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Resumen

Palabras clave: registro geofisicos de pozo, gamma ray, resistividad, densidad, neutrén,,

arena neta petrolifera.

La interpretacion petrofisica de las formaciones constituye un aspecto de gran importancia
para cualquier proyecto que tenga como finalidad la extraccion de hidrocarburos, pues esta tiene
como resultado determinar pardmetros que permiten tener una nocidn de las propiedades de las
rocas como porosidad, volumen de arcilla y saturacién de fluidos, asi como definir la litologia

predominante.

El objetivo principal del presente estudio se enfoc6 en determinar la existencia de
hidrocarburo por medio la integracion de registros geofisicos como gamma ray, resistividad y
densidad neutron, los cuales fueron registrados en las formaciones correspondientes a la
secuencia estratigrafica de los llanos orientales, la cual fue atravesada por los pozos A, By C,
cuyos objetivos principales estaban orientados a las areniscas de las Formaciones Lower Sand,
Guadalupe y Mirador. En las que la interpretacion realizada permitio determinar la existencia

de acumulaciones de hidrocarburo, asi como la ausencia de capa de gas.

El pozo A se encuentra ubicado en la parte occidental del 4rea de estudio, el intervalo mas
prospectivo corresponde a la Formacion Guadalupe, la cual tiene un espesor aparente de 69.6

pies con 66.6 pies de arena neta petrolifera (ANP) y saturacion de hidrocarburo de 83.2%.

El pozo B ubicado en la parte central del area de estudio reflejo las mejores manifestaciones
de hidrocarburo, en este La formaciéon Lower Sand tiene un espesor aparente de arena neta
petrolifera (ANP) de 89.5 pies y una saturaciéon de hidrocarburo de 92.9 % definiendo para el
presente estudio el intervalo mas importante analizado. Mientras el pozo C represento las
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menores manifestaciones de hidrocarburo, este se encuentra ubicado hacia la parte oriental
del area, donde las areniscas de la Formacion Lower Sand constituyen un intervalo de arena
neta petrolifera con un espesor aparente de 6 pies y saturacion de hidrocarburo de 57.4, el
intervalo mas prospectivo para este pozo corresponde al Lower Mirador con 33.5 pies de arena

neta petrolifera y saturacion de hidrocarburo de 52.9 %.
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Introduccion

En un contexto actual en el que el desarrollo y sustento de la sociedad depende
principalmente del aprovechamiento de fuentes energéticas, como las que proporciona la
naturaleza bien sea la energia edlica, geotérmica, solar o la proveniente de combustibles fosiles;
y por mas intentos que se han realizado en el proceso de sustituir el petréleo con otras fuentes
de energia, este compuesto es el mas usado no solo como fuente energética sino como materia
prima para la elaboracion de més de 500.000 productos a partir de sus derivados y precisamente
en la diversificacion de usos que tiene este compuesto radica la importancia de su continua

extraccion y aprovechamiento.

En el proceso de determinar la certidumbre de la existencia de una acumulacion de
hidrocarburo los registros de pozos bien sean eléctricos, nucleares o actsticos se han convertido
en una de las herramientas mas utiles y poderosas en la obtencidn de informacion petrofisica
que permite tener una medicion de los parametros de las rocas que se encuentran en el subsuelo,
dichos parametros como porosidad, permeabilidad ,saturaciébn y espesores netos de
hidrocarburo, son parte fundamental para el proceso de determinacion de las caracteristicas

petrofisicas de un yacimiento.

En lo concerniente al presente estudio se enfocd en realizar una interpretaciéon por medio de
las respuestas de los registros geofisicos de pozo, como gamma ray, potencial espontaneo,
resistividad, densidad y neutrén, para los pozos A, B y C, ubicados en la cuenca de los llanos
orientales. Resulta importante aclarar al lector o a quien interese que la ubicacion exacta de los

pozos no serd mencionada, de igual manera el nombre de los pozos fue modificado por
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cuestiones de proteccion de la informacién confidencial suministrada por la empresa

facilitadora del material.

La interpretacion de estos registros tuvo como objetivo determinar y establecer dentro de
las formaciones de interés zonas en las que hay presencia de hidrocarburos, dicha interpretacion
involucro la evaluacion de las respuestas de cada uno de los perfiles de los que se disponia, para
a partir de estos determinar  parametros petrofisicos como el tipo de matriz, porosidad,
permeabilidad  saturacion de fluidos y espesores netos de arena petrolifera, los cuales en

conjunto permitieron obtener intervalos productivos de hidrocarburo.
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Objetivos
Objetivo general.

Interpretar registros geofisicos de pozo para determinar intervalos con presencia de
hidrocarburos.

Objetivos especificos.

e Recopilar informaciéon geoldgica local del area de estudio definiendo formaciones
geoldgicas, su cardcter como rocas madre, sello y almacén.

e Analizar la respuesta de los registros gamma ray, resistividad, densidad y neutrdn,
definiendo zonas de interés petrolifero.

e Identificar los intervalos que representan las acumulaciones més importantes de acuerdo a
sus caracteristicas petrofisicas de porosidad y saturacion.

e Definir el método de célculo del volumen de arcilla que mejor se ajuste y arroje resultados

mas confiables en el area de estudio.
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Planteamiento del problema de estudio

Desde aproximadamente la tercera parte del siglo XIX el petroleo se ha convertido en la
fuente de energia primaria més importante para la humanidad, convirtiéndose en el sustento de

la demanda energética mundial que involucra practicamente todas las actividades econdmicas.

Este escenario no se encuentra muy alejado del contexto nacional principalmente en un pais

que como ya es bien sabido econdmicamente es dependiente del sector minero energético.

El proceso de estudios pertinentes para definir la existencia de una acumulacion de
hidrocarburo que pueda llegar a ser econdmicamente importante involucra diversas variables
dentro de las cuales encontramos los registros geofisicos de pozos que para el presente estudio
son el objeto de interés; los cuales constituyen una de las herramientas mas utiles en cuanto a
la valoracion cuantitativa y cualitativa de las propiedades de la roca y la relacion con los fluidos
que contiene, permitiendo identificar y evaluar el potencial de la roca almacén, para estimar

zonas de interés petrolifero.

Metodologia

La metodologia empleada en el presente estudio expone el tratamiento y las consideraciones
obtenidas con la informacién para dar cumplimiento a los objetivos planteados, estd constituida

por cuatro fases consecuentes que se describen a continuacion:

Fase I Recopilacion y evaluacion de la informacion existente.

Esta primera fase consistid en recolectar la informacidn necesaria que permitiera conocer
las caracteristicas del area de estudio, dicha informacién se encontrd integrada por el
conocimiento geoldgico del area involucrando componentes estructurales y estratigraficos, de
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esta manera se conocid la evolucion distribucion y composicion de la cuenca, se identificaron

las formaciones con caracter de roca madre, almacén y sello.

También se utilizé informacién que permitié a los autores tener conocimiento en cuanto a

las propiedades petrofisicas, generalidades de los registros de pozos e interpretacion de estos.

Finalmente se recopilo la informacion de los registros de pozo corridos en formato LAS,
dentro de los intervalos de interés, profundidades estimadas para cada uno de estos, ubicacion
de los pozos y parametros o datos en el encabezado de los registros originales que sirvieron

para el procesamiento de la interpretacion.

Fase II procesamiento de informacion.

Para cada uno de los pozos se definio la secuencia estratigrafica de la zona de estudio y se
determiné que las formaciones con caracter de roca almacén, corresponden a la Formacion

Mirador, Guadalupe y Lower Sand.

Fase III Interpretacion de registros.

En esta fase se utilizaron los registros basicos de los que se disponian para cargarlos en el
software interactive petrophysics, obteniéndose las curvas de perfilaje, posteriormente se
determinaron el techo y base para cada una de las formaciones en base a los cambios
secuenciales manifestados por la respuesta de los registros de Gamma Ray, Resistividad y de

porosidad.

En términos generales primero se analizé la curva gamma ray identificindose zonas con
alta, media y poca arcillosidad, definiendo asi zonas porosas y posiblemente permeables que
constituyeron objeto de interés.
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También se evaluaron las curvas de resistividad que permitieron tener una nociéon del
fenémeno de invasion, e identificar intervalos de hidrocarburos. Finalmente se dispuso a
evaluar la respuesta del registro neutréon y densidad que permitieron aun con mayor
confiabilidad determinar el caricter de la litologia presente en el area de estudio, asi como
definir que los yacimientos evaluados son de caricter subsaturado, razén por la cual no hubo

presencia de capa de gas.

Fase IV célculos y analisis.

Una vez identificadas las zonas de interés y definidos los topes de cada una de estas, se
procedié a determinar pardmetros que permitieron evaluar cada uno de estos yacimientos.
Primero se hizo necesario determinar el volumen de arcilla a partir del registro Gamma Ray y
Densidad- Neutrén e ir definiendo la linea base de arenas y arcillas para cada intervalo con el

objetivo de refinar el cdlculo.

Posteriormente por medio de la ubicacién en un mismo track del Registro Neutron, Densidad
y porosidad-densidad en unidades compatibles se determiné que la matriz en la que habian sido
corridos los registros correspondia a una matriz arena, por lo que se debi6 generar una curva
de neutrén en matriz caliza que seria utilizada para el cilculo de porosidad y saturacién de agua,
este calculo requirid la elaboracion de una curva de temperatura que fue generada a partir de
datos de profundidad y temperatura de cada pozo; el célculo de saturacidon de agua se realizd
por medio del método de doble agua, donde fue necesario utilizar informacién recopilada de la
resistividad del agua y la porosidad se evalué por medio del densidad neutrén. También se
gener$ una curva de permeabilidad por medio de la ecuacién de (Timur 1968), es importante

mencionar que el pozo B, disponia de informaciéon de nicleo dentro de la Formacion
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de célculo que mejor se ajustaba para la determinacion de los pardmetros petrofisicos.

Guadalupe, dicha informacion debi6 ser corregida en profundidad y permiti6 calibrar el método

Por dltimo se determinaron los pardmetros de corte que fueron aplicados a cada formacién y

principales pardmetros que permitieron definir intervalos productores de hidrocarburo.

Definicion de
rocas almacén en
la secuencia
estratigrafica

:*h

METODOLOGIA

o a2 ion de
Recopilacion y evaluacion
informacion existente

Determinacion de saturacion

de  fluidos, porosidad,
espesores netos de arena
petrolifera

Procesamiento de
la informacion

o

i p—

Informacion:
-Geoldgica
-Estructural
-Registros de pozo

egistros

CALCULOS Y ANALISIS

Interpretacion de-

identificacion de
zonas  porosas Y
permeables, con
resistividades altas y
corroboracién de
litologia con perfil

densidad neutrén

Figura 1: esquema de la metodologia empleada en el estudio. Fuente: LOS AUTORES.
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se determinaron valores promedio para el yacimiento de porosidad, saturacion de fluidos y

volumen de arcilla. Una vez determinado esto se elabord el témplate final involucrando los
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1. Generalidades cuenca de los llanos orientales

La cuenca actual de los Llanos Orientales cubre un area aproximadamente de 225.603 km?,

debido a su prospectividad e historia de produccién es una de las mas importantes del pais.

La geometria de la cuenca y las relaciones de traslape (onlap) de los estratos del Cenozoico
sobre las rocas mas antiguas, indican que la cuenca de los Llanos constituye un sistema de
antepais desarrollado entre el Escudo de Guyana (el cratéon) y la Cordillera Oriental (el
ordgeno). La historia tectonica de la margen noroccidental de Suramérica empieza con la
formacion del craton (supercontinente precambrico) generado por la aglutinacién o unién de
microplacas. Desde este tiempo el drea sufrié multiples fases tectonicas durante el Paleozoico
y el Mesozoico, sobrepuestas por la deformacién terciaria andina, que crearon la cordillera
oriental y la cuenca antepais la cual empez6 en el Creticeo tardio (Maastrichtiano) y culmind
en el Mioceno — Plioceno. A finales del mioceno con el maximo levantamiento de la cordillera
producto de la orogenia andina antiguas fallas son reactivadas generando fallas de
cabalgamiento, fallas normales e inversas dando origen a la configuracidén que se observa en la

actualidad. (ANH, 2012,p.39)
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Figura 2: Eventos Tectonicos En Tiempo, Cuenca De Los Llanos Orientales. Fuente: (ECOPETROL-ICP
2002)

1.1.Localizacion de la cuenca de los llanos orientales

La cuenca de los llanos orientales se encuentra localizada al este de los andes, hace parte de
las cuencas subandinas de antepais, limita al norte con la frontera colombo-venezolana, al sur
la cuenca se extiende hasta la serrania de la macarena y el arco de vaupes y las rocas
metamorficas del precambrico que afloran al sur del rio Guaviare, al este el limite esta marcado

por rocas pluténicas del precambrico del escudo de Guyana y al oeste esta limitada por el
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sistema de fallas de guaicaramo. Su relleno sedimentario sobrepasa los 6.000 metros de espesor

en el sector occidental o méas profundo. (ANH, 2007)

1.2.Evolucion tectonica de los llanos orientales

Durante el Oligoceno y Mioceno, el relleno de la cuenca y el levantamiento continuo de la
Cordillera Oriental generd espacio de acomodacion en la parte distal de la cuenca de antepais,
reactivacion de fallas y la migracion hacia el este del alto flexural (Bayona et al, 2008)

En el Turoniano temprano — Coniaciano (93 - 89 Ma.), un aumento global del nivel del mar
(Haq y otros, 1987), combinado con condiciones andxicas de resurgencia, produjo la deposicion
de una sucesidn de arcillolitas y lutitas marinas, los cuales formaron una excelente roca madre
marina (Formacion Gachetd). La migracion hacia el este de la ondula flexural gener6 las
condiciones para la depositacion de las areniscas cuarzosas basales, uno de los reservorios mas
importantes en el area.

La siguiente secuencia, que es aproximadamente equivalente a la Formacion Guadalupe
depositada durante el Coniaciano - Santoniano temprano (89 a 83 Ma.) representa dos grandes
ciclos dominados por areniscas litorales de alta energia, ricas en cuarzo, correspondientes a
aportes, hacia el Oeste, desde el escudo de Guyana. La unidad superior de este ciclo
correspondiente a areniscas del Campaniano, representan el almacenador comercial mas viejo
probado en el piedemonte.

La deposicion del Paleoceno tardio terminé (se establecié aproximadamente hace59 Ma)
Correspondio a depositos arcillosos, bajos de planicie costera, la Formacion Los Cuervos.

En los Llanos Orientales, un hiato de aproximadamente 20 Ma, separa la Formacion Los

Cuervos y la Formacion Mirador. (ANH, 2012,p.38)
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La sedimentacion en el area continu6 a finales del Eoceno (~40 Ma. Eoceno tardio), con la
deposicion de secuencia de la Formacién Mirador (Notestein y otros, 1944) que incluyé
depdsitos de relleno de valles, ricos en arena y de influencia marina, que cambian hacia el tope
a depdsitos arcillosos de planicie costera.

La parte proximal de la cuenca fue rellenada con areniscas fluvio-deltdicas y lodolitas de la
Formacion Carbonera (~ 34 -16,5 Ma,Oligoceno — Mioceno medio), provenientes del oeste
(Cordillera Oriental) y del este (Escudo de la Guyana). La reactivacion de las fallas pre-
Cenozoicas en la parte distal de la cuenca de antepais, controlé localmente la distribucién de
los ambientes de depdsito y la arquitectura de los estratos de los depdsitos continentales.

Durante el Mioceno Medio un incremento abrupto en el espacio de acomodacién control? la
depositacion de los estratos finogranulares de la Formacién Ledn.

El pulso mas fuerte de deformacion a lo largo de la Cordillera Oriental durante el Mioceno
Medio-Tardio, condicion6 una depositaciéon aluvial a fluvial en la cuenca de los Llanos

registrada en la Formacién Guayabo. (Bayona et al, 2008)

1.3.Localizacion del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada al noreste de Colombia, en la cuenca de los llanos
orientales, la cual se desarroll6 en el flanco occidental del escudo de Guyana y al este de la
cordillera oriental, constituyendo una depresion plana con alturas que oscilan entre 200 y 500

metros.
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SM: La macarena mountain range ‘
VA: Vaupés Arch

PM: Precambrian metamorphic 7
rocks

GS: Guayana shield

Figura 3: ubicacion general del drea de estudio. Modificado de (ANH, 2007).

2. Marco geologico regional

2.1.Geologia estructural

La estructuracion General de la cuenca se traduce en un monoclinal a todos los niveles
(Paleozoico — Cretaceo — Terciario ), con basculamientos progresivos que muestran diferentes
fases de estructuracion. Todas estas estructuras segin Gomez et al (2009) fueron el resultado
de la acrecion de la cordillera occidental al continente durante el Cretacico Tardio al Eoceno
Medio,la cual permitio el espacio de acomodacion para la deposicidon de la secuencia de

sedimentos de la Cuenca de Antepais.

