en el pozo Medina-1, donde tienel.710

pies.
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Formacion Mirador

Hasta el presente, las areniscas de esta formacion constituyen el reservorio

mas importante de la cuenca, las cuales poseen buenas propiedades petrofisicas.

Se trata de un conjunto de areniscas masivas con diferentes
granulometrias, generalmente granodecrecientes de base a techo, compuestas
por cuarzo, algunas veces feldespato, materia organica lefiosa y glauconita, hacia

la parte superior de la secuencia.

Su limite basal coincide con una de las principales discordancias, mientras
que el contacto superior con la Formacién Carbonera es concordante en la mayor

parte de los Llanos Orientales.

Persisten aun problemas en su datacion y existe la posibilidad de que la
Formacion Mirador, que aflora en la Cordillera Oriental y en los Andes de Mérida,
no sea de la misma edad de la identificada en la cuenca de los Llanos Orientales.
Esta formacién se acufia hacia el sureste y este de la cuenca y su limite litoldgico,
a veces en dificil de precisar, debido a que sin informacion bioestratigrafica se

puede confundir con areniscas de la base de la Formacion Carbonera.

El espesor de la Formacion Mirador aumenta hacia el Occidente, hasta

alcanzar 950 pies en el pozoFlorefia-1.

Formacién Carbonera.

Esta unidad contiene canales areniscas de fluviales y estuarinos, con un
potencial reservorio. Las facies proximales orientales incluyen Cuarzoarenitas

amalgamadas, que son reservorios en el campo Rubiales.
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Los miembros ricos en arena son: C-7, C-5, C-3, y de vez en cuando los
miembros de arena pobres C-4 y C-2 de la Formacion Carbonera pueden contener

rocas del yacimiento eficaces.

Una muestra de arenisca del miembro de C-3 es evidente en el pozo
Saltarin-1 bien descrito por Bayona et al. (2008) caracteristico por presentar grano
medio a grueso, subarcosa mal sorteada, compuesto predominantemente por
monocristalinos (82,5%) y cuarzo policristalino (cuarzo en total: 92.9%), feldespato

potésico (6,6%) y trazas de fragmentos liticos (0,5%).

Una muestra de la parte basal del miembro C-1 compuesta de grano medio
a grueso, conglomeratica, arenisca mal sorteada, compuesta por monocristalino
(94,5%) vy policristalino (5,5%) de cuarzo, minerales accesorios opacos y materia

organica.

Dos muestras del mismo miembro estan bien a grano medianos,
pobremente sorteados, compuesta por cuarzo (monocristalino 86,3 y 94,5%,
cuarzo total de 92,3 -93,2%), feldespato potasico (6.8 a 7.1%) y trazas de
fragmentos liticos (0- 0,5%). (Bayona et al., 2008).
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El miembro Carbonera C-7 tiene un espesor neto de arena de hasta 213
pies en el pozo Cafio Garza-1. En otros lugares, el espesor de la arena de este
miembro es menor de 100 pies.

Porosidad méaxima en el este del pozo Dorotea-1 es de 31,3%, y los valores
minimos en la parte occidental son del 8,5% en el pozo Tame-1 (Ecopetrol y
Beicip, 1995).

El miembro Carbonera C-5 tiene espesor neto de arena que llega hasta 291
pies en el pozo Cumaral-1 y mas de 100 pies al NE cerca de la frontera Colombia-

Venezuelay el rio Meta.

Los valores promedio de porosidad son mas del 30% en la parte mas
oriental de la cuenca (33% en el SV-5 también, y 33,4% en el Clara-1) y menos de

10% cerca de las estribaciones (Ecopetrol y Beicip, 1995).

El miembro C-3 Carbonera tiene un espesor medio de depdsito neto entre
25 y 30 pies. Porosidad promedio es de 30,2% en el este del pozo Clara-1 vy el
10,4% en el pozo Cusiana occidental -1 (Ecopetrol y Beicip, 1995).

El miembro de Carbonera C-1 llega a mas de 200 pies de espesor neto
depdsito cerca del campo Apiay. Valores de porosidad varian desde el 30% en la
parte oriental de la cuenca a menos del 10% en las estribaciones (Ecopetrol y
Beicip, 1995). (Sarmiento, 2011)
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1.3REGISTROS GEOFISICOS

Conocer las caracteristicas de las formaciones atravesadas por los pozos,
tanto en su naturaleza litolégica, como en lo relativo a su contenido de fluidos
(agua o hidrocarburos), es motivo de profundo interés. Del conocimiento de los
diferentes parametros que tal informacion proporciona, dependera la extraccion

eficiente de los hidrocarburos.

Para ello se cuenta con el muestreo de pozos; es decir, del registro de lo
que la barrena atraviesa. Este muestreo se hace de forma directa: estudiando
muestras de la formacion, o mediante el analisis continuo del fluido de perforacion,
y por la introduccién mediante cables con conductores eléctricos de dispositivos
medidores de los distintos parametros caracteristicos de las formaciones

atravesadas y de su contenido.

Un registro geofisico es un grafico X Y en donde el eje Y representa la
profundidad del pozo y el eje X representa el o los valores de algunos parametros

CoOmo son:

porosidad,
densidad,
tiempo de transito,

resistividad,

o bk~ 0N RE

diametros del agujero, etc.

Registros Resistivos

La cantidad de aceite 0 gas contenido en una unidad de volumen del

yacimiento, es el producto de su porosidad por la saturacion de hidrocarburos.
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Los parametros fisicos para evaluar un yacimiento son porosidad,

saturacion de hidrocarburos, espesor de la capa y permeabilidad.

Para deducir la resistividad de la formacion en la zona invadida, las
medidas de resistividad se usan, solas o en combinacion. Es decir, atrds de la
zona contaminada por los fluidos de control del pozo. También se usan para
determinar la resistividad cercana al agujero. Ahi en gran parte, el filtrado del lodo

ha reemplazado los fluidos originales.

Las medidas de resistividad junto con la porosidad y la resistividad del agua
de formacién, se usan para obtener la saturacion de agua. La saturacion obtenida
de las resistividades somera y profunda se compara para evaluar la productividad

de la formacion.

La resistividad de una formacion pura saturada con agua, es proporcional a
la resistividad del agua con la que se encuentra saturada. La resistividad de una
formacion depende del fluido contenido en la misma y del tipo de formacion.
(Registros geofisicos. http://www.cedip.edu.mx/tomos/tomo06.pdf)

Registros De Rayos Gamma

Es un registro que mide la radioactividad natural de las formaciones, es
decir, la medida de la radiacién que se mide espontaneamente. Es por lo tanto util

en la deteccion y evaluacion de minerales tales como Potasio y Ucranio.

En formaciones sedimentarias, que se caracterizan porque sus estratos se
han formado por el traslado del material a la superficie formando una capa encima
de la otra, refleja el contenido de la lutita, esto que se debe a que los elementos

radioactivos tienden a concentrarse en arcillas y lutitas.

El perfil de Rayos Gamma puede ser registrado en pozos entubados, lo cual

es muy util en operaciones de terminacion y reacondicionamiento.

34



Registro De Densidad

Esta técnica es utilizada principalmente para determinar la porosidad de la
formacién, también se aplica en la identificacion de minerales, deteccién de gas,
evaluacion de arenas arcillosas y litologias complejas en la determinacion de

arcillas petroliferas. (Falla Villegas, Elias Jhon)

Porosidad

La porosidad puede definirse como el porcentaje de espacio vacio en el
volumen total de la roca. Se mide como un valor porcentual, y se simboliza con la

letra griega .

Porosidad (¢) = el volumen de poros / el volumen total de roca

La cantidad de espacio interior, o vacio, en un volumen dado de roca es
una medida de la cantidad de fluidos que una roca podra retener. La cantidad de
espacio vacio que se interconecta, y capaz de permitir la migracion de fluidos, se
llama porosidad eficaz. Se excluyen los poros aislados. El volumen de poros

ocupado por agua da una medida de la porosidad eficaz.

Permeabilidad

La permeabilidad es la propiedad que tiene una roca de permitir el transito
de fluidos. Se relaciona a la porosidad pero no siempre es dependiente de ella.

La permeabilidad es controlada por el tamafio de los pasajes (gargantas del
poro o capilar) que unen los poros es medida en darcies o millidarcies, y se
representa por el simbolo Ka. La capacidad de una roca de transmitir un solo

fluido, cuando esta 100% saturada con ese fluido, se llama permeabilidad
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absoluta. La permeabilidad eficaz se refiere a la presencia de dos fluidos en una
roca, y es la capacidad de la roca de transmitir un fluido en presencia de otro
fluido cuando los dos fluidos son inmiscibles.