La cuenca se levanta progresivamente en direcciéon general Eeste, Siendo cortada por una
serie de fallas normales antitéticas con desplazamientos (saltos) relativamente bajos con
direcciones N-S, NE-SW, NW-SE; a lo largo de estas fallas es que los hidrocarburos pueden

entramparse. (RINCON, 2011)
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2.1.1. Pliegues.

De acuerdo a la informacién estructural del area de estudio elaborada por (INGEOMINAS,
2010) se definen estructuras anticlinales con orientacion NW-SE, en la parte sur del area del
meta, de la misma manera hay evidencia de un pliegue sinclinal con direccion NW-SE, aunque

de manera general los datos de buzamiento del 4rea sugieren pliegues muy suaves.

2.1.2. Estructuras falladas

Las principales fallas geoldgicas tienen caricter regional y forman parte de los sistemas

Guaicaramo y Borde Llanero.

2.1.3. Sistema de Fallas del Borde Llanero.

Se presentan como un sistema de fallas inversas de alto dngulo, con tendencia general NE-
SW, afectados por una tectdnica generalmente compresiva, de cabalgamientos convergencia
tanto Occidental como Oriental y la formacién de pliegues sinclinales y anticlinales de direccion
N - S a Noreste, se encuentra dislocada en varios sectores por fallas de rumbo, las cuales
desplazan su lineamiento y limita el piedemonte con la llanura. (SUBSISTEMA FISICO

BIOTICO, s.f,p.4)

2.1.4. Falla Guaicaramo.

Es una falla inversa con rumbo N-E y buzamiento hacia el n-w, pone en contacto rocas del
paleogeno con rocas cretaceas, limita al occidente con el cinturén plegado de la cordillera
oriental, caracterizada por la formacién de puentes estructurales plegados de topografia
escarpada, afectada por procesos morfodinamicos como el agua y la gravedad que modifican

las unidades estratigraficas mediante el arrastre de materiales arcillosos y el volcamiento y caida
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de bloques. se extiende a partir de las cercanias de cumaral, 25 km al noreste de Villavicencio.al
sur la falla sigue el frente oriental de las colinas de piedemonte mas conocida como la serrania

de las palomas. Al norte del rio upia la falla se interna en el piedemonte. (INGEOMINAS, 2010)

2.1.5. Falla rio meta.

Esta falla fue propuesta teniendo en cuenta la diferencia topografica y litoldgica entre la
sabana distal y el relieve que forma el alto de menegua. Se trata de una falla normal de alto
angulo y su bloque colgante al occidente que afecta sedimentos de edad plioceno — pleistoceno.
Su trazo estaria asociado al cauce del rio meta donde se asume el desplazamiento relativo de los

bloques. (INGEOMINAS, 2010)

2.2.Estratigrafia

De acuerdo con Cooper y otros (1995), las rocas sedimentarias en el Piedemonte Llanero y
cuenca Llanos Orientales fueron depositadas en una cuenca que se desarrollé de otra de tipo
retro-arco, en el Cretaceo Tardio, hasta una cuenca de antepais o premontana en el Terciario
Temprano, cuyo depocentro se movio progresivamente hacia el Este durante el transcurso del
Terciario. La estratigrafia resultante es una sucesion, muy marcada de estratos del Cretaceo

Superior — Terciario, que representan deposicion marginal periddica.

La seccion creticica conforma una secuencia estratigrafica, cuyos espesores, distribucion y
composicidon en la cuenca, estd basada en la interrelacion entre el aporte de sedimentos y
avances del nivel del mar. Hacia el este de la cuenca los espesores tienden disminuir, debido a
progresivos acufiamientos y /o posibles eventos erosivos, mientras que hacia el oeste, los
espesores se incrementan a valores que alcanzan varios cientos de pies. La Formacién Gacheta

muestra cambios notables en su composicion, producto de los efectos de las paleobatimetrias
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alcanzadas durante procesos tectonicos que generaron grandes subsidencias en la cuenca.
Desde el punto de vista estratigrafico, la seccidn inferior o basal de esta formacion retne las
mejores condiciones para ser evaluada como yacimiento no convencional. Este intervalo se
sedimentd en condiciones de ambiente neritico interno a medio, y se caracteriza por altos
valores de rayos gamma, alta resistividad y altos valores en la curva de neutrén, cuyos
parametros indican una alta probabilidad de contener altos valores de materia organica. (ANH,

2012,p.14)

La documentacion de la roca generadora de hidrocarburos, para la cuenca Llanos Orientales,
permite identificar como principal roca fuente, la Formacion Gacheta, de la secuencia creticica.
Secundariamente la Formacion Los Cuervos, del Paleoceno, y con algin potencial marginal,

intervalos arcillosos de la Formacion Une o equivalentes. (ANH, 2012,p.179).

2.3.Geologia del petréleo

2.3.1. Roca Generadora.

La principal roca generadora en esta area son las lutitas marino-continentales de la
Formacién Gacheta, localizadas por debajo del flanco oriental de la Cordillera Oriental. Estas
rocas poseen un kerogeno tipo II y III, rangos y un espesor efectivo de 50 a 100 metros.
Secundariamente actua como generadora la Formacion Los Cuervos, del Paleoceno, y con algtin

potencial marginal, intervalos arcillosos de la Formaciéon Une o equivalentes. (ANH, 2007)

2.3.2. Migracion.

Dos pulsos de migracion han sido documentados: el primero durante el Eoceno tardio-

Oligoceno y el segundo comenzé en el Mioceno y continda en la actualidad. (ANH, 2007)
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2.3.3. Roca Reservorio.

Las areniscas de las formaciones Carbonera (C-3, C-5 y C-7), Mirador, de edad pale6geno,
son excelentes almacenadoras de hidrocarburos. En la secuencia cretacica algunos intervalos
arenosos son también excelentes reservorios (Guadalupe, Lower Sand). Su rango de porosidad

varia entre el 10 al 30%. (ANH, 2007)

2.3.4. Roca Sello.

El sello regional de la cuenca es la Formacion Leon. Por otra parte, las unidades C-
2, C-4, C-6 y C-8 de la Formaciéon Carbonera son reconocidas como sellos locales, y ademas
las lutitas creticicas de las formaciones Gachetd y Guadalupe pueden actuar como sellos

intraformacionales. (ANH, 2007)

2.3.5. Trampas.

Hasta el momento, la exploracion se ha concentrado principalmente en las fallas normales
antitéticas. Sin embargo, los anticlinales asociados a fallas inversas y estructuras de bajo relieve,
asi como las trampas estratigraficas, pueden representar un importante objetivo exploratorio.

(ANH, 2007)

2.4.Litoestratigrafia del area de estudio

La seccidn estratigrafica perforada para cada uno de los pozos de estudio esta definida por la

nomenclatura general establecida para la Cuenca de los Llanos Orientales.
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2.4.1. Formacion Lower Sand.

La formacion Lower Sand (Albiano a Cenomaniano - Burgl, 1961) corresponde a un
ambiente de depositaciéon claramente marino. Litolégicamente consiste, principalmente, de
areniscas cuarzosas con intercalaciones menores de lutitas y de limolitas carbonosas. Su espesor
aumenta, en general, hacia el Noroeste; espesor de 50 a 350 pies, en promedio, en drea del

Meta; llega hasta 650 pies en el Piedemonte Llanero. (ANH, 2012,p.48)

En el 4rea de estudio estd definida por la presencia de areniscas cuarzosas grises de grano
fino a medio, moderadamente consolidadas con niveles de arcillolitas de color blanco grisiceo
seguidas por arcillolitas grises claras a oscuras suprayaciendo niveles arenosos compuestos de
cuarzo de grano medio, fino y grueso en menor proporcién, y un nivel inferior conformado por

arcillolitas de color blanco grisaceo con intercalaciones de lutita.

2.4.2. Formacion Gacheta.

La formacién Gacheta (Turoniano temprano — Coniaciano (93 - 89 Ma.)),Esta constituida
por una secuencia de lutitas negras a gris oscuras, intercaladas con arcillolitas grises, con
desarrollos menores de areniscas, y contenido variable de glauconita; presenta a veces pequeiios

niveles calcareos.

Esta formacion se acufia o no estd presente por erosion en el oriente y suroriente de la cuenca,

y su espesor aumenta hacia el noroccidente.

2.4.3. Formacion Guadalupe.

La formacion Guadalupe (Campaniano? - Maestrichtiano inferior) consiste en una secuencia

de intercalaciones de areniscas masivas y shales originarias de un ambiente de depositacion
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deltaico con influencia de mareas. Al igual que las otras formaciones del Creticeo, su espesor
aumenta hacia el piedemonte, pasando de pocos pies en las cercanias del escudo guayanés, a
mas de 600 pies en el piedemonte. En la cuenca de los llanos orientales es una de las
formaciones productoras. (ANH, 2012,p.48)

Se diferencian dos niveles en La Formacién Guadalupe, el nivel superior constituido por
areniscas cuarzosas pobremente seleccionadas de grano muy fino a fino y el nivel inferior con
presencia de arcillolitas de color marrdn y gris claro hacia la base, y localmente niveles de lutita

negras carbonosas con materia orgénica.

2.4.4. Formacion Los Cuervos.

La secuencia sedimentaria de la Formaciéon Los Cuervos (Paleoceno medio —Eoceno
temprano, Gonzales Guzman 1967) corresponde a lutitas de color gris, intercaladas con
areniscas de color parduzco, de grano muy fino a medio. Los espesores aumentan regular y
rapidamente hacia el Occidente, y superan los 1.000 pies en los primeros corrimientos de la
cordillera.

La litologia predominante en el drea corresponde a una arcillolita gris muy clara,
ligeramente limosa, y lutita negra marrén con pirita diseminada. Esta formacidn representa

sello para la Formacion Guadalupe.

2.4.5. Formacion Mirador.

La secuencia sedimentaria consiste en areniscas blancas de grano grueso a fino, depositadas
en un ambiente continental (ECOPETROL ICP, 2001), separadas por arcillas carbonaceas
grises a negras, de acuerdo con sus atributos sedimentologicos y estratigraficos se divide en

mirador (ambiente transicional de bahias o estuarios) y mirador inferior (ambiente continental).
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La formacion mirador (Eoceno Tardio) constituye uno de los reservorios mas importantes de la

cuenca con aproximadamente el 50% del hidrocarburo del reservorio. (Palma, 2006,p.16)

El tope de la formacion mirador se caracteriza por la aparicidon de una secuencia heterogenea
de areniscas de grano fino a medio, con algunas intercalaciones de arcillolita gris claro y
limolita marron amarillento oscuro microcarbonécea, con esporadicos niveles de lutita hacia la
base. Mientras el mirador inferior se encuentra constituido por un nivel de arenas gris claro,

cuarzosa de grano fino a medio.

2.4.6. Formacion carbonera.

Corresponde a una espesa secuencia litologica de depodsitos transgresivos y regresivos
depositadas en ambientes que varian de marino transicional a continental. La formacion
carbonera (Oligoceno Temprano — Mioceno Medio) consiste de una alternancia de rocas

arcillosas, limosas y de arenisca, a veces con niveles de carbon (Charitat y otros, 1985)

Enel érea sur de la cuenca, la Formacion Carbonera y base de la secuencia terciaria ha sido
dividida por ECOPETROL, de base a techo se denominan: Lutita E4, Unidad T1, Lutita E3,
Conjunto C2, Areniscas de Carbonera, Conjunto CI1, Lutita E (Unidad C2) y Areniscas
Superiores de Carbonera (Unidad C1). Igualmente, de base a techo, estas unidades se van
acufiando a medida que se avanza hacia el sureste y este de la cuenca. (ANH, 2012,p.50)

Elf Aquitaine dividio esta unidad en 8 miembros o unidades operacionales (C1 a C8), de los
cuales los niveles pares son transgresivos, fino granulares conformadas por una secuencia
relativamente homogénea de lutitas, constituyendo importantes sellos regionales; los impares
son regresivos, heterogéneos, con presencia de arenas, arcillolitas y limolitas, a veces con
manifestaciones de carbon, los cuales, desde C7 a C3 son productores de hidrocarburos en
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varios sectores de la cuenca, en especial en C7. El contacto superior con la Formacién Le6n es

conforme y gradual en la mayor parte de la cuenca.

2.4.6.1. Unidad carbonera cl.

Esta conformada en general por una secuencia arcillosa, con intercalaciones de niveles de
areniscas y limolitas, con un acentuado caricter arenoso hacia la parte media, superior de la
unidad, asi como de arcillolitas y carbones hacia la parte inferior

El tope de esta unidad esta evidenciado por la aparicidn de arenisca cuarzosa, blanca de
grano muy fino a fino, moderadamente dura; intercalaciones de limolitas marron amarillento
oscuro y arcillolitas gris claro a marron rojiza, hacia la base la presencia de carbon lignitico

con pirita.
2.4.6.2. Unidad carbonera c2.

Conformada basicamente por una secuencia de lutita, con esporadicas intercalaciones de
niveles arcillosos, Principalmente en la parte superior.

La lutita es gris oliva, ligeramente limosa con micro pirita diseminada, ocasionalmente con
oolitos de Siderita y Dolomita. Presenta pequefios niveles de arcillolita de color gris verdoso

claro, moderadamente firme.

2.4.6.3. Unidad carbonera c3.

El tope de esta unidad fue definido por la aparicidn de niveles de arenisca de grano muy fino

a fino, con intercalaciones de limolita y arcillolita.
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Conformada por una secuencia arcillosa gris clara, moderadamente firme con intercalaciones
de niveles de areniscas gris clara, cuarzosas, moderadamente consolidadas; limolitas gris claro,

marron y esporadicos niveles de carbon fragil, con pirita diseminada.

2.4.6.4.. Unidad carbonera c4.

El tope de esta formacidén es determinado por el cambio litoldgico presentado, con la
aparicion de una secuencia homogénea compuesta de lutita.

Constituida basicamente por una secuencia de lutita gris oliva ligeramente limosa con
micropirita diseminada, con esporadicas intercalaciones de niveles arcillosos gris claro, verdoso

y marron, moderadamente firme.

2.4.6.5. Unidad carbonera c5.

El tope de la Unidad se determiné por el cambio litologico con la aparicidon de areniscas
blancas de grano muy fino a fino ligeramente calcéreas.

Es una unidad heterogénea, conformada por una secuencia alternante de arcillolitas vari-
coloreadas, con intercalaciones de limolitas grises y algunos niveles de arenisca bien
seleccionados, con inclusiones carbonosas y de pirita. Presenta ocasionales niveles de lutita gris
oscuro, con micro pirita diseminada, ligeramente limosa. Como minerales accesorios aparecen

trazas de dolomita, pirita y carbon.

2.4.6.6. Unidad carbonera cé6.

Conformado por una secuencia de lutitas grises, firmes con micropirita diseminada

intercalaciones menores de arcillolitas y limolitas en tonos grises.
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La lulita es de color gris oscuro a medio con micro pirita diseminada, ligeramente limosa;
La arcillolita presente es de color gris claro, ligeramente limosa; La limolita es de color gris

medio a gris parduzco, arenosa, moderadamente dura.

2.4.6.7. Unidad carbonera c7.

El tope se determin6 por cambio litologico, en la aparicion de areniscas de grano muy fino.

Esta Unidad esta constituida basicamente por niveles de arcillolita; con intercalaciones de
arenisca y limolita, Frecuentes ocurrencias de lentes de carbon en toda la secuencia, y algunos
intervalos de lutita hacia la base de la misma.

La arcillolita presente hacia el tope es de color gris medio moderadamente dura, localmente
limosa, no calcarea. En la parte media y base de la Unidad predomina arcillolita de color gris
claro moderadamente dura.

La Limolita hacia el tope de la unidad es de color gris, arenosa, moderadamente dura, y en
la parte media y base se presenta de color marrén amarillo oscuro.

La arenisca es cuarzosa de color blanco, gris verdoso claro, moderadamente consolidada,

bien seleccionada.

2.4.6.8.Unidad carbonera c8.

Esta unidad se caracterizada por el retorno de un ambiente marino somero, constituido
netamente por lutitas.

La lutita que predomina es de color a gris verdoso oscuro. Hacia la base de la Unidad aparece
Limolita (marcador regional) de color amarillo marrén, dura, con material carbonoso incluido;

asi como trazas de arcillolita de color blanco.
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2.4.7. Formacion Leon.

La formacién Leon (Mioceno Medio) representa la dltima invasion de los mares terciarios
en la cuenca, depositada en un ambiente tectonico estable (Rochat et al, 2003; Martinez, 2006).
Estd compuesta por capas gruesas de lutitas grises en gran parte. En el sector suroeste de la
cuenca este intervalo cronoestratigrafico se vuelve muy arenoso, por lo que es dificil

diferenciarlo. (ANH, 2012,p.52)

La unidad estd compuesta esencialmente por sedimentos marinos someros, el tope de la
Unidad es definido por la presencia de una secuencia homogénea de lutitas verdosas finamente
Laminadas. En la parte media a inferior de la unidad se encuentran intercalaciones menores de
Arcillolita de color gris claro con oolitos de siderita.