La presencia de agua de formacién (agua connata en la formacion)
sostenida por presion del capilar en los poros de una roca inhibe la transmision de

hidrocarburos.

Planteado de otro modo, el agua de la formacion ocupa espacio tanto en los
poros como en los pasajes que unen los poros. En consecuencia, puede bloquear

0, puede reducir la capacidad de otros fluidos de moverse a través de la roca.

La permeabilidad relativa es la proporcién entre la permeabilidad eficaz de
un fluido en saturacion parcial, y la permeabilidad a 100% de saturacion
(permeabilidad absoluta).

Cuando la permeabilidad relativa del agua de una formacién es cero,
entonces la formacion producira agua libre de hidrocarburos (i.e. la permeabilidad
relativa a los hidrocarburos es 100%).

Cuando se incrementa la permeabilidad relativa en agua, la formacion

producira cantidades crecientes de agua respecto a los hidrocarburos.

Saturaciéon De Agua

La saturacion de agua es el porcentaje del volumen poral en una roca que
esta ocupado por agua de la formacion.

La saturacion de agua es medida en valores porcentuales, y se simboliza
como
Sw.

La relacion es:

36



agua de la forrmac1on gue ooupa los poros

agna de saturacidn(5w) = :
elespacio poral total en la roca

La saturacién de agua representa un importante concepto de interpretacion
de perfiles pues se puede determinar la saturacion en hidrocarburo de un depdsito
sustrayendo la saturacion de agua del valor uno (donde 1.0 = 100% saturacion de
agua).

Saturacion de agua irreducible (o Sw irr.): es el término que describe la
saturacion de agua, en la que toda el agua esta entrampada entre granos en una
roca, o se sostiene en los capilares a través de la presion capilar.

La saturacion de agua irreducible, corresponde al agua que no se movera, y
la permeabilidad relativa para el agua es igual a cero.

Resistividad

Resistividad es la propiedad de la roca que primero se estudi6 en la ciencia
del perfilaje. La resistencia es la propiedad inherente de todos los materiales de
resistir el flujo de una corriente eléctrica (sin tener en cuenta su forma y tamafo).
Materiales diferentes tienen diferente capacidad de resistir el flujo de electricidad.

Resistividad es la medida de la resistencia; la reciproca de la resistividad es
la conductividad.

En la interpretacién de los perfiles, los hidrocarburos, la roca, y el agua
dulce actian como aislantes y son, por consiguiente, no conductivos (resistivos al
flujo eléctrico).

El agua salada, sin embargo, es un conductor y tiene una resistividad baja.

La unidad de medida usada para un conductor es un cubo de la formacion
de un metro longitud en cada lado.

Las unidades medidas son ohm-metro2/metro, y se llama ohm-metro.

La resistividad se puede expresar como:
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Dénde:

R = la resistividad (en ohms-metro)

r = la resistencia (ohms)

A = superficie del material, de area perpendicular al flujo eléctrico que es medido
(metros2)

L = longitud de material medida (metros)

La resistividad es una medida béasica de la saturacion de fluido de un
reservorio, y es una funcion de la porosidad, el tipo de fluido (i.e. hidrocarburos,
agua dulce o salada), y del tipo de roca.

Dado que la roca y los hidrocarburos actian como aislantes, pero el agua
salada es conductiva, es que se pueden usar las mediciones de la resistividad
hechas por las herramientas de perfilaje para descubrir hidrocarburos y para
estimar la porosidad de un reservorio.

Durante la perforaciéon de un pozo existen movimientos fluidos en las
formaciones porosas y permeables que rodean al pozo, por tal motivo a menudo
las medidas de resistividad registradas a diferentes profundidades en una
formacion tienen valores diferentes.

La resistividad es medida por perfiles eléctricos.
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1.4 CORRELACION DE REGISTRO DE POZOS

La correlacion de registros de pozos es una actividad fundamental para la
interpretacion de unidades en el subsuelo. Tiene como finalidad determinar e
identificar unidades estratigraficas y estructurales, constituye la fuente generadora
de mapas del subsuelo e interpretaciones con el propdésito de explorar y explotar

reservas de hidrocarburos.

El proceso de interpretacion geoldgica se realiza con ciertos datos basicos,
los cuales son extraidos de informacion de campo, muestras de pared, nucleos,
datos sismicos y registros eléctricos o de induccién de cada uno de los pozos
perforados en el area del yacimiento en estudio y debe definir los limites
verticales y laterales del nivel estratigrafico de interés, asi como determinar su

continuidad.