Aparecen trazas de dolomita a través de toda la seccidn de la formacién, de color marrén

claro.

2.4.8. Formacion Guayabo.

La Formacién Guayabo (Mioceno Tardio - Cuaternario); Representa la dltima sedimentacioén
de la cuenca. Regionalmente se adelgaza hacia el sur de la cuenca. Estd compuesta de una espesa
secuencia terciaria de sedimentos continentales, en la cual, en su parte superior se presentan
abundantes niveles arenosos con menores intercalaciones arcillosas y frecuente presencia de

conglomerados desde superficie hasta cuatrocientos veinte pies (420 pies).

Hacia la parte media se presentan abundantes manifestaciones arcillosas rojizas y en menor

proporcidn niveles limosos con menor presencia de arenas y pequefios niveles de carbon.
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Figura 4: Columna estratigrdfica generalizada cuenca de los llanos orientales. Fuente: (ANH, 2007,P.70).

Operacionalmente y dependiendo del drea la secuencia cretdcica ha recibido diferentes denominaciones.

Formacion Une corresponde a Formacion Lower Sand
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3. Fundamentos tedricos

3.1.Petrofisica

Se encarga del estudio de las propiedades fisicas de las rocas y de los fluidos que las saturan,
ademds de la relacion existente entre ellos, mediante el andlisis de los perfiles de pozos y
muestras de formacidn, a fin de facilitar el estudio integrado del yacimiento para la bisqueda
de acumulaciones prospectivas, evaluando las rocas que sirven como almacén para
acumulaciones de hidrocarburos.

La petrofisica tiene como objetivos: Identificar zonas prospectivas, determinar espesores
discriminando capas porosas y permeables de lutitas u otros cuerpos impermeables, evaluando
parametros como: porosidad, permeabilidad, saturacion de fluidos, volumen de arcillas.

(Acevedo, 2007)

3.2.Propiedades fisicas de las rocas
Dentro del proceso de evaluacion de un reservorio para determinar la existencia de una
acumulacién, resulta de gran importancia conocer las propiedades fisicas de las rocas
relacionadas con los volimenes de hidrocarburo y la productividad del yacimiento. Dichas

propiedades se describen a continuacion.

3.2.1. Porosidad.

Es la caracteristica fisica mas conocida de un yacimiento de petr6leo, en su forma mas simple
es una medida de la capacidad de almacenamiento de fluidos en una roca. Est4 definida como
el volumen de poros o espacios vacios por cada unidad de volumen de una formacion, es decir

es la fraccion del volumen total de una muestra ocupada por espacios vacios.

6 33

Pacific



INTERPRETACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZO, POZO A, By C. CUENCA
DE LOS LLANOS ORIENTALES

00%

s (VOLUMEN DE ESPACIOS VACIOS)
= *
VOLUMEN TOTAL

3.2.1.1. Clasificacion de la Porosidad.

La porosidad de una roca puede ser clasificada de dos maneras:

e Segln su origen.

e Segtn la comunicacion de sus poros.

Segtn su origen: De acuerdo a su origen, la porosidad puede ser clasificada en primaria o
intergranular y secundaria o inducida. La porosidad primaria o intergranular es aquella que se
origina durante el proceso de depositacion de material que da origen a la roca. Por otra parte la
porosidad secundaria es aquella que se origina por algunos procesos naturales o artificiales
posteriores a la depositacion dentro de los cuales encontramos las fracturas, disolucién y
dolomitizacion.

Segtin la comunicacién de sus poros: Debido a la accién del material cementante los poros
se pueden encontrar unidos entre si, o aislados. Dependiendo de cémo sea la comunicacion de

estos poros, la porosidad se puede clasificar de la siguiente manera:

e Total o absoluta: se define como la fracciéon del volumen total de la misma que no esta
ocupada por matriz.
e Interconectada o efectiva: se define como el volumen total de la roca que representa

espacios que pueden contener fluidos y se encuentran comunicados entre si. Esta
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representa la porosidad de mayor importancia a la hora de evaluar un yacimiento, pues
refleja el volumen de poros ocupados por fluidos moviles.

e No interconectada o no efectiva: es aquella que representa la fraccion del volumen total
de la roca que esta conformada por los espacios que pueden contener fluidos pero no

estan comunicados entre si. (LA COMUNIDAD PETROLERA, s.f)

De manera que la porosidad absoluta o total del sistema es igual a la sumatoria de la

porosidad efectiva mas la porosidad no efectiva.

Qtotal = (Defectiva + 0 no efectiva
La porosidad efectiva estard definida de la siguiente manera:
Qefectiva = Brotar — (Vsn * DBsp)
Donde:
Vs, = Volumen de Arcilla

@y, = porosidad de la Arcilla

3.2.1.2. Factores Que Afectan La Porosidad.

e Empaquetamiento: el empaquetamiento es la forma en la que los granos se agrupan,

la porosidad se reduce cuando el tamaio de los empaques no es uniforme.

o .

Pacific



INTERPRETACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZO, POZO A, By C. CUENCA
DE LOS LLANOS ORIENTALES

EMPAQUETAMIENTO CUBICO DE ESFERAS EMPAQUETAMIENTO DE 2 TAMAROS DE ESFERAS

Porosidad= 0.48

Porosidad= 0.14

Figura 5: influencia del empaquetamiento en la porosidad (cpeven, servicios a pozos)

e Material cementante: bien sea cemento calcireo o arcilloso, pues Las areniscas
altamente cementadas presentan bajas porosidades. Lo contrario ocurre con rocas poco
consolidadas. L.a cementacion toma lugar tanto en el tiempo de mitificacion como en el proceso de

alteracion de las rocas causada por agua circulante.

. Cemento

~ Particula

Poro{Aire)

Figura 6: disminucion de la porosidad en presencia de material cementante. Fuente: (universidad

complutense de madrid, s.f)

e Geometria y distribucion del tamafio de granos: Se debe a la uniformidad o clasificacion

de los granos. Dicha clasificacion depende, a su vez, de la distribucion del tamafio del material y
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tipo de depositacion, Cuando los granos son més redondeados proporcionan mas homogeneidad al

sistema y por ende la porosidad serd mayor.

seea
sa8
000G

Figura 7: Al presentarse una distribucion mds homogénea en la figura A su porosidad serd mayor que para

el arreglo de la Figura B. Fuente: (LA COMUNIDAD PETROLERA, s.f)
e Presion de las capas suprayacentes: Las capas suprayacentes pueden compactar el
yacimiento y reducir el espacio poroso.

e Presenciade particulas finas: La arcillosidad afecta negativamente la porosidad.

3.2.1.3. Calidad De La Roca En Funcion De La Porosidad.

la porosidad de las formaciones varia dependiendo del tipo de roca, por ejemplo en el casod
e rocas carbonatadas su porosidad es cero pero para areniscas varia de 10 a 15 % cuando estan
compactas y cuando no su porosidad puede ser mayor al 30 %, mientras las lutitas pueden tener

porosidades mayores a 40%.

La calidad del yacimiento puede ser determinada en funcién de la porosidad de la siguiente

manecra
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Tabla 1: calidad de la roca en funcion de la porosidad. Fuente: (LA COMUNIDAD PETROLERA, s.f)

Calidad de la roca D (%)
Excepcional <20
Satisfactoria 15- 20
Regular 10- 15
Pobre 5-10
Muy pobre <5

3.2.2. Permeabilidad.

La permeabilidad (K) es una propiedad del medio poroso y también una medida de la
capacidad del medio para transmitir fluidos, en otras palabras, es la medicion de la facilidad con
que los liquidos fluyen a través de una formacion debido a la presencia de poros interconectados
que son de gran importancia sobre la rata de produccién de un reservorio.

Una roca debe tener fracturas, capilares o poros interconectados para ser permeable. Asi,
existe cierta relacion entre la porosidad y la permeabilidad. Generalmente una permeabilidad
mayor se acompafia de una porosidad mayor; sin embargo, esto no es una regla absoluta, por
ejemplo Las lutitas y algunas arenas tienen una alta porosidad, pero los granos son tan pequefios
que los conductos aprovechables para el movimiento del fluidos son muy restringidos y
tortuosos; en litologias como las calizas la porosidad es baja pero la permeabilidad de una

fractura puede ser muy alta.
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Granos grandes y alargados Granos pequefos y alargados

Haoriz Perm 2000 md Horiz Perm 800 md
Vert Perm 800 md Vert Perm 50 md
Granos grandes y redondeados Granos pequefios e irregulares

¢ . ; :
ALY AT
(RarIpERceee?
o 28 So R
Horiz Perm 2000 md Horiz Perm 150 md
Vert Perm 1500 md Vert Perm 15 md

Figura 8: distribucion de los granos de arenas y estructura poral afectando la permeabilidad. Fuente:

(RINCON, 2011).

La permeabilidad estd determinada por la ecuacion que define la “Ley de Darcy”. Darcy
establecié que el caudal que atraviesa un medio poroso es proporcional al gradiente hidraulico
y al area de flujo.

_K*AP*A
= oL

Donde:

Q = flujo (cc/seg)
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K = constante de proporcionalidad, Permeabilidad (Darcies)
AP = delta de presion (atm/cm)

A =area (cm?)

p = viscosidad (centipoise)

L =longitud (cm)

De manera que la permeabilidad esta definida:

Q*puxL

K =
AP x A

3.2.2.1 Tipos De Permeabilidad.

3.2.2.1.1. Permeabilidad absoluta.

Es una medida de la habilidad que tiene la roca para dejar pasar fluidos a través de la misma,
independientemente del fluido que se trate. Es una propiedad que depende exclusivamente de

la roca.

3.2.2.1.2. Permeabilidad efectiva.

Cuando coexisten dos o mas fluidos en la roca, lo mismos se interfieren entre si al intentar
fluir a través de la misma. La permeabilidad efectiva se refiere siempre a un determinado fluido

(agua, aceite o gas).
3.2.2.1.3. Permeabilidad relativa.

Se define como la relacidn entre la permeabilidad efectiva y la absoluta. Tiene un valor que

varia entre 0 y 1.
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3.2.3. Saturacion de fluidos.
Es la proporcion respecto al volumen total de los poros de cada uno de los fluidos presentes
en el yacimiento que generalmente estd ocupado por mas de un fluido.
Se sostiene que una fraccion del medio poroso estd siempre ocupado por agua,
independientemente del ambiente sedimentario del yacimiento, pues el agua de mar esta
presente en los sedimentos desde la depositacion vy litificaciéon, mucho antes de que el petrdleo

migre a la roca almacén.

Poe =7~ |
hioak @) E.)
— R m on
(1 water
(1 Grgin

=

Figura 9: saturacion de fluidos en una roca reservorio. Fuente: (Schlumberger Oilfiel Glossary, s.f)

El volumen poroso restante al volumen poroso de agua puede estar ocupado por petrdleo si
este yacimiento se encuentra subsaturado o por agua, petréleo y gas para el caso de un
yacimiento de petréleo saturado. La importancia de este pardmetro radica en que permite
cuantificar volimenes originales de hidrocarburo y el mejor método de recuperaciéon secundario
o terciaria, sin embargo para el presente estudio su importancia radica en determinar la

saturacion de petrdleo.

volumen de agua en la roca

Sw =
W volumen poroso de la Roca
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volumen de petroleo en laroca

So =
volumen poroso de la Roca

volumen de gas enlaroca

Sg =
g volumen poroso de la Roca

Con Sw + So +Sg =100%
Donde Sw = Saturacion de Agua, So = Saturacion de Petroleo, Sg = Saturacion de Gas.

Algunos reservorios son bajosaturados, pues no contienen gas libre ya que todo el gas esta

disuelto en el petréleo, y la saturacidon de fluidos es:
Sw+So =100%

La saturacion de petrdleo incluye el gas disuelto en el petrleo, mientras que la saturacion
de gas consiste solo de gas libre, todo reservorio de hidrocarburo contiene agua, cabe resaltar
que a menos que la saturacion de agua no exceda el valor de saturacidn de agua irreducible la
fase es inmdvil y no serd producida, este valor de saturacion de agua irreducible se alcanza
cuando la permeabilidad relativa del agua es cero y su valor varia entre 0.05 (5%) en las
formaciones de granos muy gruesos, hasta 0.4 (40%) o mas, en las formaciones de granos muy

finos con alta superficie especifica. (MARIN, 2003)

3.2.4. Resistividad.

Es la habilidad de un material para impedir el flujo de corriente eléctrica a través de él, la
unidad es el ohm-m. La conductividad eléctrica es el reciproco de la resistividad y se expresa

en milohms/m.
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Por principio fisico las rocas secas no conducen la corriente eléctrica, dsea la matriz de la
roca tiene conductividad nula, constituye un material aislante al igual que el aceite y el gas y se

sostienen que para estos materiales sus resistividades son infinitas.

La corriente eléctrica fluird solo a través del agua intersticial que satura la estructura porosa
de la formacion, su nivel de conductividad depende de la salinidad, esto implica que cualquier
flujo de corriente en una formacién tiene lugar en el agua de formacién y no en la roca o los
hidrocarburos. Debido a que el flujo de corriente esta en funcidn del agua presente en el sistema
y esta se encuentra relacionada con la porosidad, cuanto mayor sea la porosidad de la formacion

mayor cantidad de agua conductiva y menor sera su resistividad.

0
Q.

@

\

i)
@b
Muy poca porosidad Alta porosidad
Muy poca conductvadad Conductrvidad buena
RESISTIVIDAD ALTA RESISTIVIDAD BAJA

Figura 10: Variacion De La Resistividad Para Dos Rocas Conteniendo El Mismo Fluido Pero Con

Diferentes Porosidades. Fuente: (registros geofisicos,p.31)
3.2.4.1.Resistividad de la formacion.

La resistividad de la formacidn constituye una propiedad importante para indicar litologia y
contenido de fluido. La mayoria de los minerales constituyentes de las rocas al igual que los
hidrocarburos, no son buenos conductores de electricidad, es decir son resistivos. En las rocas
sedimentarias, la parte sélida estd formada por minerales no conductores de electricidad, tales
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como el cuarzo, silicatos y carbonatos, Estas rocas conducen la electricidad, solamente debido
a la presencia de fluidos conductivos dentro de los espacios porosos interconectados, como es
el agua de formacion.

La resistividad verdadera de la formacion (Rt) en un parametro clave para determinar la

saturacion de hidrocarburos.

3.2.4.2.Resistividad del agua de formacion

El medio poroso de un yacimiento puede contener agua, petréleo y gas, ya sea
individualmente o cualquiera de los dos o los tres al mismo tiempo. La mayoria de las rocas de
los yacimientos, sin embargo, contienen siempre cierta cantidad de agua de formacién, Las
aguas superficiales son por lo general dulces y de resistividad alta, pero a medida que se perfora
a mayor profundidad, el agua que se encuentra en las formaciones se hace mas salada, claro esto
no ocurre de manera regular o uniforme, pues son diversos los factores que influyen en la
salinidad del agua de formacidén, uno de ellos es la salinidad del mar que estaba presente cuando
fueron depositados los sedimentos, o la cercania de las antiguas desembocaduras de rio y sus
aguas dulces. (MARIN, 2003,p.41)

La resistividad de las aguas superficiales pueden exceder los 20 a 50 ohm.m a la temperatura
ambiente, mientras que las aguas muy salinas de las perforaciones profundas pueden tener
resistividades tan bajas como 0.04 ohm.m a 75 °F, lo cual corresponde a una soluciéon de
saturacion completa. (MARIN, 2003, p.29)

La temperatura es otro factor que afecta la capacidad conductora del agua de formacién, a
mayor temperatura, mayor es la movilidad de los iones y por ende mayor capacidad conductora.
Como la conductividad es el inverso de la resistividad, se puede decir que la resistividad de un
fluido es inversamente proporcional a la temperatura.
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El conocimiento sélido de la resistividad del agua de formacion, es factor basico para la
interpretacion de los registros y para la determinacion de diferentes pardmetros como la

saturacion de agua.

3.2.5. Volumen de arcilla.
El volumen de arcilla se define como el porcentaje neto de arcilla en una formacién. La
determinaciéon del volumen de arcilla reviste un parametro de gran importancia, pues la
presencia de minerales de arcilla afecta en forma notable las lecturas de los registros de

porosidad y de resistividad.

Las arcillas y lutitas tienen valores de porosidad muy altos, pero debido al pequefio tamafio
de sus granos, tienen muy baja permeabilidad, por lo cual funcionan como un sello de los
reservorios. En las formaciones que presentan un cierto volumen de arcilla, la porosidad total
estd seriamente influida por la arcilla, presentando valores altos que no responden realmente a
las potencialidades del reservorio, por eso se hace imprescindible calcular el volumen de arcilla
con la mayor precision posible para poder determinar la porosidad efectiva, que si da una
medida real del volumen de poros interconectados, ademés de que el conocimiento de su

mineralogia permite predecir el comportamiento de una formacion. (Bisbe, 2007)
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4. Evaluacion de formaciones

4.1.Generalidades de los registros de pozo

Los registros de pozo desde su introduccién en el afio 1927, han constituido una herramienta
imprescindible para la evaluacién de formaciones.