El sistema de correlacion se basa en algunos principios generales:
1. Identificacion de horizontes o estratos (marcadores), preferiblemente lutitas
de caracter regional, que sirven de guia para la correlacion.
2. Definicion de la direccién conveniente de la correlacion, a través de una red
envolvente de pozos.
3. Se conectan por medio de lineas las arenas que muestren electrofacies

similares y aspectos caracteristicos de los perfiles. (Perdomo, 2006)
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1.5 EXPERIMENTO DE ARCHIE

Conrad Schlumberger en 1912 realiz6 los primeros experimentos que
llevaron, en el futuro, al desarrollo de los actuales perfiles petrofisicos.

El primer perfil eléctrico se ejecuto el 5 de septiembre de 1927 por H. G.
Mufieca en Alsace-Lorraine, Francia. En 1941, G. E. Archie de Shell Oil Company
presentd un trabajo al AIME en Dallas, Texas, con los conceptos base para usar

en la interpretaciéon cuantitativa moderna de los perfiles de pozo (Archie, 1942).

Archie
Los experimentos de Archie mostraron que la resistividad de una formacion
llena de agua (R0), y la resistividad del agua (Rw) pueden relacionarse por medio
de un factor (F) de resistividad de la formacion:
Ro = Fx Rw
Donde el factor (F) de resistividad de la formacién es igual a la resistividad

de la formacién 100% saturada en agua (Ro) dividido por la resistividad del agua
de la formacion (Rw).

Los experimentos de Archie también revelaron que ese factor de formacion

podria relacionarse a la porosidad por la formula siguiente:

F=1.0/¢m
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Donde m es un exponente de la cementacion, cuyo valor varia con el
tamafio de grano, la distribucion del tamafio de grano, y la complejidad de los
caminos entre los poros (tortuosidad).

A mayor valor de tortuosidad el valor de m es mayor.
La saturacion de agua (Sw) es determinada de la resistividad de la
formacion llena de agua (Ro) y de la resistividad de la formacion (Rt) por la

relacion siguiente:
Sw = (Ro / Rt) 1/n
Donde n es el exponente de saturacién cuyo el valor varia de 1.8 a 2.5, pero

normalmente es 2. Combinando las formulas: Ro=F x Rwy Sw = (Ro / Rt) 1/n la

férmula de saturacién de agua puede reescribirse de la siguiente forma:
Sw = ((F x Rw) / Rt) 1/n
Esta formula es normalmente llamada la ecuacion de Archie para la
saturacion de agua (Sw).

Y, de ella se derivan todos los métodos actuales de interpretaciéon que

involucran curvas de resistividad.
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1.6 ECUACIONES FUNDAMENTALES

Ecuaciones fundamentales que se usan para la evaluacion de perfiles de

potenciales yacimientos de hidrocarburo.

Ecuaciones fundamentales de Interpretacion de Perfil de Pozo.

Porosidad:
Perfil sénico @sonic = (@t - ptma) / @tf - ptma)
Perfil de densidad ¢@den = (dma - db) / (dma - &f)

Perfil de Densidad-Neutrénico  @N-D =+ ((¢N2 + ¢D2) / 2)

Factor de la formacion:

F=al/em General
F=1.0/¢2 Carbonatos
F=0.81/¢2 Areniscas consolidadas

F=0.62/¢2.15 Arenas sin consolidar

Resistividad del agua de formacion:

SSP =K x log (Rmf/ Rw)
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Rwe — Rw

Rw=Ro/F

Saturacion de Agua:

Sw n (#) = F x (Rw /Rt) saturacion de agua de la zona no invadida

Sxon = F x (Rmf / Rx0) la saturacion de agua de la zona lavada

# El exponente de saturacion puede variar de 1.8 a 2.5, aunque usualmente

esigual a2.0

Sw = ((Rxo / Rt) / (Rmf / Rw)) 0.625

Volumen de agua poral:

BVW = ¢ x Sw

Permeabilidad

Ke =[250 x (¢3 / Sw irr)]2 hidrocarburo

Ke = la permeabilidad en millidarcies

Ke =[79 x (¢3 / Sw irr)]2 gas

Sw irr = la saturacion de agua irreducible

(http://www.oilproduction.net/files/apunte-perfilaje-es.pdf)
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2 CONSTRUCCION DEL MODELO ESTATICO

La generacién del modelo estatico de un yacimiento en un campo localizado
en la cuenca de los llanos orientales fue efectuada usando los programas
KINGDOM (IHS) y PETREL (Schlumberger).