En su forma més sencilla es una representacion digital o analdgica de una propiedad fisica
(resistividad, didmetro del agujero, densidad, porosidad, permeabilidad entre otras) que se mide
contra la profundidad.

Las mediciones geofisicas en pozos se realizan mediante diferentes herramientas de registro
(sondas) que se bajan por dentro del pozo, conectadas mediante un cable a la unidad de
superficie donde se procesa la sefial procedente de la formacion; con este se puede obtener de
forma indirecta, en tiempo casi real informacién fidedigna y bastante precisa del corte
atravesado por el pozo. Estas mediciones se realizan tanto a hueco abierto como en pozos

encamisados. (monografias.com, s.f.)

4.2.Litologia

La curva de potencial espontdneo (SP) y el registro de Gamma Ray (GR) son registros de
fendmenos fisicos que ocurren naturalmente en las rocas in situ, por lo tanto suministran

informacion de la cual se puede deducir la litologia.

4.2.1. Perfil de potencial espontaneo (SP).

El perfil de potencial espontaneo (SP) fue uno de los primeros perfiles eléctricos usados en
la industria de petroleo, se usa principalmente, para identificar zonas impermeables de lutitas,
y las zonas permeables con arena.
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Es un registro de corriente directa (DC), que mide la diferencia de voltaje presente entre el
potencial de un electrodo mdvil ubicado en el pozo y el potencial de un electrodo fijo localizado

en la superficie (Doll, 1948).

La respuesta del SP estd relacionada con corrientes eléctricas naturales generadas por
procesos electroquimicos que se desarrollan dentro del pozo. Estos factores electroquimicos son
provocados por diferencias en salinidad entre el filtrado de barro (Rmf) y la resistividad del

agua de formacion (Rw).

Dentro de los estratos permeables en los cuales la curva muestra deflexiones con respecto a
la Linea Base de Lutitas; en las capas gruesas estas deflexiones tienden a alcanzar una curva

esencialmente constante, definiéndose asi una linea de arena.

La deflexién puede ser a la izquierda (Negativa) o a la derecha (Positiva), dependiendo
principalmente de las salinidades relativas del agua de formacién y del filtrado del lodo.
Siendo de la siguiente manera:
e Sila salinidad del agua de formacién es mayor a la del filtrado del lodo la deflexion
serd hacia la izquierda.
e Sila salinidad del filtrado del lodo es mayor a la del agua de formacidn la deflexion
serd hacia la derecha.
No se puede registrar una curva del SP en pozos llenos de lodos no conductivos ya que estos
no proporcionan una continuidad eléctrica entre el electrodo del SP y la formacién. Ademas, si
las resistividades del filtrado del lodo y del agua son casi iguales, las deflexiones del SP seran

muy pequefias y la curva no serd muy significativa. (monografias.com, s.f.)
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4.2.2. Perfil Gamma Ray.

Corresponde a un registro radiactivo, Como su nombre lo indica, miden la radiactividad
natural de las rocas, reflejando el contenido de arcilla ya que los elementos radiactivos (Torio

y Potasio) tienden a concentrarse en las arcillas y lutitas.
Es empleado principalmente para:

e Correlacion.
e Evaluacion del contenido de arcilla de una formacion.

e Analisis mineral.

Las areniscas libres de arcillas y los carbonatos tienen concentraciones bajas de material
radiactivo, y dan bajas lecturas de rayo de gamma. Cuando el contenido de arcilla aumenta, la
respuesta del perfil de rayos gamma aumenta debido a la concentraciéon de material radiactivo
en la arcilla. Sin embargo, las areniscas limpias (es decir con un volumen de lutitas bajo), y con
contenido alto de feldespatos de potasio, micas, glauconita, o aguas ricas en uranio, también

pueden producir una respuesta alta del perfil de rayos gamma.

4.2.2.3. Cdlculo del Volumen de Arcillas.

El primer paso necesario para determinar el volumen es calcular el indice de rayos gamma
de las lutitas a partir de un perfil de rayos gamma (segun la siguiente féormula de Schlumberger,
1974).

_ GRLog - GRMin

IGR =
GRMax - GRMin

Donde:

IGR = indice de rayo de gamma
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GRy,y = lecturade rayos gamma de la formacion

GRyi,, = valor minimo de rayos gamma (arena limpia o carbonato)

GRpqx= valor maximo de rayos gamma (Arcillas)

Es habitual asumir que Vsh = IGR sin embargo, esta relacion tiende a exagerar el volumen
arcilla. De manera que existen algunas relaciones empiricas que fueron desarrolladas para

diferentes edades geologicas. Las més notables fueron desarrolladas por Larionov, Stieber y

Clavier.
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Figura 11: Indice de Arcilla Vs Volumen de Arcilla. (Fuente: “Log Interpretacion Charts” de Schlumberger,
1972.)
Mateméaticamente pueden ser expresadas de la siguiente manera (MARIN, 2003) :
Ecuacion de Larionov para rocas mas antiguas, consolidadas
Vg, = 0.33(22¥I6R — 1)
Ecuacion de Larionov para rocas Terciarias, o sin consolidar
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Ven = 0.083(237¥I6R — 1)

_IGR
~ (3-2IGR)

Ecuacion de Stieber Vg,

Ecuacion de Clavier Vg, = 1.7 — \/(3.38 — (IGR + 0.7?)
Donde:
Vs, = volumen de lutitas

IGR = indice de rayo de gamma

4.2.2.4. Gamma Ray Espectral.

Actualmente existen dispositivos de Espectrometria de Rayos Gamma que se diferencian del
Gamma Ray convencional en que el Gamma espectral no solo registra la radiactividad natural
de la roca sino que mide el nimero de rayos gamma y el nivel de energia de cada uno, lo cual
permite determinar las concentraciones de Potasio, Torio y Uranio radiactivos en la formacion.

La mayor parte de la radiacion por rayos Gamma en la tierra se origina por la
Desintegracion de 3 is6topos radiactivos: Potasio 40 (K40), Uranio 238 (U238) y Torio
232(Th232). Cada uno de estos elementos radiactivos al desintegrarse lo hace con un nivel de
energia constante y diferente entre si, lo que permite, ajustando ventanas de energia determinar
la concentracion de cada uno de estos elementos. Esto es muy util si se tiene en cuenta que K y
Th los encontramos mayoritariamente en arcillas y lutitas, precisamente por esta razén es

utilizado para la determinacién del volumen de arcilla.

4.2.2.4.1. Crossplot Torio — Potasio.
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Debido a que los diferentes minerales de arcilla poseen concentraciones de Torio y Potasio
establecidas dentro de ciertos rangos, es posible mediante un crossplot que relaciona el
contenido de potasio (eje x) y torio (eje y) para hacer un estimado de la composicion de los

minerales de arcilla. Este grafico se muestra a continuacion y fue realizado para cada uno de los

pozos de estudio.

WL:HFK / WL:HTHO e O O
. Active Zone : 2 MIRADOR 7] Mutiple Active Zones
“ x ZONES

1.C7

2 MIRADOR

WL:HTHO - PPM

WL:HFK - %
1364 points plotted out of 1449 (85 outhers)

Figura 12: Crossplot de concentracion de torio (ppm) Vs potasio (%). Pozo A. Fuente: los autores.

Para el pozo A, la mayor parte de los minerales de arcilla estan constituidos por minerales
de torio pesado, clorita y montmorillonita; en este pozo la Formacién Gacheta muestra un set

de datos ajustable a valores dentro de los rangos de caolinita.
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WL:HFK / WL:HTHO

; Active Zone : 1 MIRADOR [7] Muttiple Active Zones

x ZONES

All Zones

Active Zones

7. GACHETA

WL:HTHO - PPM

x Possible 100 % kaointe, montmorifionte,
ita "clay de"

WL:HFK - % <« [Loowm ] »
1163 points plontad out of 1431 (262 cuthers)

Figura 13: Crossplot de concentracion de torio (ppm) Vs potasio (%). Pozo B. Fuente: los autores.
El pozo B reflejo la existencia en las formaciones de estudio de minerales de torio pesado,
clorita, y esméctita, en el caso de la Formacion Gacheta manifesté una composicion arcillosa
constituida por caolinita y esméctita en menor proporcion.

WL:GMPO_calc / WL:GMTH
Active Zone : 10
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3 ZONES
x
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x
Y % e Ex
37 Xox =
x % x
x
o F e LI
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28 x X% *

WL:GMTH - PPM
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1030 points plortad out of 1158 (128 nulls)

Figura 14: Crossplot de concentracion de torio (ppm) Vs potasio (%). Pozo C. Fuente: los autores.
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Para el pozo C, se evidencio un comportamiento mas disperso De la composicién, donde
nuevamente el set de datos para las formaciones se agrupo dentro de la composiciéon de
minerales pesados de torio, montmorillonita. La Formacién Lower Guadalupe se agrupo dentro
de la zona de clorita mientras las arcillas de la Formaciéon Gacheta seguramente estan

compuestas por caolinita.
4.3.Fluidos

4.3.1. Perfil De Resistividad.
Para determinar los valores de resistividad verdadera de la roca (Rt) y la resistividad de la
zona lavada (Rxo0) es necesario el uso de perfiles de resistividad con diferentes didmetros de
investigacion, razon por la cual se evaldan varias curvas de resistividad cuya principal diferencia

radica en el alcance de investigacion de cada una de ellas.

En la actualidad las mediciones se enfocan principalmente en registros de induccién y
laterales. El registro de induccion no requiere de la transmision de electricidad a través del
fluido de perforacion por lo que puede ser registrado en petrdleo, aire, pozos perforados
neumditicamente y tiene buenas respuestas en formaciones de bajas resistividades, mientras el
registro lateral opera efectivamente en lodos salados y tiene buenas respuestas ante formaciones

altamente resistivas (> 200 ohm).
Los perfiles de Resistividad son los perfiles eléctricos utilizados principalmente para:

e determinar las zonas productivas de hidrocarburo vs. las productoras de agua, Puesto
que la matriz de las rocas, o los granos, no son conductores, la habilidad de la roca
de transmitir una corriente es una funcion casi completamente condicionada por la

presencia de agua en los poros que a su vez estd condicionada por el contenido de
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sales disueltas. Los hidrocarburos, como la roca y la matriz, no son conductores; por
consiguiente, cuando la saturacion de hidrocarburo de los poros aumenta, la
resistividad de la roca también aumenta y la saturacion de agua es baja, mientras en

las zonas de agua la resistividad se verd disminuida en proporcidn a su salinidad.

Concentracion moderada de sal, Concentracion alta de sal,
Conductividad media. Conductividad alta.
RESISTIVIDAD MEDIA RESISTIVIDAD BAJA

Figura 15: Relacion de resistividad-conductividad con respecto a la concentracion de sal. Fuente: (registros
geofisicos)

e indicar las zonas permeables, cuando se compara la resistividad de la zona invadida
Osea la resistividad més somera con la resistividad de la zona no invadida o zona
virgen, puede observarse el proceso de invasion por la magnitud de la separacion de
estas dos curvas, el proceso de invasion es importante que porque indica que una
formacion puede ser permeable.

e determinar la porosidad a partir de la resistividad, mediante el uso de relaciones entre
la resistividad del agua y la resistividad verdadera de la roca. si la porosidad es
grande, la resistividad es baja, debido a que en estas condiciones se tiene mayor

cantidad de agua para un mismo porcentaje de saturacioén de agua.

Por mucho, y para el presente estudio el uso més importante de los perfiles de resistividad

consiste en la determinacién de zonas productivas de hidrocarburo conformadas por aquellas en
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las cuales las curvas de resistividad reflejen valores altos. Asi como servir de punto de partida
para tener valores de resistividad verdadera de la formacion (Rt) y resistividad del agua de

formacién (Rw) que son parametros requeridos para el célculo de saturacion.

4.3.1.1.Determinacion de la resistividad de la arcilla.

El valor de la resistividad de la arcilla (Rsh) es importante para obtener la saturacion de agua
(Sw), sobre todo en aquellas arenas que presenten intercalaciones de arcilla. Por lo general, Rsh,
se obtiene del perfil de resistividad profunda, en una lutita por debajo o cercana a la arena de

interés. (Acevedo, 2007)

4.3.2. Determinacion de la resistividad del agua.
Existen varios medios para determinar la resistividad del agua de formacion:

e Medicion directa de la resistividad en una muestra representativa (nicleo).
e Andlisis quimico de la muestra en el laboratorio determinando la concentracion
idnica.
e Calculando la resistividad a partir de los registros.
Para el presente estudio este pardmetro fue aplicado teniendo en cuenta que se disponia de

andlisis de agua de formacién con valores de salinidad y resistividad, en el caso del pozo A

corresponden a valores registrados en un pozo cercano.
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4.3.3. Calculo de la Saturacion.

Debido a que en el area de estudio no hay presencia de capa de gas, esto avalado por la

respuesta y evaluacion de los registros se determinaron la saturaciéon de agua y de hidrocarburo.

Actualmente se dispone con multiples relaciones para el cédlculo de la saturacién de agua,
dependiendo del caricter de la formacion, de manera que para formaciones limpias (aquellas
con volumen de arcilla menor al 10 %) es generalmente aceptada la ecuacidn de Archie. En el
caso de formaciones areno- arcillosas se encuentran diferentes modelos para el caso de estudio

el modelo que mejor se ajusté es el modelo de doble agua.

4.3.3.1.Modelo Doble Agua.

Este modelo se basa en tres premisas:
e La conductividad de la arcilla se debe a su capacidad de intercambio catidnico
(CIC).
e La CIC de arcillas puras es proporcional al 4rea especifica de superficie de arcilla.
e En soluciones salinas, los aniones se excluyen de una capa de agua alrededor de la

superficie del grano; y el espesor es una funcion de la salinidad y la temperatura.

Su mayor contribucién radica en que postula dos diferentes tipos de agua en formaciones
arcillosas, una capa de agua inmovible proxima a las arcillas (agua ligada) y agua movible que

puede ser desplazada por los hidrocarburos (agua libre).

La saturacién de agua se determina mediante la siguiente ecuacidn:

R R
sz2 _§ S (1__‘”):—‘”
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gtsh = 8gdsh + (1 - 6)gnsh

gt = @e + Vp * gtsh

Donde:

Swe = saturacion de agua total corregida por arcillosidad

S = saturacion de agua asociada a las arcillas de la arena

R,, = resistividad del agua de formacion

R, =resistividad del agua asociadas a las arcillas de una lutita cercana
R, = resistividad verdadera

@, = porosidad total de la arena arcillosa

@¢sn = porosidad total de la fraccion de arcilla en la arena.

4.3.3.2. Saturacion de petréleo.

Esta definida como la fraccion del volumen poroso que contiene petréleo.
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4.4.Porosidad

4.4.1. Perfil de Densidad.

Es un registro de porosidad, su principio se centra en la emisién a la formacién de rayos
gamma de mediana energia que chocan con los electrones de la formacion, por lo que pierden
algo de su energia y se encuentran dispersos al llegar al detector donde se hace un conteo que
es proporcional a la densidad electrénica de la roca, la cual es equivalente a su densidad

mineralégica. (Bisbe, 2007)

En consecuencia, la respuesta de esta herramienta estd determinada por la densidad de
electrones (nimero de electrones por centimetro cubico) de la formacion. La cual esta
relacionada con la densidad volumétrica real, que a su vez depende de la densidad de la matriz
de roca, la porosidad de la formacion y los fluidos que llenan los poros. Se convierte a porosidad

usando cartas o calculando la porosidad mediante la siguiente ecuacion:

Pma — Pp
Pma — Pr

Q)den -

Donde:

@ 4en = Porosidad derivada del perfil de densidad

Pma = Densidad de la matriz

Pb Densidad del registro

pyr = Densidad del fluido (1.0 agua generalmente)
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Tabla 2: valores de densidad de matriz y fluidos

MATRIZ Densidad (gr/cc)
Arena 2.65
Arena Calcdrea 2.68
Caliza 2.71
Dolomita 2.87
Anhidrita 2.92
Arcilla 220-2.85
FLUIDO
Agua Fresca 1.0
Agua Salada (200 Kppm) 1.1
Petroleo 0.6-0.9
Gas 0.01-0.35

4.4.1.1.. Efecto de los hidrocarburos.

Si en la zona investigada existe hidrocarburo residual, como petréleo liviano o gas, su
presencia puede afectar las lecturas del perfil. Sin embargo el hidrocarburo no afecta
significativamente la porosidad obtenida a partir del perfil de densidad, pero el gas si lo hace,
la presencia del gas en la formacién disminuye la densidad total de la misma, por lo tanto,

aumenta la porosidad "leida" por el registro de Densidad.

S -
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4.4.1.2.Factor fotoeléctrico.

La curva del factor fotoeléctrico se obtiene del nimero de rayos gama los que fueron
sometidos a absorcion fotoeléctrica Pef de la formacién. El registro se obtiene como parte de
la medicién de densidad. La profundidad de investigacion es del orden de una pulgada, lo que
generalmente corresponde a la zona lavada. El PEF puede ser afectado por los minerales
pesados, tales como la barita presente en el revoque de filtracion o en el filtrado del lodo por lo
que su medicion en presencia de estos minerales no es posible.

Este parametro indica basicamente la porosidad del tipo de fluido en la formacién. Dado que
los fluidos tienen nimeros atbmicos muy bajos, su influencia es muy escasa, de modo que P es
una medida de las propiedades de la matriz de roca. En formaciones de un solo mineral el valor
de PEF puede servir como indicador de litologia. No tiene unidades, pero dado que es
proporcional a la seccion transversal fotoeléctrica por electrén, a veces se expresa en

bernios/electron.

Tabla 3: valores tipicos del PEF, para diferentes materiales.

FACTOR
Material
FOTOELECTRICO, PEF
Arenisca 2
Calcita 5
Dolomita 3
Arcilla 4
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4.4.2. Perfil Neutron.

El neutr6n es un registro de porosidad, cuyo principio consiste en ‘“bombardear” a la
formacion con neutrones los cuales chocan con los nicleos de Hidrogeno presentes en los poros
de la roca, formando parte de los fluidos que estas contienen, luego son capturados por el
detector de la herramienta. (Bisbe, 2007)

La herramienta de Neutrén Compensado consta de un emisor y dos detectores, con lo cual
se compensan los efectos del pozo y se obtiene directamente la porosidad, utilizando una matriz
predeterminada (caliza, arenisca o dolomita).

En realidad, esta herramienta determina el volumen de Hidr6geno contenido en los poros, el
cual es proporcional a la porosidad total y esto es lo que permite calcular con bastante precision
el valor de la misma. Es muy importante tener clara la litologia que predomina en el corte para
determinar la porosidad, ya que esta se obtiene mediante un algoritmo que tiene en cuenta la
matriz de la roca. (Bisbe, 2007)

En formaciones limpias (es decir libres de lutitas) donde la porosidad esta llena con agua o
hidrocarburo, el neutrén registra medidas de la porosidad llena de fluidos.

Cuando los poros estén llenos con gas en lugar de aceite o agua, la porosidad del neutrén
serd menor que la real. Esto ocurre que porque hay menos concentracion de hidrégeno en el gas
comparado con el hidrocarburo o el agua. Se llama efecto de gas a la disminucion de la

porosidad del neutrénico al atravesar una capa con gas. (Apuntes de perfilaje, s.f)

4.4.2.1.Porosidad efectiva a partir del registro neutron.

El célculo de la porosidad efectiva a partir del registro neutrén se realiza mediante la
siguiente ecuacion:
Deny = ®Log — Vsn * Dgp
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Donde:
@.n = porosidad efectiva en fraccion a partir del registro neutron

DLog= porosidad medida del registro
Vsp=volumen e arcilla

@, = porosidad neutrdén registrada en las arcillas

4.4.3. Combinacion Perfil Neutron Densidad.

El Perfil Neutron-Densidad es un perfil de porosidad combinada. Ademas de su uso como
un dispositivo de porosidad, también se usa para determinar litologia y para descubrir zonas
potencialmente productivas de gas.

Consiste de una curva del neutronico y una curva de densidad, Ambos perfiles, neutrénico y
densidad, normalmente se registran en unidades de porosidad de caliza, sin embargo, también
pueden grabarse en unidades de porosidad de arenisca o de dolomita.

Para la determinacion de la porosidad puede hacerse uso de una carta de porosidad neutron-

densidad o mediante la siguiente expresion:
oy + 05
Onn= T

@n_p = porosidad del neutrén densidad

Donde:

@y = Porosidad del neutrénico (Unidades de caliza)

@p = Porosidad del perfil de densidad (Unidades de caliza)
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Algunos analistas restringen el uso de esta férmula a formaciones portadoras de gas, y en
formaciones portadoras de petréleo o agua usan:

@ Oy + Dp
N-D = 2
Cabe aclarar que las formulas anteriores se usan para cuando la determinacién de la litologia

da como resultado una matriz calcita. En el caso de arenas arcillosas la porosidad efectiva se

determina mediante la siguiente relacion:

— (Q)Nsh * Q)eD) - (®Dsh * Q)eN)
((DNsh * ®Dsh)

De

Donde:

@.= porosidad efectiva

@.p= porosidad efectiva calculada del registro de densidad

@ psn= porosidad densidad de las arcillas

@.n= respuesta del registro neutrén

@ nsn= respuesta del registro neutron en una zona de arcillas

Las arenas productoras de hidrocarburo o agua tienen un perfil de densidad que lee cuatro
unidades de porosidad més que el perfil neutronico. En contraste, las arenas productoras de gas
tienen una densidad que lee 10 unidades de porosidad mas que el perfil neutrénico.

En una zona productora de gas ocurre un aumento en la porosidad del perfil de densidad con
una disminucién en la porosidad del perfil neutronico a este efecto se le conoce como efecto
de gas que es producido basicamente porque el gas tiene una concentracion de hidrogeno menor
comparada con el agua o petroleo liquido. (Apuntes de perfilaje, s.f)

Esta combinacién también es ttil en la identificacion de arcillas y en la determinacion del
volumen de arcilla mediante la siguiente relacion:
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Oy — Dp

Vshy_.p =——
N=b (Z)Nsh_ (Z)Dsh

Donde:

Vshy_p = volumen de arcilla a partir de las curvas densidad- neutrén.
@y = porosidad neutrén leida de la zona a evaluar

@p = porosidad densidad leida de la zona a evaluar

@y sn = porosidad neutrén de la arcilla

@psn = porosidad densidad de arcilla

4.4.3.1. Crossplot Neutron Densidad.
Es un grafico entre los registros densidad (eje y) y neutron (eje x), que indica la influencia

de cambio de porosidad de acuerdo a la litologia del reservorio.
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Figura 16: Crossplot Neutron Densidad, Pozo A. Fuente: Los autores.
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En la figura 16 se encuentran los crossplots Neutron Densidad del pozo A, estos graficos
permitieron hacer un estimado de la litologia predominante y porosidad para cada una de las

siguientes formaciones:

La Formaciéon Mirador (A) estd constituida por una matriz arenosa con porosidades que
varian entre el 15 y el 19 %, donde hay de datos dispersos que corresponden a arcillas laminares.
El Lower Mirador (B) corresponde a una seccion definitivamente arenosa con valores de

porosidad variable entre el 15y 20 %.

La distribucion de los puntos permite corroborar el caricter arcilloso de la Formaciéon Los
Cuervos (C), constituida principalmente por arcillas laminares, con valores de GR superiores

a 100 APL

La Formacion Guadalupe (D) corresponde a una matriz arenosa con porosidades que varian
entre el 12 y 18 %, con menor presencia de arcillas de caracter disperso. El Lower Guadalupe
(E) evidencia presencia de matriz arenosa y arcillosa, para la arenisca las porosidades se
encuentran entre rangos de 16 y 20 %, mientras la distribucion de las arcillas indican la presencia

de arcillas dispersas y laminares.

La Formacion Lower Sand (F) presenta un comportamiento andmalo en cuanto a la
composicion de la matriz, estd influenciado por valores mayores del registro neutrén, sin
embargo por conocimiento de la estratigrafia se sabe que corresponde a una seccién areno

arcillosa.

La distribucion de los puntos graficados para la Formacion Gacheta (G) indican una matriz
arcillosa, con valores de GR superiores a 100 API, y una distribucion que corresponde a arcillas
dispersas y laminares.
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Figura 17: Crossplot Neutron Densidad, Pozo B. Fuente: los autores

La figura 17 muestra los crossplots neutron densidad para el pozo B, los resultados obtenidos
para cada formacion se muestran a continuacion:
La Formacién Mirador (A) exhibe un comportamiento que permite definir una matriz

arenosa con menor ocurrencia de material arcilloso. La arenisca tiene porosidades entre el 15 y

4 67

Pacific



INTERPRETACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZO, POZO A, By C. CUENCA
DE LOS LLANOS ORIENTALES

20 %. Mientras el Lower Mirador (B) corresponde a un intervalo de una arenisca limpia con
porosidades entre el 16 'y 20 %.

La Formacién Los Cuervos (C) corresponde a una matriz arcillosa de caracter estructural.
Comparada con la informacion obtenida para esta misma Formacion en los otros pozos hay
evidencia de variacion en la densidad de la matriz, presentando para el pozo B, valores de
densidad principalmente de 1,96 gr/cm 3.

La Formacion Guadalupe (D) corresponde a una matriz arenosa con menor proporcion de
arcilla; la arenisca tiene una densidad dominante de 2.55 gr/cm 3, y su porosidad varia entre
el 15 y el 20 %. El Lower Guadalupe (E) presenta una matriz areno arcillosa, donde la arenisca
tiene valores de densidad principalmente de 2.59 gr/cm 3 y su porosidad varia entre 15 y 20
%.las arcillas tienen intervalos de ocurrencia importantes y evidencian un comportamiento de
arcillas laminadas y dispersas.

La Formacion Lower Sand (F) corresponde a un intervalo arenoso con manifestacion
frecuente de arcillas dispersas, las areniscas presentan porosidades entre el 16 y 24 %.

La Formaciéon Gacheta (G) corresponde a una matriz arcillosa con valores de GR a

superiores a 100 API. Evidencia un comportamiento de arcillas laminares y dispersas.
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Figura 18: Crossplot Neutron Densidad, Pozo C. Fuente: Los autores.

En la Figura 18 aparecen los crossplots neutron densidad cuya interpretacion se encuentra a

continuacion para cada una de las Formaciones:
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La Formacion Mirador (A) esta constituida por una matriz areno arcillosa, donde la arenisca
presenta porosidades variables entre el 12 y 17 %, mientras el comportamiento del set de datos
arcillosos refleja una menor proporcion teniendo un caricter de arcilla dispersa. EI Lower
Mirador (B) muestra el cardcter de una matriz arenosa, esto en concordancia con los bajo
valores de GR que se pueden apreciar en el histograma inferior del crossplot. Las areniscas
tienen rangos de porosidades entre el 13 'y 17 %.

La Formacion Los Cuervos (C) muestra un set de datos de comportamiento heterogéneo
ubicado principalmente en la zona de las arcillas, manifestando que la matriz correspondiente a
esta formacion es arcillosa, estando constituida por arcillas laminares y estructurales.

La Formacién Guadalupe (D) corresponde a una matriz areno arcillosa, donde la arenisca
evidencia fuertes variaciones en la porosidad, y las principales agrupaciones permiten definir
porosidades entre el 9 y 16 %. La fraccidn arcillosa estd constituida por arcillas laminares.

El Lower Guadalupe (E) presenta un conjunto de datos homogéneo que permite definir para
esta Formacién una matriz arenosa con rangos de porosidad entre el 13 y 16 %.

Al igual que para el pozo A La formacién Lower Sand (F) evidencia un comportamiento
disperso que hace compleja la interpretacion a partir del crossplot, sin embargo para los datos
correspondientes a areniscas se puede establecer una porosidad entre el 14 y 17 %. Los niveles
arcillosos se pueden definir como arcillas laminares.

La Formacion Gacheta (G) refleja una composicion claramente arcillosa, con valores de GR

superiores a 150 API; constituida por un arreglo de arcillas laminares y estructurales.
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4.5.Estimacion de la permeabilidad

La determinacién de la permeabilidad puede hacerse de diferentes maneras, basicamente se
habla de métodos directos e indirectos, dentro de los directos aparecen las pruebas de
laboratorio realizadas a corazones, siendo estas las de mayor confiabilidad, pues reflejan una
medicion directa sobre el medio. Las indirectas son estimaciones realizadas por medio de
relaciones empiricas que hacen uso de la porosidad y saturacién de agua para determinar la
permeabilidad.

Para el presente estudio es importante mencionar que se disponia de informacién de nicleo
para el pozo B, la cual corresponde al intervalo de la Formacién Guadalupe Y parte del Lower
Guadalupe; por lo que se determiné una curva de permeabilidad generada a partir de la ecuacion
de Timur (1968) que fue la que mejor se ajustd a la permeabilidad obtenida a partir de la
informacion de nicleo. En los pozos A y C, no se disponia de informacion de ntcleo sin

embargo la permeabilidad también se estimé mediante esta relacion.

4.5.1. Formulaciéon de Timur.

Se plantea en general que para cierto tipo de formaciones la permeabilidad se incrementa con
la porosidad, sin embargo esta también depende de otros factores como el tipo de grano y la
relacidn que tiene el agua irreducible con el drea de superficie.

Timur propuso la siguiente la relacion para el calculo de permeabilidad luego de realizar

estudios a mas de 150 nucleos de diferentes arenas.
¢4.4
Swi

Donde:

k = permeabilidad
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@ = porosidad

Swi = saturacion de agua irreducible

4.6.Parametros De Corte

La determinacién de los parametros de corte constituye un aspecto fundamental en toda
evaluacion petrofisica, pues para determinar las zonas de un pozo que son productoras se deben
definir limites, pardmetros de corte o cut off que se encuentren por encima o por debajo de estos,
para propiedades como la porosidad, saturacion de agua y volumen de arcilla, estos limites

permiten estimar la presencia de hidrocarburos, la arena neta total y arena neta petrolifera.

Para la determinacion de estos parametros fue necesario construir crossplots involucrando el
volumen de arcilla, porosidad, resistividad y saturaciéon de agua, para cada una de las

formaciones evaluadas en cada uno de los pozos.

4.6.1. Corte de Saturacion De Agua.

Fisicamente este valor representa el punto en el cual un pozo empieza a producir
hidrocarburo dado un valor de Rt (resistividad) minimo. De manera que se realiza un grafico
de saturacion de Agua versus resistividad. Teniendo una tendencia para los puntos graficados,
se interceptara esta con el valor minimo de resistividad, para posteriormente leer el valor que
representa el corte de saturacion de agua para el yacimiento.

Las siguientes figuras muestran respectivamente el calculo del corte de saturacion de agua,
corte del volumen de arcilla y corte de porosidad para el Pozo B. la misma metodologia se

empleo para definir este parametro en los otros pozos (VER ANEXO 3 y ANEXO 4).
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Figura 19: estimacion del corte de saturacion de agua, Formacion Mirador y Lower Mirador, pozo B.

Fuente: los autores.
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Figura 20: estimacion del corte de saturacion de agua, Formacion Guadalupe y Lower Guadalupe, pozo B.

Fuente: los autores.
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Figura 21: estimacion del corte de saturacion de agua, Formacion Lower Sand, pozo B. Fuente: los autores.

4.6.2. Corte Del Volumen De Arcilla.
Este valor permite diferenciar las arenas de las arcillas en el yacimiento o en el intervalo
productor.
Se obtiene al realizar el crossplot entre saturacidn de agua y volumen de arcilla, definiendo
la tendencia que mejor se ajuste a los puntos y donde se intercepte esta con el valor del corte de

saturacion de agua se determinara el corte del volumen de arcilla.

SW [ VOLGR
Active Zone : 1 MIRADOR

Vel =0.46

VELGR - Dec

Figura 22: estimacion del corte del volumen de arcilla, Formacion Mirador y Lower Mirador, pozo B.

Fuente: los autores.
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SW / VOLGR
ActiveZone : 4 GUADALUPE

v | Vel=0.71

[} - |
0.1 (9] o (53 (0]

SW - Dec
243 poires ploed oue of 243

[
VCLGR - Dec

Figura 23: estimacion del corte del volumen de arcilla, Formacion Guadalupe y Lower Guadalupe, pozo B.

Fuente: los autores.

SW / VCLGR
Adtive Zane : 6 LS1

Vel = 0.605

0,1 0,12 03 056 0,78
SW - Dec
248 points plodtad out of 1Y
o oL %) 83 [ 035 73 ar 08 [} i

VELGR - Dec

Figura 24: estimacion del corte del volumen de arcilla, Formacion Lower Sand, pozo B. Fuente: los

autores.
4.6.3. Corte De Porosidad.

Este valor al igual que los anteriores sirve para discriminar de acuerdo al valor de corte
determinado los intervalos productores donde la porosidad sea mayor a este.

Este valor se obtiene del crossplot del volumen de arcilla contra resistividad. Se
Grafica la tendencia que se ajuste a los puntos graficados y luego se intercepta con el valor del

volumen de arcilla.
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VCLGR [ PHIE
Active Zone: 1 MIRADOR
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225 s plomed s of 225
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VELGR - Dec

Figura 25: estimacion del corte de porosidad, Formacion Mirador y Lower Mirador, pozo B. Fuente: los

autores.