La primera parte del modelo se realiz6 en KINGDOM:

2.1CARGA DE DATOS

La creacion del proyecto se inicio con la carga de datos en Kingdom para el

cual se definio el sistema de coordenadas como “ Colombia Magna Sirgas
Systems, Colombia Bogota Zone”, las unidades X-Y se dan en metros (m), y la

profundidad en pies (Ft).

Se cargo la informacién sismica (3D), consistente de un archivo tipo SGE-Y

y Sus respectivas coordenadas.

En cuanto a la informacion de pozos, se clasifico la informacion de topes en

dos grupos para facilitar su carga:

El primero abarca la informacién de los pozos en profundidades medidas la
cual fue cargada directamente, mientras que la segunda consta de los pozos de
profundidad vertical, verdadera bajo el nivel del mar, para los que fue necesario
realizar el célculo de la profundidad teniendo en cuenta el valor de la Mesa Rotaria

de cada pozo.
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Imagen 6. Mapa Base Con La Localizacion De Los Pozos

El amarre sismica - Pozo se realizé con el pozo 1 utilizando el sismograma

sintético y el Datum es de 656 msnm.
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Imagen 7. Sismograma Sintético E Inline 64
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2.2INTERPRETACION:

Se realiz6 la interpretacion de los horizontes y fallas partiendo de la
informacion de topes y del sintético del Pozo-1. Se comenzé la interpretacion en la
Inline 64 que es la que se encuentra sobre el pozo y se llevo esta interpretacion
sobre la Crossline 82 con el fin de realizar la interpretacion en todo el cubo, la
interpretacion se realiz6 cada 5 Inline con el fin de obtener mayor control en la

interpretacion.
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1310000 & 1315000

001003100 S 1003100 031
1310000 1215000

Imagen 8. Seccion Inline Del Pozo 1 A
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En el programa los horizontes se visualizan en el mapa base y sobre cada

una de las lineas sismicas interpretadas con un color dependiendo del tiempo para

cada punto digitalizado en el que se encuentre dicho horizonte.

Con base en la interpretacion del horizonte se crea un Grid que consiste de una

rejilla que realiza una interpolacion matematica de los datos obteniendo el mapa

en planta para cada uno de los horizontes interpretados.

GRID CARBONERA 7 - DEPTH
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Imagen 9. Grid

Con el Grid se realiza el calculo de los contornos inicialmente en tiempo

para posteriormente convertirlos a profundidad utilizando la velocidad del Pozo-1.

48



-
“1me
10
s
N - e
)
«n
v e
on
. @z
< ¥
Qe
@<
- e
Q%)
b <ur
«an
N
v «<m
o
* - <«
» s
o
0 R ou K]
» < a4
o
~ 340
s

Imagen 10. Mapa De Contornos

Para la construccién del modelo en petrel se importaron los siguientes datos

Horizontes

Fallas

Grids

Mapas de contornos
Topes

Registros

2.3MODELAMIENTO DE FALLAS

Un modelo 3D en Petrel se hace en primer lugar con el modelamiento de

fallas, para lograr su definicién. EI modelamiento de fallas es el proceso en el cual

la falla interpretada se convierte en una superficie.
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Posteriormente, los horizontes, zonas y capas se pueden insertar en la
rejilla. El propdsito de este paso es definir la forma de cada falla que se muestra

en el modelo, esto se hace por la generacion de “Key Pillars”.

Imagen 11. Imagen De La Falla En Petrel

Esta es una falla normal, Petrel la describe como una falla vertical debido a
que consta de varios puntos que estan sefialados y estos siempre van a ser

verticales
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2.4PILARES CLAVE

En Petrel, una falla se define por un conjunto de pilares claves. Cada pilar

clave consiste en un conjunto de puntos sefialados.

Un pilar claves puede tener 2, 3, 0 5 puntos sefialados, y una falla puede consistir

en pilares clave con un numero variable de puntos sefialados. Cada punto

sefalado se puede editar en 3D.

ifo_iShape Point -_)
s

‘-hajishape Point e~

l. Base Shape Point NN

Line between Pillars

TR

Imagen 12. Pilares Clave

UNA REJILLA 3D es una malla de rejilla 2D extendido en la tercera
dimensién. Una malla 2D se define por filas y columnas posicionadas en las

direcciones X-Y (2 dimensiones). Una malla 3D de la red se define por filas,

columnas y pilares posicionado en los ejes X, Y, y Z (3 dimensiones).