VCLGR / PHIE
Adtive Zone : 4 GUADALUPE

05
0,36
0,22
)
&
£
0,08
0,06
ey 02 04 05 08 1
VCLGR - Dec
242 pots plied ot of 143
] [ 1 03 04 e [ [ o 1

05
VCLGR - Dec

Figura 26: estimacion del corte de porosidad, Formacion Mirador y Lower Mirador, pozo B. Fuente: los

autores.
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VCLGR / PHIE
Active Zone : 6 LS1

PHIE - Deec

Figura 27: estimacion del corte de porosidad, Formacion Lower Sand, pozo B. Fuente: los autores.

Tabla 4: pardmetros de corte determinados. Fuente: los autores.

FORMACION
MIRADOR/ GUADALUPE
LOWER /LOWER
POZO CUT- OFF MIRADOR GUADALUPE LOWER SAND
Saturacion de
Agua (SW) 50 62 55
Volumen de
A Arcilla (VCL) 40 50 30
Porosidad 10 0.06 0.09
Saturacion de
Agua (SW) 33 49 35
Volumen de
B Arcilla (VCL) 46 71 60.5
Porosidad 0.08 0.04 0.06
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Saturacion de

Agua (SW) 60 63
Volumen de
C Arcilla (VCL) 25 20
Porosidad 0.09 0.09

60

35

0.08

8
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5. Analisis De Resultados

5.1.Interpretacion de pozos

5.1.1. Pozo A
En este pozo se registr6 una profundidad de 12.183 pies, los objetivos principales se
encontraban después de los 11.460 pies (VER ANEXO 5). Los intervalos atravesados se

correlacionan con la columna estratigrafica de la cuenca de los llanos orientales, definiéndose

las siguientes formaciones:

Formacion Mirador (11461 — 11529 pies)

DEPTH GR RESISTIVITY TOPs|RESE POROSITY LOGS W POROSITY LITOLOGY PERMEABILITY
DEFTH|  WL:GR (GAPT) WLRXOZ [OHMM) T |FavF WL:RHOZ (G/C3) SW (Dec) PHIE (Dec) VCLGR (Dec) perm (md)
e 250. |02 2000.[ § |5.0. |15 295 | 1. 0.|os oo 1|01 1000.
WL:HCAL (IN) WLRLAL {OHMM) g |resF WL:TNPH (CFCF) BVW (Dec) PHIE (Dec)
6. 16. 0.2 2000. [ 5 0.5 [045 ———————-0.15 0.5 0.1 0.
WL:SP (MV) WLRLAZ (OHMM) z WL:HDRA (G/C3)
0.—— 20002 2000. D 075 —— " 035 AT TANE

WL:RLA3Z (OHMM) . WL:PEFZ (B/E) ————
0.2 2000. 06— 20 1 SANDSTONE

WL:RLA% (OHMM)
0.2 =————————2000.

o
=

Water | |POROSI‘I’Y |

-
4

WL:RLAS (OHMM)
0.2 ————2000.

ez,
Qan;

11500

HOOWHIW

Figura 28: evaluacion petrofisica, pozo A, formacion mirador. Fuente: los autores.

Con un espesor aparente de 68 pies, (VER ANEXO 2) segun los registros gamma ray y los
registros de porosidad, se establecid que el techo corresponde a un intervalo arenoso precedido
por capas areno-arcillosas que gradan hacia la base a una capa arcillosa. A partir de la
metodologia aplicada se evidencié la existencia de intervalos productivos de crudo
discriminados en dos zonas; la primera se ubica entre 11464-11492.5 pies, mientras que la
segunda zona entre 11.500 - 11525 pies. Estableciendo un espesor de arena neta petrolifera
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(ANP) de 32 pies, con una porosidad promedio de 16,4 % y una saturacién de agua de 35.4%

y de hidrocarburo 64.6% (VER ANEXO 2).

Formacion Lower Mirador (11529 - 11580 pies)

DEPTH GR RESISTIVITY TOPS|RESE POROSITY LOGS Sw POROSITY LITOLOGY PERMEABILITY
DEPTH [ WL:GR (GAPT) WL:RXOZ (OHMM) T [PavF WL:RHOZ (G/C3) Swi (Dec) PHIE (Dec) VCLGR (Dec) perm (md)
" |0 250. 2000.| & [5.0. 195 295 | 1. 0|05 0. |o. L {01 1000,
WL:HCAL (IN}) WL:RLAL (OHMM) 2 |ResF WL:TNPH (CFCF) BVW (Dec) PHIE (Dec)
6. 1. |0.2 2000.| & 0.5 [o45s ——————-0.15 0.5 0.1 0.
WLISP (MV) WL:RLA2 (OHMM) 2 WL:HDRA (G/C3)
0. ——————200. |02 2000.| ° D 075 ———————— 025 S ATSTaNe
Wi W e
, WLRLAS (OHMM) . o ERZBE) — e
E—— it
RN Lo [ watel [ rorosm |

WL:RLAS (OHMM)
0.2 —— 2000.

HOAVHIW

i

f

Figura 29: evaluacion petrofisica, pozo A, formacion lower mirador. Fuente: los autores.

HOOY I HAMOT

De igual forma basados en los registros gamma ray y de porosidad, se observa un intervalo
de baja radiactividad, el cual en concordancia con los registros de porosidad permite definir un
intervalo arenoso limpio. Se obtuvo un espesor aparente de 54 pies, con una zona productiva
desde 11529.5 — 11580 pies, con un espesor de arena neta petrolifera (ANP) de 7.25 pies, una
porosidad promedio de 15 %, con saturacidon de agua e hidrocarburo de 35.9 % y 64.1 %

respectivamente (VER ANEXO 2).
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Formacion Los Cuervos (11580 - 11634 pies)

Figura 30: evaluacion petrofisica, pozo A, formacion los cuervos, Fuente: los autores.

El techo es definido por un aumento del registro Gamma Ray y una disminucion significativa

en el perfilaje de Resistividad, asi como un aumento del caliper evidenciando derrumbes y

confirmando el caricter arcilloso de esta formacion, la interpretacion permitioé determinar para

esta Formacion un espesor aparente de 54 pies (VER ANEXO 2).
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DEPTH GR RESISTIVITY TOPS| RESE POROSITY LOGS SW POROSITY LITOLOGY PERMEABILITY
DEPTH |  WL:GR (GAPI) WL:RXOZ (QHMM) o [PavF WL:RHOZ (G/C3) SW (Dec) PHIE (Dec) VCLGR (Dec) perm (md)
(F) |0 ————2s0. fo2 ———2000. | § |50 f 185 2.95 |1 0.5 oo L o1 1000,
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Formacion Guadalupe (11634 — 11703.6 pies)

DEFTH GR RESISTIVITY Tops| ResE POROSITY LOGS sw POROSITY LITOLOGY PERMEABILITY
DEFTH | WL:GR (GAFT) WL:RXOZ (OHMM) o |Favr WL:RHOZ (G/C3) SW (D=c) FHIE (Dec) | VCLGR (Dect perm (md)
e |o 250, | 0.2 a000.| £ |50, | 195 295 | 1. 0.]os 0. |o. 1|0 1000.
WL:HCAL (IN) WL:RLAL (OHMM) B |resr WL:TNPH (CFCF) BVW (Dec) PHIE (Dec)
; 16|02 ao00.| 5 |05 |oas — " -ns 15 0.1 0.
WLSP (MV) WL:RLAZ (OHMM) 3 WL:HDRA (G/C3)
0. ——— 200, |02 2000. | |:| 075 ———— .25 CLAYSTONE
WL:RLA3 (OHMM) WL:PEFZ (B/E) o —
02 2000, . .—— " o SANDSTONE
g R () [ water| ||| Porostry |

WL:RLAS (OHMM)
0.2 = 2000.

YOV

11700 |

Figura 31: evaluacion petrofisica, pozo A, formacion Guadalupe. Fuente: los autores.

Para esta formacion el tope fue definido por la disminucidn del registro Gamma Ray y un
aumento de la resistividad definiendo un intervalo arenoso con presencia de niveles arcillosos.
Se determind un espesor aparente de 69.60 pies, distinguiéndose practicamente todo el
intervalo como productor, se determiné un espesor de arena neta petrolifera (ANP) de 69.6
pies, una porosidad promedio de 13.4 % y saturaciones de agua e hidrocarburo de 13,4 y 86.6

% respectivamente (VER ANEXO 2).
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Formacion Lower Guadalupe (11703.6 - 11773 pies)

DEPTH GR RESISTIVITY ToPS| RESE] POROSITY LOGS W POROSITY LITOLOGY PERMEABILITY
DEPTH WL:GR (GAPT) WL:RXOZ (OHMM) o |PavF WL:RHOZ (G/C3) SW (Dec) PHIE (Dec) VCLGR (Dec) perm (md)
( Qi ety 02 —————2000.| § |5.0.[185 205 |1 0.5 0.]o. i ]o1 1000.
WL:HCAL (IN) WL:RLAL (OHMM) 2 |ResF WL:TNPH (CFCF) BVW (Dec) PHIE (Dec)
> 16. |02 2000.| & fo.5 fo.as ———— - 05— 0. | 1. 0.
WL:SP (MV) WL:RLAZ (OHMM) 2 WL:HDRA (G/C3)
iR il W 2000.| 7 |:| % e ek Y o CLAYSTONE
WL:RLAS (OHMM) WL:PEFZ (B/E) F———
02 o, . 0 i ANDSTONC
ot REL{OMM) [ water| | PorostTY |
WL:RLAS (OHMM)
02— 3q0.
E
Q
=
m
=l
(5]
o
I=
o
I=
e
=
0
m
L f
i
i

Figura 32: evaluacion petrofisica, pozo A, formacion lower Guadalupe. Fuente: los autores.

El contacto se definid por la presencia de un intervalo arcilloso hacia el techo, seguido de

un intervalo arenoso que grada hacia la base a un material arcilloso. Presento un espesor

aparente es de 69.40 pies, las zona productiva se encontré entre los 11702.5 — 11744.7 pies, con

espesor de arena neta petrolifera de 41.15 pies, una porosidad promedio de 15.4% vy las

saturaciones de agua e hidrocarburo de 23.1 y 76.9% respectivamente (VER ANEXO 2).
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Formacion Lower Sand (11773- 11885.7 pies)

WL:RLAS (OHMM)
—_—2000.

DEPTH GR RESISTIVITY TOPS | RESE POROSITY LOGS W POROSITY LITOLOGY PERMEABILITY
DEPTH WL:GR (GAPI) WL:RXOZ (OHMM) o |PavF WL:RHOZ (G/C3) SW (Dec) PHIE (Dec) VCLGR (Dec) perm {md)
Fm |0 —————250.[02 —————200.| § [5.0.]185 295 |1 0.5 0. ]a. 1|01 10
WL:HCAL (IN) WL:RLAT (OHMM) 2 |ResF WL:TNPH (CFCF) BVW (Dec) PHIE (Dec)
16, | 0.2 2000 5 fo.5 fo.as ———— 015 05— 0.1 0.
WL:SP (MV) WL:RLAZ (OHMM) 2 WL:HDRA (G/C3)
—eiitae ey 6E 2000. | © D 075 — " pas CLAYSTONE
WL:RLAZ (OHMM) WL:PEFZ (B/E T
02 O 0o . 0 o SApIONE
Gty
WL:RLA4 (OHMMZ)DDDI | e |POR051‘I’Y |

11800

-
o
=
o
=
wn
=
Fd
S

Figura 33: evaluacion petrofisica, pozo A, formacion lower sand. Fuente: los autores.

el tope se definid por la disminucion en el registro Gamma Ray y por la respuesta de los

registros de porosidad que indicaban la presencia de un intervalo arenoso potente con

ocurrencias arcillosas hacia la parte media e inferior de la Formacion, presento un espesor

aparente de 112.70 pies, comprobandose la existencia de un intervalo productor desde 11773-

11836.5 pies, con un espesor de arena neta petrolifera (ANP) de arena petrolifera de 63.5 pies,

una porosidad promedio de 13.4 % y una saturacion de agua e hidrocarburo de 47 y 53%

respectivamente (VER ANEXO 2).
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Formacion Gacheta (11885.7 -12183 pies)

DEPTH GR RESISTIVITY TOPS| RESE POROSITY LOGS SW POROSITY LITOLOGY PERMEABILITY

DEPTH WL:GR (GAPI) WL:RXOZ (OHMM) PavF WL:RHOZ (G/C3) SW (Dec) PHIE (Dec) VCLGR (Dec) perm (md)
T asn|02 ————— 2000 5.0.] 195 295 1. 0. ]os 0. 1|04 10

=
(FT 0. % 0. oo.
WL:HCAL (IN) WL:RLAT (OHMM) & |ResF WLTNPH (CFCF) BVW (Dec) PHIE (Dec)
6. 16, | 0.2 2000 5 fo.5 fo.as ————— 015 05— 0.1 0.
WL:SP (MV) WL:RLAZ (OHMM) 2 WL:HDRA (G/C3)
(T p———— 7,1 ] 2000, | © D 07— a5 CLAYSTONE
WL:RLAZ (OHMM) WL:PEFZ (B/E T
2 O . . e SNt
e
\ -
S LR AT (OHMML [ waterl | Porosmy |

WL:RLAS (OHMM)
02— 2000.

ONYE HIMOT

12000

(9]
==
(=]
3 E
m
==

%

Figura 34: evaluacion petrofisica, pozo A, formacion gacheta. Fuente: los autores.

Se encuentra constituido por un intervalo principalmente arcilloso, donde los pardmetros
evaluados muestran presencia de hidrocarburo sin embargo debido al caracter de la formacion

como tal, los autores consideran que no constituye un intervalo de interés.
5.1.2. Pozo B

Este pozo se registré hasta una profundidad de 11925 pies, los objetivos principales se
encontraban a profundidades posteriores a 11210 pies (VER ANEXO 6) . Los parametros
determinados califican este pozo como el mas prospectivo, al igual que el pozo anteriormente
descrito, se correlaciona con la columna estratigrafica de la cuenca de los llanos orientales,

definiéndose las siguientes formaciones:
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NULM

Depth GR Resistivity To Paraosity Logs Res| =1 Porosity Lithology Permeability
DEPTH |  WL:GR_EDTC LWD:RLAS (OHMM) || LWD:RHOZ (G/C3) | Pa SW (Dec) PHIE (Dec) VCLGR (Dec) Perm (md)
(FT) 0. 250.10.2 2000. % 185 ——— 285 | !'0. | 1. 1000.
LWD:HCAL (INY | Lwo:rLa4 (oHmmy |& | uwoineni(creRy | re|  Sw_cORE (dec) BVW (Dec) PHIE (Dec) PERM_CORE (Md)
B. 16. ] 0.2 2000, g' 45 ————-0.15 | I5. |1 * 0 0]0.5 0.1 0. « ¢ 1000
LWD:5P (MV) LWD:RLA3Z (OHMM) | & LWD:HDRA (G/C3) POROSITY_CORE
—200. ] 0.2 - 2000. -0.75 ———0.25 1 . . 0
GR_CORE (AFT} LWD:RLAZ (OHMM)
0 —————- 250. | 0.2 2000, I
GR_CORE_(APDY | LwD:RLAL (OHMM)
0. 250, [ 0.2 2000. | Water |
LWD:RXOZ (OHMM}
0.2 2000,
LWD:RT_HRLT
0.2 - ————— 2000,
11200

Figura 35: evaluacion petrofisica, pozo B, formacion mirador. Fuente: los autores.

Esta formacion se definidé como una secuencia arenosa con ocurrencia de estratos arcillosos.