Otra manera de definir una rejilla 3D es definirla como una serie de rejillas
2D apiladas uno encima del otro. Las lineas que conectan los nodos
correspondientes de la cuadricula de cada una de las rejillas 2D son los pilares.

2.5PILLAR GRIDDING

Es el proceso de definicion de la malla 3D o marco del esqueleto. El
proceso comienza con un conjunto de filas y columnas espaciadas uniformemente

en el minimo de la rejilla especificada.

En este punto los pilares son lineas verticales que pasan a través de cada
interseccion de fila-columna.
Los pilares clave previamente definidos, guian al reposicionamiento de

estos pilares iniciales, para crear la cuadricula 3D final.

A través de una serie de iteraciones algoritmicas, los pilares, filas y

columnas estan hechas de forma sub-paralela a los pilares clave.
El resultado del proceso de pillar gridding son los pilares finales mostrados

como el esqueleto, es decir, 3 rejillas esqueleto, que representan la parte superior,
media y de base de los pilares.
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Imagen 13. Pillar Gridding

2.6LIMITE:

Una frontera se debe crear con el fin de definir el area de interés. Se puede
usar un poligono como entrada, o digitalizar el limite basado en la falla. Las fallas

asi mismo se pueden establecer como parte del limite.

2.7SEGMENTOS:

Son areas que estan cerradas por fallas, limite de cuadricula, tendencias o

cualquier combinacién de éstos. Los segmentos se utilizan en diversos procesos
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en Petrel. Por ejemplo, los diferentes ajustes y el filtrado se pueden aplicar a
segmentos, y los volumenes seran reportados por segmento cuando se ejecuta el

proceso de calculo de volumen.
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Imagen 14. Celdas
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2.8MODELADO DE HORIZONTES

Teniendo de Kingdom los horizontes Ledn Inferior, Carbonera 3,Carbonera
4 Carbonera 5, Carbonera 7, Cretaceo y Paleozoico, fueron exportados de
Kingdom y modelados en Petrel Leon Inferior, Carbonera 5, Carbonera 7 y

Cretaceo.

Imagen 15. Horizontes

2.9Z0NAS

Una zona se define como el volumen entre dos horizontes. Para el proyecto
se crearon tres zonas entre Ledn Inferior y Carbonera 5, entre Carbonera 5y

Carbonera 7 y la una zona mas entre carbonera 7 y Cretaceo.
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CREAR ZONAS Y ESTRATIFICACION

ISOCHORE: Espesor entre dos horizontes medidos verticalmente.

ISOPACAS: Espesor entre dos horizontes medidos normal a las superficies
horizonte.

Isochore

Isopach

Imagen 16. Isochore-Isopach

El proceso de crear zonas es el siguiente paso en la definicion de la

resolucion vertical de la cuadricula 3D.
El proceso crea zonas entre cada horizonte. Las zonas pueden ser

afiadidas al modelo mediante la introduccion de datos de espesor en forma de

isocoros, espesor constante y porcentajes.
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Los topes asi también se pueden utilizar para estructuras de union superior
a los picos. Esta etapa del proceso se puede omitir cuando no se da una

zonificacion.

Este es el proceso de insercion de las zonas geoldgicas en los intervalos
estratigréficos, en el medio y por debajo de los horizontes que se insertaron en el

proceso de crear horizontes.

Las zonas se crean normalmente basadas en rejillas isochore, valores

constantes o construidos proporcionalmente de horizontes existentes.

Los topes de pozos pueden ser utilizados para el ajuste y de los horizontes

gue se crearan.

Entre Ledn Inferior y Carbonera 5

Imagen 17. Zona 1

57



Entre Carbonera 5y Carbonera 7

Imagen 18. Zona 2

Entre Carbonera 7 y Cretaceo

Imagen 19. Zona 3
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2.10 ESTRATIFICACION

El paso final en la construccion del marco estructural para definir el grosor y
la orientacion de las capas entre horizontes de la cuadricula 3D.

En este punto, la rejilla 3D se adjuntara a la profundidad mediante la
asociacion con los datos adquiridos, tales como mapas de tiempo o profundidad y
/ 0 topes de los pozos.

Los horizontes introducidos (pueden ser superficies basado en puntos
sismicos o pueden ser interpretaciones sismicas (lineas o datos de punto)

directamente) aceptaran los planos de falla definidos.

Después se insertan los horizontes, se insertan las zonas (en base a la
entrada geoldgica como isochores), y el Ultimo paso sera hacer la estratificacion a

escala fina, adecuado para el modelado de propiedades.

Imagen 20. Estratificacion
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2.11 UPSCALING LOS REGISTROS

Es el proceso de asignacion de valores a las celdas de la cuadricula 3D que

son penetrados por los registros de pozos.

Dado que cada célula so6lo puede contener un valor, los registros de pozos
deben promediarse, es decir, que aumentan de escala.

El proposito es ser capaz de usar la informacion, asi como entrada para el
modelado de la propiedad, es decir, para la distribucion de los valores de

propiedad entre los pozos.

Es importante sefialar que las células aumentan de escala seran parte de la
propiedad, no un tema separado.

Y la consecuencia de esto es que el valor en las células a lo largo de la
trayectoria del pozo sera el mismo en todo el modelo 3D como para las células

solo aumenta la calidad. (Definiciones Manual Petrel 2007; IHS Kingdom, 2012)

60



3 ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

3.1MAPAS

Se obtuvo el Grid que consiste en la representacion en planta de la
interpretacion realizada de los horizontes de interés que para este caso hacen
referencia a las formaciones Ledn Inferior, Carbonera 5 y Carbonera 7, (como se
muestra en las imagenes 21, 22 y 23, y en las imagenes 24, 25, 26 y 27 se
aprecian ademas del Grid los contornos en cada mapa.), con cada Grid se
obtiene el calculo de los contornos inicialmente en tiempo para posteriormente
convertirlos en profundidad, utilizando la veocidad del Pozo-1. y asi poder realizar

el calculo volumétrico.

GRID LEON INFERIOR- SUBSEA
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Imagen 21. Grid Leon Inferior
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GRID CARBONERA 5 - SUBSEA
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Imagen 22. Grid Carbonera 5
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Imagen 23. Grid Carbonera 7
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Imagen 24. Grid Leon Inferior - Depth
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Imagen 25. Grid Carbonera 5 - Depth
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GRID CARBONERA 7 - DEPTH
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Imagen 26. Grid Carbonera 7 - Depth

GRID CRETACEO - DEPTH
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Imagen 27. Grid Cretaceo Depth
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Utilizando los registros de porosidad obtenidos en campo por la compafiia
de servicio encargada y el médulo de petrofisica del software Kingdom, se tiene
como resultado el Gross, Net, Net/Gross, porosidad promedio, y saturacion
promedio. (Ver imagenes 28, 29, 30, 31, 32)

GROSS = SUM [AREA * Z-value]

GROSS

=k 724
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o288
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Imagen 28. Gross
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Imagen 30. Net/Gross
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Imagen 32. Saturacion de Agua
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3.2 INTERPRETACION DE REGISTROS BASADO EN LOS
RESULTADOS PETROFISICOS.

El resultado arrojado de la petrofisica para los pozos del bloque fue entregado por
la empresa encargada y muestra para el miembro C5 de la formacion Carbonera
en el pozo 1 (Imagen N° 37) resistividades con picos superiores a los 15 OHM-M,
saturacion de agua de 100%, en el pozo 2 (imagen N° 38) resistividad superior a
17 OHM-M y una saturacion de agua de 77% , se realizé una prueba a una
profundidad entre 4482 y 4487 (MD) en donde los resultados fueron satisfactorios
logrando la obtencion de hidrocarburos (gas) de 78 BPD,. Para el pozo 1 A
(imagen N° 39), mostro resistividad de 23 OHM-M y saturacion de agua de 46%, lo
cual hace de este una formacion un prospecto interesante para la empresa, para
el miembro Carbonera 7, en el pozo 1 A se obtuvo una resistividad superior a 300
OHM-M, haciendo de este miembro uno de los mas productores en esta cuenca,

debido a sus propiedades.

Dandole la importancia a los resultados mostrados, la empresa puede hacer
negociaciones para conocer con mayor certeza la cantidad de hidrocarburos y su
prospeccion. Y con esto poder aumentar la exploracion mas a fondo de este

bloque.