Presenta un espesor aparente de 71.60 pies, encontrandose tres intervalos productivos de crudo

desde 11210 — 11220.5 pies, 11223.5 — 11239.5 pies y 11244.5 — 11256 pies, definiendo un

espesor de arena neta petrolifera (ANP) de 53.85 pies con una porosidad promedio de 20.7 %

y una saturacion de agua e hidrocarburo de 7.8 y 92.2 % respectivamente (VER ANEXO 2).
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Formacion Lower Mirador (11264 — 11322.4 pies)

Depth GR Resistivity To Porosity Logs Res| SW Porosity Lithology Permeability
DEPTH WL:GR_EDTC LWD:RLAS (OHMM) | | LWD:RHOZ(G/C3) | Pa SW (Dec) PHIE (Dec) VCLGR (Dec) Perm (md)
[FT) . 250. | 0.2 2000. g 195 —— 285 !0. | L. 1000.
LwD:HCAL (IN) | Lwo:rLag (oHmM) |& | LwD:nPHI(CFCF) | Re SW_CORE (dec) BVW (Dec) PHIE (Dec) PERM_CORE (Md)
6. 16. | 0.2 2000. g' 045 —— -0.15 |15 | 1 * @ ojos . 0.1 e e« e 1000
LWD:5P (MV} LWD:RLA3 (OHMM) |3 LWD:HDRA (G/C3) POROSITY_CORE
0. 200. 0.2 2000. -0.75 —————0.25 1 . * =
GR_CORE (&PI) LWD:RLAZ (OHMM)
b 250. | 0.2 2000. I
GR_CORE_(APT) | LWD:RLA1{OHMM) =
0. 250, [ 0.2 2000. | Waker | e
LWD:RXOZ {OHMM)
0.2 2000.
LWD:RT_HRLT
0.2 —————- 2000.
| |77 (]
A | =]
= =
o=/ =t
2T 50
] {d
= b
=
11300 |4 z i)
=] ! T
2 L
e |0
)11
_-:_______.f_-‘ = =

Figura 36: evaluacion petrofisica, pozo B, formacion lower mirador. Fuente: los autores

El techo se definid por la disminucién del registro gamma ray, el caliper permite definir que

la parte superior del intervalo hay presencia de derrumbes, posiblemente este intervalo esta

constituido por areniscas poco compactas. En esta formacidn se determind un espesor aparente

de 40.80 pies, un intervalo productor de crudo desde 11265 — 11312.5 pies, un espesor de arena

neta petrolifera (ANP) de 31.65 pies, una porosidad promedio de 14.1% un conjunto de

saturaciones de agua e hidrocarburo de 9.1 y 90.9 % respectivamente. (VER ANEXO 2).
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Formacion Los Cuervos (11322.4 — 11370.4 pies)

LWD:RT_HRLT
2 2000

Depth GR Resistivity To Porosity Logs Res SW Porosity Lithology Permeability
DEPTH WL:GR_EDTC LWD:RLAS (OHMM) | | LWD:RHOZ (G/C3) | Pa SW (Dec) PHIE (Dec) VCLGR (Dec) Perm (md)
(FT . 250. 0.2 2000. % 195 ——— 285 |!0. | L. iooo.
LwD:HeaL (INY | Lwo:rLa4 (oHMMY |2 | LwD:NPHI(CFCF) | Re SW_CORE (dec) BVW (Dec) PHIE (Dec) PERM_CORE (Md}
G. 16. | 0.2 2000. g' 0.45 -0.15]15. |1 . o 0 . 0.1 e e e 1000
LWD:SP (MV) LWD:RLA3 (OHMM) |3 LWD:HDRA (G/C3) POROSITY_CORE
0. 200. 0.2 2000. -0.75 ———0.25 1 . s . 0
GR_CORE (AP LWD:RLAZ (OHMM)
0. —————-250.| 0.2 2000. I
GR_CORE_(APDY | LWD:RLA1 (OHMM) T T
. 250, |02 2000. Water |:-:-: 53!“1.5t.°!‘e.-:-:-|
LWD:RX0Z (OHMM) =
0.2 —( 2000, Porosity

=
(=]
w
(=]
=
m
el
=
o
wl
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Figura 37: evaluacion petrofisica, pozo B, formacion los cuervos. Fuente: los autores

El techo de la formacion fue definido por la respuesta de los registros gamma ray y

resistividad, también se observa una zona de derrumbe practicamente en todo el intervalo lo que

dificulto la interpretacion a partir de los perfiles de porosidad. Constituye principalmente una

formacion arcillosa con menor ocurrencia de arenisca, el espesor aparente para esta formacion

es de 48.0 pies, El comportamiento en respuesta al contenido de hidrocarburos no refleja

caracteristicas importantes, al igual que para los otros pozos de estudio, pues cabe recordar que

esta formacion no constituye una roca almacén.
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Formacion Guadalupe (11370.4 — 11429.9 pies)

Depth GR Resistivity Toy Porosity Logs Res| W Porosity Lithology Permeability
DEPTH WL:GR_EDTC LWD:RLAS (OHMMY [ | LwD:RHOZ (G/c3) [ Pa W (Dec) PHIE (Dec) VECLGR (Dec) Ferm (md)
(FT) L 250. ] 0.2 2000. % 195 —— 24085 ]!0. ] 1. 0.]05 0. ]o. 1. |01 1000.
LWD:HCAL (IN) LWD:RLA4 (OHMM) |2 | LWD:NPHI(CFCF) |Re SW_CORE (dec) BVW (Dec) PHIE (Dec) PERM_CORE (Md)
6. 16.]0.2 2000. g' 045 ———-0.15|I15. | 1 L I I ojos 0. |1 0.]0.1 « & & 1
LWD:SP (MV) LWD:RLA3 {(OHMMY |3 LWD:HDRA (G/C3) POROSITY_CORE
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Figura 38: evaluacion petrofisica, pozo B, formacion Guadalupe. Fuente: los autores

El techo de esta formacion fue definido en base a la respuesta de los registros. Esta
formacion tiene datos de nucleo para porosidad, permeabilidad y gamma ray, lo que permitié
ajustar el modelo de calculo de acuerdo con estas mediciones para determinar los pardmetros
petrofisicos y posteriormente unificar la misma metodologia de evaluacién a los pozos

evaluados anteriormente.

Para este pozo, se determind un espesor aparente de 59.50 pies, se determinaron tres
intervalos productivos desde 11378.5 — 11390 pies, 11393.5 — 11403pies y 11407.5 — 11428
pies. El espesor de arena neta petrolifera (ANP) es de 43 pies, tiene una porosidad promedio
de 12.9% vy saturaciones de agua e hidrocarburo de 19.4 y 80.6 % respectivamente (VER

ANEXO 2).
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INTERPRETACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZO, POZO A, By C. CUENCA
DE LOS LLANOS ORIENTALES

Formacion Lower Guadalupe (11429.9 — 11491.8 pies)

LWD:SP (MV)
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Figura 39: evaluacion petrofisica, pozo B, formacion lower Guadalupe. Fuente: los autores

El techo se defini6 por la presencia de un estrato arenoso que hacia la base constituye un

intervalo arcilloso. Tiene un espesor aparente es de 61.90 pies encontrdndose dos zonas

productivas entre 11430 — 11449.4 pies y 11476 — 11486 pies.se determino un espesor de arena

neta petrolifera (ANP) de 21 pies, una porosidad promedio de 9,8 % y las saturaciones para

agua e hidrocarburo de 13.7 y 86.3% respectivamente (VER ANEXO 2).
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INTERPRETACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZO, POZO A, By C. CUENCA
DE LOS LLANOS ORIENTALES

Formacion Lower Sand (11491.8 — 11616.2 pies)
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Figura 40: evaluacion petrofisica, pozo B, formacion lower sand. Fuente: los autores

El techo fue definido por la disminucion del registro gamma ray y el aumento de las

resistividades, constituye principalmente un intervalo arenoso. Con un espesor aparente de

124.4 pies y un espesor de arena neta petrolifera (ANP) de 89.5 pies, una porosidad promedio

de 15.7%, saturacion de agua e hidrocarburo de 7.1 y 92.9 %. De acuerdo con estos resultados

esta formacion constituye el intervalo més prospectivo del presente estudio (VER ANEXO 2).
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INTERPRETACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZO, POZO A, By C. CUENCA
DE LOS LLANOS ORIENTALES

Formaciéon Gacheta (11616.2 — 11925 pies)

Depth GR Resistivity To Parosity Logs Res| SW Porosity Lithology Permeability
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Figura 41: evaluacion petrofisica, pozo B, formacion gacheta. Fuente: los autores

El techo de esta formacidn se defini6 por interpretacion de las respuestas de los registros que
establecian la presencia de un intervalo de carécter arcilloso. Se definié un espesor aparente de
308.80 pies (VER ANEXO 2) considerandose como la unidad mas espesa de la columna
estratigrafica interpretada en este pozo, siendo correlacionable con los otros pozos objeto de

estudio y constituyendo la formacién basal para cada uno de ellos.

Algunos intervalos muestran presencia de hidrocarburo sin embargo debido al caricter
arcilloso de la formacion y los parametros de corte establecidos los autores no la consideran

importante.
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INTERPRETACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZO, POZO A, By C. CUENCA
DE LOS LLANOS ORIENTALES

5.1.3. Pozo C

Este pozo se registrd hasta una profundidad de 12430 pies, los objetivos principales se
encontraban después de los 11851 pies (VER ANEXO 7). Al igual que el pozo A y B, se
correlacionan con la columna estratigrafica de la cuenca de los llanos orientales, definiéndose

para este las siguientes formaciones:

Formacion Mirador (11851.6 — 11927.6 pies)

Depth GR Resistivity Top| Porosity Logs Reservoi Saturation Porosity Lithology Permeability
DEPTH WL:GRGE | WL:R300 (OHMM) | = WL:DEN (G/C3) PayFlaa SW (Dec) PHIE {Dec) VCLGR (Dec) Perm (md)
(FT) 0. 200. 0.2 2000. % 195 —— 2955, — 0. | 1. 0.]0.5 0.]0. 1.]0.1 100
WL:CLDC (IN) | wWL:R400 (oHMM) | & WLINPOR (V/V) ResFlaa BVW (Dec) PHIE (Dec)
6. 16. | 0.2 — 2000. g' 045 ——-0.15 | 0. — 5. 0.5 0.]1. 0.
WL:RE00 (OHMM) | 2 WL:DCOR (GfC3) = mel T
o e, * |75 PO Gg | [ oo
WL:RB50 (OHMM) WL:PDPE (B/E)
02— “unn. | o, TEE 5, | [ : :
WL:RTAO (OHMM
Qi 2000, | Water |

[ H00VIL]

11900

Lk

Figura 42: evaluacion petrofisica, pozo C, formacion mirador. Fuente: los autores.

De acuerdo con la respuesta de los registros se definid este intervalo principalmente como
arenoso hacia el techo precedido por capas areno arcillosas que gradan hacia la base a una capa
arcillosa, presento un espesor aparente de 76 pies, se determind un intervalo productivo con
un espesor de arena neta petrolifera de 7.5 pies con una porosidad promedio de 10.7 % y una

saturacion de agua e hidrocarburo de 43.3 y 56.7 % respectivamente (VER ANEXO 2).
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INTERPRETACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZO, POZO A, By C. CUENCA

Formacion Lower Mirador (11927.6 — 11989.6 pies)

DE LOS LLANOS ORIENTALES

HOOYHIW HIMOT

Depth GR Resistivity Saturation Porosity Lithology Permeahility
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Figura 43: evaluacion petrofisica, pozo C, formacion lower mirador. Fuente: los autores.

El tope se defini6 por la disminucion del registro gamma ray y aumento de las resistividades,

indicando un intervalo de caracter arenoso cuyo espesor aparente es de 62 pies, se defini6 una

zona productiva entre los 11928.5 — 11980.5 pies, determinandose un espesor de arena neta

petrolifera (ANP) de 33.5 pies, una porosidad promedio de 10.7 % en conjunto con saturaciones

de agua e hidrocarburo de 47.1 y 52.9 % respectivamente (VER ANEXO 2).
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INTERPRETACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZO, POZO A, By C. CUENCA
DE LOS LLANOS ORIENTALES

Formacion Los Cuervos (11989.6 - 12036 pies)

Depth GR Resistivity Top| Porosity Logs Reservoi Saturation Parosity Lithalogy Permeability
DEPTH |  WL:GRGC | WL:R300 (OHMM) | = WL:DEN (G/C3) PayFlaa SW (Dec) PHIE (Dec) VCLGR (Dec) Perm (md)
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Figura 44: evaluacion petrofisica, pozo C, formacion los cuervos. Fuente: los autores.

Se definié por el aumento del registro gamma ray y disminuciéon de la resistividad,
corresponde a una formacién de caricter arcilloso, donde se evidencia un aumento del caliper
indicando una zona de derrumbe lo que hace confusa la interpretacion de los registros de

porosidad.se definié un espesor aparente de 46.40 pies, Esta unidad no contiene, ni manifesto

algun intervalo productivo de crudo.

o -

Pacrfic



INTERPRETACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZO, POZO A, By C. CUENCA
DE LOS LLANOS ORIENTALES

Formacion Guadalupe (12036 — 12106.9 pies)

Figura 45: evaluacion petrofisica, pozo C, formacion Guadalupe. Fuente: los autores.
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El techo se defini6 por la disminucidn del registro gamma ray y el aumento de la resistividad,

se evidencia un intervalo arenoso con ocurrencia de estratos arcillosos que definen la base de

esta formacion, el espesor aparente de la unidad corresponde a 70.9 pies, localizdndose 3

intervalos productivos ubicados entre los (12036 - 12057 pies, 12061 — 12076 pies y 12081 —

12095 pies), la formacién tiene un espesor de arena neta petrolifera (ANP) de 28.5 pies, una

porosidad promedio de 11.7 % y saturaciones de agua e hidrocarburo de 36.1 y 63,9 % para

agua y hidrocarburo respectivamente (VER ANEXO 2).
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INTERPRETACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZO, POZO A, By C. CUENCA
DE LOS LLANOS ORIENTALES

Formacion Lower Guadalupe (12106.9 — 12176.3 pies)

Depth GR Resistivity Top| Porosity Logs Rezervoi Saturation Porosity Lithology Permezbility
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Figura 46: evaluacion petrofisica, pozo C, formacion lower Guadalupe. Fuente: los autores.

El techo se defini6 por la disminucidn del registro gamma ray y la respuesta de los registros
de porosidad. Presenta un espesor aparente de 69.4 pies, el intervalo productivo definido
muestra un espesor de arena neta petrolifera (ANP) de 10,5 pies, una porosidad promedio de
14.3 % y las saturaciones de agua e hidrocarburo son de 51.3 y 48.7 respectivamente (VER

ANEXO 2).
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INTERPRETACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZO, POZO A, By C. CUENCA
DE LOS LLANOS ORIENTALES

Formacion Lower Sand (12176.3 — 12330.1 pies)

Depth GR Resistivity Top| Porosity Logs Reservoi Saturation Parosity Lithology Permeability
DEPTH | WL:GRGC | WL:R300 (OHMM) | = WL:DEN (G/C3) PayFlaa SW (Dec) PHIE (Dec) VCLGR (Dec) Perm (md}
(FTY 0. 200. 0.2 2000. % 195 —— 285 |5. —0. |1 0.]os 0.]0. 1. 101 1
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Figura 47: evaluacion petrofisica, pozo C, formacion lower sand. Fuente: los autores.

El techo de esta formacién estuvo definido por el cambio gradual del registro gamma ray,
esta formacion muestra buenas propiedades como roca almacén sin embargo la interpretacion
grafica evidencia mayor importancia en el volumen de agua. Presenta un espesor aparente de
153.80 pies, considerandose como la formacidon mas espesa atravesada por este pozo, tiene un

espesor de arena neta petrolifera (ANP) de 6 pies (VER ANEXO 2).
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INTERPRETACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZO, POZO A, By C. CUENCA
DE LOS LLANOS ORIENTALES

Formacion Gacheta (12330.1 — 12430 pies)
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WL:CLDC (IN) | WL:R400 [OHMM) | & WL:NPOR (V) ResFlaa BVW (Dec) PHIE (Dec)
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Figura 48: evaluacion petrofisica, pozo C, formacion Gacheta. Fuente: los autores.

Esta formacion no se registré por completo, sin embargo su techo se definid por el aumento
progresivo del registro gamma ray indicando un intervalo de caricter arcilloso con menor
presencia de arcilla. Esta no constituye un reservorio prospectivo por lo que no se detectd

ningin intervalo productivo, sin embargo, a esta profundidad ya se ha establecido y

caracterizado el objetivo principal.
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INTERPRETACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZO, POZO A, By C. CUENCA
DE LOS LLANOS ORIENTALES

5.2.Seccion estructural

® A [MD] J¢«— 1559 m —»] ® B [MD] J¢—3496 m —»] ® ¢ [MD
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1240435 1

Figura 49: esquema de seccion estructural, pozo A, By C. Fuente: Los autores

La seccidn estructural tiene un datum en profundidad medida (MD) de 11200 pies fue
correlacionada a partir de la curva de GR (Gamma Ray) definiéndose el techo de cada una de
las formaciones y muestra la disposicidn de los pozos objeto de estudio asi como la respectiva
distancia horizontal entre estos, principalmente permite observar por medio de la disposicion
de los contactos entre las formaciones que el pozo C se encuentra estructuralmente por debajo
de los pozos A Y B, y precisamente el pozo B es el que presenta la secuencia estratigrafica a

menores profundidades.
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INTERPRETACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZO, POZO A, By C. CUENCA
DE LOS LLANOS ORIENTALES

5.3.Seccion estratigrafica.
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Figura 50: esquema de seccion estratigrdfica, pozo A, B y Fuente: Los autores.

La seccidn estratigrafica tiene como datum a la Formacion Mirador, y permite esquematizar

la variacion lateral de los espesores de las formaciones atravesadas por cada uno de los pozos.