En las imagenes 33, 34, 35, se observan los registros Gamma Ray, los resistivos
HDRS, HMRS, y el registro de densidad RHOB para los pozos 1 A, 2 y 1,

respectivamente, que para los miembros C5 y C7 muestran valores importantes.
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Imagen 34. Pozo 2




Pozo 1

POZO-1

GR

0.00

2000

300

2000

e0

Imagen 35. Pozo 1

XN
P-5B¢_4P-4
P-1e " P-4A

P-2e
P-1Ae

Scale = 1:80000

0900 1800 2700 3800 4500 m




Correlacion

Fed
3 ;
Carb -2

Carbonera-3.

3800+ §

| 3

[=@=1Carbonera-5

:

sy Gy
Q Q
- -
Offset DK i L 7?37
GR
0.00 300 HDRS | HMRS RHOB HDRS HMRS RHOB
1| 2000j0.20  2000[2.00  3.00 0.20 20000.20 20002.00  3.00f
>
i E ? 3 ?
3000 3
z
{ 5
S 8 3 FS
[g] | [Z S
i L 3
;
3200+ z
3 g
1 [2] | i
3400} ,;‘ L8]
1 L
Carbonera - 1 =
= ¥,
= L8]

mwé

C:

4200

C

=

1314000

Scale = 1:80000

i 2 S
Lg 1!l P = o
S |Cretaceo; —— 2
Meters 131 ?ﬂﬂﬂ 131?Dﬂﬂ
44004
003100
) o
L8]
S
3
007100
005100
003100
0

900 1800 2700 3600 4500 my

—100910(

—100710(

100510

100310

Imagen 36. Correlacion GR- HDRS-HMRS-RHOB

72



PETROFISICA?

Imagen 37. Petrofisica Pozo 1

! Petrofisica realizada Por La Empresa durante la realizacion del estudio
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3.3CALCULO VOLUMETRICO

El calculo volumetrico se realizdé con la estructura sencilla utilizando el Grid de
Carbonera 7 en profundidad, teniendo su contacto inferior a 4,246.0000, su unidad

de conversion fue 1.9176 y el factor de volumen del petroleo 1.2000.

El calculo de la porosidad (PHA) se realiz6 con el registro PHID un valor minimo
de 0,08 y un valor maximo de 0,4; la saturacién de agua con un valor minimo de

0,00 y un valor maximo de 0,6.

El poligono tenia un area de 920,573.7848, el Gross fue 26,456,574.5824m?2 feet,
su volumen Neto 15,167,429.1465m2 feet, dando como resultado de petroleo in
situ la cantidad de 8,861243.8072 STB, con el 20% de recobro se obtiene 1.6

millones recuperables.

Todo lo anterior es realizado con el proposito de actualizar los limites, ubicacion
de contactos, asi como realizar los célculos del petréleo original in situ (POES)

por el método volumétrico.

La ecuancion utilizada para el calculo de petroleo in situ fue:

ORIGINAL OIL IN PLACE=UNIT CONSTANT * AREA * NET * POROSITY * OIL
SATURATION / BOI

Teniendo:

Unit conversion constant: 1.9176 * default is based on X, Y and depth unit.

Oil volume factor (Boi): 1.2000 bbl/ STB (> 1)
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CONCLUSIONES

Como resultado de la interpretacion sismica, analisis petrofisico y la
generacion del modelo, se llega a la conclusion que hay dos intervalos de interés
en un pozo perforado que no se probaron, la petrofisica mostré que son intervalos
de interés con posible éxito y tienen un grado de facilidad debido a que el pozo ya
esta perforado solo faltan las pruebas.

Por la gran cantidad de agua que se encuentra en la zona de los llanos orientales

la exploracion se hace mas dificil, ya que se muestran bajas resistividades.

Para poder hacer una distribucién de propiedades y posterior generacion
del modelo estatico del yacimiento regional es necesario obtener mas informacién
sismica e informacién de pozos y blogues cercanos por lo que el modelo es local,

seria necesario

El miembro C5 de la formacién Carbonera tiene un espesor muy pequefio,
por esto es muy probable estar cerca al contacto agua aceite y se facilita caer en

agua.

Carbonea C7 es una estructura convencional lo que significa que es
rentable obteniendo con el 20% de recobro 1.6 millones recuperables. Por los
precios actuales del petrdleo no es viable la extraccion debido al costo que este
implica, pero cuenta como reserva a futuro que puede ser importante para la

empresa y para el pais.
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