No se observan variaciones significativas en los espesores de las formaciones atravesadas por

cada uno de los pozos, no obstante el espesor de la Formacion Lower Sand hacia la parte mas

oriental del area de estudio evidencia un incremento de 29.4 pies con respecto a la parte central

y occidental.
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INTERPRETACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZO, POZO A, By C. CUENCA
DE LOS LLANOS ORIENTALES

Conclusiones

e La evaluacion realizada por medio de las respuestas de los registros geofisicos de pozo
permitio la determinacidn de los pardmetros petrofisicos de porosidad, estimacion de la
litologia y saturacién de fluidos. Estas caracteristicas sirvieron para  definir como
rocas almacén y definitivamente intervalos con presencia de hidrocarburo a la
formacion mirador, lower mirador, Guadalupe, lower Guadalupe y lower sand. Mientras
la informacién disponible permite definir como roca generadora las lutitas de la
Formacion Gacheta, los cuervos y algunos intervalos arcillosos del Lower Sand; y como
roca sello a los intervalos lutiticos de la formacion Guadalupe y Gacheta.

e El pozo cuyas caracteristicas petrofisicas reflejaron valores més favorables definiendo
los intervalos mas prospectivos del drea de estudio es el pozo B, que tiene los valores
mas altos de porosidad constituyendo una roca de calidad satisfactoria, ademdas presenta
los valores de saturacion de hidrocarburo mas elevados con valores superiores al 90 %
en la formacion mirador, lower mirador y lower sand.

e Al analizar la variacion de propiedades petrofisicas y los espesores de arena neta
petrolifera se pudo determinar que el pozo cuyas caracteristicas reflejan la menor
prospectividad es el pozo C, que se encuentra ubicado en la parte mas oriental de la
cuenca y que estructuralmente se encuentra por debajo de los otros pozos, cuya presencia
de hidrocarburo represento las manifestaciones mas pobres.

e Se realiz6 el andlisis del célculo del volumen de arcilla por medio de gamma ray y
densidad neutrén, se determiné optar como valor mas acertado el calculo obtenido por

el registro gamma ray, pues el volumen de arcilla obtenido de densidad neutrén no es
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confiable en arenas arcillosas, pues asume una litologia 100% arcillosa, ademéas de verse
afectado en zonas de derrumbe.

e De acuerdo a los crossplots de torio potasio, realizados en cada uno de los pozos se
determiné la presencia de minerales de arcilla principalmente de distribucién dispersa
como caolinita y clorita cuya presencia seguramente influyo en la disminucién de los
valores de porosidad y permeabilidad, asi como seguramente por su caricter hinchable
0 expansivo estdn asociadas a la disminucién del didmetro del hoyo.

e La estimacion grafica de los valores de porosidad por medio del crossplot densidad
neutrén, en comparaciéon con los valores de porosidad obtenidos en la interpretacion
final para los pozos A y C, reflejaron valores establecidos dentro de los rangos
propuestos en el crossplot. En el pozo B la mayoria de los valores de porosidad
determinados se encuentran por debajo de los valores estimados graficamente,
posiblemente se deba a una mayor dispersion en el set de datos de los registros de
porosidad.

e La continuidad lateral de los espesores de las formaciones no refleja variaciones
significativas, salvo por la formaciéon lower sand que en la parte oriental refleja un
aumento de 29.4 pies. Mientras La formacion gacheta constituyo el intervalo con los

espesores mas grandes.
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Recomendaciones

A pesar de tener la certeza de la existencia de hidrocarburos se considera importante
disponer de un set de datos con analisis especiales o historias de produccion si es el
caso, que permitan reflejar aun con mayor exactitud las condiciones del yacimiento,
obtener pardmetros con mas exactitud de los fluidos que saturan la roca, asi como
evaluar caracteristicas estructurales y de petrofacies.

Es recomendable tener informacion medida directa de las rocas para las formaciones
de inter€s y no subestimar o sobreestimar el volumen de arcilla, influenciando la
obtencidon del valor real de porosidad o permeabilidad por medio de la
implementacion de relaciones empiricas, que hasta la actualidad han tenido buenos
resultados, sin embargo no dejan de ser aproximaciones.

Se considera importante para trabajos posteriores tener informacion adicional como
el drea de cada uno de los yacimientos, y poder realizar un estimado del calculo
volumétrico con miras a obtener informacidn de reservas y evaluar la rentabilidad de

la extraccion.
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ANEXO 1: TECHO Y BASE DE LAS FORMACIONES

FORMACION TECHO BASE
MIRADOR 11461 11529
LOWER MIRADOR 11529 11580
LOS CUERVOS 11580 11634
P;)ZO GUADALUPE 11634 11703.6
LOWER
GUADALUPE 11703.6 11773
LOWER SAND 11773 11885.7
GACHETA 11885.7 12183
MIRADOR 11210 11264
LOWER MIRADOR 11264 11322.4
LOS CUERVOS 11322.4 11370.4
P](; Z0 GUADALUPE 11370.4 11429.9
LOWER
GUADALUPE 11429.9 11491.8
LOWER SAND 11491.8 11616.2
GACHETA 11616.2 11925
MIRADOR 11851.6 11927.6
LOWER MIRADOR 11927.6 11989.6
LOS CUERVOS 11989.6 12036
szo GUADALUPE 12036 12106.9
LOWER
GUADALUPE 12106.9 12176.3
LOWER SAND 12176.3 12330.1
GACHETA 12330.1 12430
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ANEXO 2: SUMARIO PETROFISICO

POZO A
o Sw
FORMACION Espesor ANP . . Sh
promedio promedio
MIRADOR 68 32 0.164 0.354 0.646
LOWER
MIRADOR 51 7.25 0.15 0.359 0.641
LOS
CUERVOS 54 2.5 0.16 0.17 0.83
GUADALUPE 69.6 66.6 0.134 0.168 0.832
LOWER
GUADALUPE 69.4 41.15 0.154 0.231 0.769
LOWER
SAND 112.7 57.5 0.133 0.456 0.544
GACHETA 297.3 14.75 0.111 0.13 0.87
POZO B
MIRADOR 71.6 53.85 0.207 0.078 0.922
LOWER
MIRADOR 40.8 31.65 0.141 0.091 0.909
LOS
CUERVOS 48 6 0.337 0.192 0.808
GUADALUPE 59.5 43 0.12 0.194 0.806
LOWER
GUADALUPE 61.9 21 0.098 0.137 0.863
LOWER
SAND 124.4 89.5 0.157 0.071 0.929
GACHETA 308.8 8 0.123 0.182 0.818
POZO C
MIRADOR 76 7.5 0.107 0.433 0.567
LOWER
MIRADOR 62 33.5 0.107 0.471 0.529
LOS
CUERVOS 46.4 0 -—-- -—-- -
GUADALUPE 70.9 28.5 0.117 0.361 0.639
LOWER
GUADALUPE 69.4 10.5 0.143 0.513 0.487
LOWER
SAND 153.8 6 0.147 0.426 0.574
GACHETA 99.9 0 — — —
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ANEXO 3: PARAMETROS DE CORTE POZO A
CORTE DE SATURACION DE AGUA

FORMACION MIRADOR-LOWER MIRADOR

SW / WL:RLAS
Active Zone : 2 MIRADOR
2000
1000
500
200 B *
100 Sw=0.5 i
b b ¥ , x
= 50 o -
S i =
= v
Q E-3 x
W 20 *
)
2w
=
5
2
1
05
02
0 02 04 0.6 .8 1
SW - Dec
234 points plotted out of 240 {6 outiers)
EE 27 000 0
L] o1 02 03 04 7 [ 1

[5 (] a7 0 [T]
VO GR - Ner

FORMACION GUADALUPE-LOWER GUADALUPE

5W [ WL:RLAS
Active Zone : 5 GUADALUFE
2000
1000
500
200
100

50

WLRLAS - OHMM
m
=

0.5
0.2
0 2 03 0.8 [ ] 1
SW - Dec
388 poins phomed ot of 383
L] 0,1 0.3 0.4 a5 [ a 5 a3
VCLER - Dec

4

Pacific



INTERPRETACION DE REGISTROS GEOFISICOS DE POZO, POZO A, By C. CUENCA DE LOS
LLANOS ORIENTALES

FORMACION LOWER SAND
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FORMACION GUADALUPE-LOWER GUADALUPE
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CORTE DE POROSIDAD POZO A
FORMACION MIRADOR — LOWER MIRADOR
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FORMACION LOWER SAND

-
B i 3 =0.09
o ) %
uﬁjm.m;" . -

ANEXO 4: PARAMETROS DE CORTE POZO C
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FORMACION GUADALUPE — LOWER GUADALUPE
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FORMACION MIRADOR — LOWER MIRADOR
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PeclicsirsisEnerss INTERPRETACION PETROFISICA
POZO A
COMPANIA PACIFIC STRATUS ENERGY
NOMBRE DEL POZO POZO A
PAIS COLOMBIA DEPARTAMENTO CASANARE
ELABORO ERIKA ANDREA QUIJANO LOPEZ

ERIN VALCARCEL
INTERVALO REGISTRADO 11459 - 12183 pies

Upic

Universidad Pedagogica y

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE COLOMBIA

INGENIERIA GEOLOGICA Tecnologica de Colombia
2015
CONVENCIONES
WL:GR : Gamma Ray
WL:HCAL : Caliper
WL:SP : Spontaneous Potential
WL:RXOZ : MCFL Flushed zone resistivity
WL:RLA1  : HRLT Borehole Corrected Resistivity 1
WL:RLA2  : HRLT Borehole Corrected Resistivity 2
WL:RLA3  : HRLT Borehole Corrected Resistivity 3
WL:RLA4  : HRLT Borehole Corrected Resisitivity 4
WL:RLA5 : HRLT Borehole Corrected Resistivity 5
PayFlag : GROSS PAY
ResFlag : FLAG RESERVOIR
WL:RHOZ : HRDD Standard Resolution Formation Density
WL:TNPH  : Neutron porosity
WL:HDRA : Density correction
WL:PEFZ : HRDD Formation Photoelectric Factor
SW : Water Saturation
PHIE . Effective Porosity
BVW : Bulk Volume water (Phie x SW)
BVWSXO  : Bulk Volume of the flushed zone
VCLGR : Clay Volume from Gamma Ray
perm : Permeability
Scale: 1:500 POZO A
DB : PROYECTO (1) DEPTH (11459FT - 12183FT) 10/16/2015 10:00
DEPTH GR RESISTIVITY TOPS RESERVOIR POROSITY LOGS SW POROSITY LITOLOGY PERMEABILITY
DEPTH GR (GAPI) RX0OZ (OHMM) - PayFlag () RHOZ (G/C3) SW (Dec) PHIE (Dec) VCLGR (Dec) perm (md)
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HCAL (IN) RLA1 (OHMM) § ResFlag () TNPH (CFCF) BVW (Dec) PHIE (Dec)
6. 16. | 0.2 2000. S 0. 5.10.45 -0.15 0.5 0.]1. .
SP (MV) RLA2 (OHMM) 2 HDRA (G/C3) i, -,
0. 200. | 0.2 2000. I:I -0.75 0.25 [ —T—-CLAYSTONE ———
— = . . en [ sstone |
0.2 RLA4 (OHMM) 2000. | Water | I POROSITY |
RLA5 (OHMM)
2000.
T f——
:l o =] =0
=
H 1 | Exg
1
11500 g = - 1| —__
o 2 - = 1
=" <=
| -:%“
SHl | =]
= - ?
M
X {
= nil ]
: | g/?
o)
SRR -
6 = -
wn
11600 8
i L L
o)
< =
= =i e
Q t
> N
9 ¢
|:E {
- p S
) I
m ] }
{
11700 R t
B = 2 i
— { <<
'®) {
; ; %%
m \
x P
m k ———
C B S
S ——_ f
> é—/
=
cC L L =&
™ BRI
= )
{
i
f 2
11800 4
I
= $
O H
= !
m ! <
o) § :
g 11 —
= B = <
W) ~_ [} e
i
11900 = g
-
—_—
<
12000 i
o =
> =
(@)
= {
]
>
=
12100
=
-
DEPTH GR RESISTIVITY TOPS  RESERVOIR POROSITY LOGS SwW POROSITY LITOLOGY PERMEABILITY
DEPTH GR (GAPT) RXOZ (OHMM) - PayFlag () RHOZ (G/C3) SW (Dec) PHIE (Dec) VCLGR (Dec) perm (md)
(FT) 0. 250. 0.2 2000. e 5. —— 0.]1.95 2.95 | 1. 0./0.5 0.{0. 1.10.1 1000.
HCAL (IN) RLA1 (OHMM) § ResFlag () TNPH (CFCF) BVW (Dec) PHIE (Dec)
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GACHETA 297.3 14 .75 0111 013 087
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S)

Perlie e sEnerss INTERPRETACION PETROFISICA
POZO B
COMPANIA PACIFIC STRATUS ENERGY
NOMBRE DEL POZO POZOB
PAIS COLOMBIA DEPARTAMENTO CASANARE
ELABORO ERIKA ANDREA QUIJANO LOPEZ

ERIN VALCARCEL
INTERVALO REGISTRADO 11200 - 11925 pies

L@as
Upic

Universidad Pedagogica y

INGENIERIA GEOLOGICA Tecnologica de Colombia
2015
CONVENCIONES
WL:GR_EDTC : Gamma Ray
LWD:HCAL : Caliper
LWD:SP : Spontaneous Potential
GR_CORE : GR CORE
GR_CORE_ : GR CORE
LWD:RLA5 : HRLT Borehole Corrected Resistivity 5
LWD:RLA4 : HRLT Borehole Corrected Resisitivity 4
LWD:RLA3 : HRLT Borehole Corrected Resistivity 3
LWD:RLA2 : HRLT Borehole Corrected Resistivity 2
LWD:RLA1 : HRLT Borehole Corrected Resistivity 1
LWD:RX0z : MCFL Flushed zone resistivity
LWD:RT_HRLT . HRLT True Formation Resistivity {F13.4}
LWD:RHOZ : HRDD Standard Resolution Formation Density
LWD:NPHI . Neutron porosity
LWD:HDRA : Density correction
Phi_Den . Porosity
PayFlag : GROSS PAY
ResFlag : RESERVOIR FLAG
SwW 1 Water Saturation
SW_CORE : Water Saturation CORE
PHIE : Effective Porosity
BVW : Bulk Volume water (Phie x SW)
BVWSXO : Bulk Volume Flushed Zone
VCL : Clay Volume
VCLGR : Clay Volume from Gamma Ray
VCLND : Clay Volume from Neutron / Density
POROSITY_CORE : Porosity Core
PERM_CORE : Permeability Core
Perm : Permeability
Scale: 1:500 POZO B
DB : PROYECTO (3) DEPTH (11200FT - 11925FT) 10/16/2015 10:14
Depth GR Resistivity Tops Porosity Logs Reservoir SW Porosity Lithology Permeability
DEPTH GR_EDTC (GAPI) RLAS (OHMM) - RHOZ (G/C3) PayFlag () SW (Dec) PHIE (Dec) VCLGR (Dec) Perm (md)
(FT) 0. 250. 0.2 2000. % 1.95 2.95 | 5. 0.]1. 0./0.5 0. 0. 1.10.1 1000.
HCAL (IN) RLA4 (OHMM) 3 NPHI (CFCF) ResFlag () SW_CORE (dec) BVW (Dec) PHIE (Dec) PERM_CORE (Md)
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0. 200. 0.2 2000. -0.75 0.25 |:| 1 e o o
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RT_HRLT (OHMM)
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Depth GR Resistivity Tops Porosity Logs Reservoir SW Porosity Lithology Permeability
DEPTH GR_EDTC (GAPI) RLA5 (OHMM) - RHOZ (G/C3) PayFlag () SW (Dec) PHIE (Dec) VCLGR (Dec) Perm (md)
(FT) 0. 250. /0.2 2000. e 1.95 2.95|5. 0.f1. 0./0.5 0.]0. 1./0.1 1000.
HCAL (IN) RLA4 (OHMM) 3 NPHI (CFCF) ResFlag () SW_CORE (dec) BVW (Dec) PHIE (Dec) PERM_CORE (Md)
6. 16. /0.2 2000. S 0.45 -0.15 /0. 501 ® ® Y 005 0. 1. 0./0.1 ° ° ° 1000
SP (MV) RLA3 (OHMM) 2 HDRA (G/C3) POROSITY_CORE (DEC)
0. 200. | 0.2 2000. -0.75 0.25 |:| 1 e o o 0
GR_CORE (API RLA2 (OHMM [ P
o DD s G - o
0 —m— —— — G E_CLDR_E__(AE)_ — — — 250.10.2 RLAL (OHMM) 2000. | Water | | ' g Sandstone - i |
RXOZ (OHMM .
0.2 ( ) 2000. | Porosity |
RT_HRLT (OHMM)
02 — —— —— — = . 2000
SUMARIO PETROFISICO POZO B
FOEREMACION Espesor (ft]j ANP (ft) o . Sw promedio Soil
promedio
MIEATOR T1l.6 53_8B5 0207 0078 0922
LOWEER MIEADOR 408 31.65 0.141 0091 02909
LOS CUERNVOS 48 6 0.337 0192 0_RBOR
GUADATTUPE 595 43 012 0.194 0_B06
LOWER GUADALUPE 6l.9 21 0098 0137 0863
LOWEERE SAINID 124 4 895 0.157 0071 0929
GACHETA 3088 g 0,123 0182 0818




ANEXO 7

Interpretacion petrofisica pozo C
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peclicsirausEneray INTERPRETACION PETROFISICA
POZO C
COMPANIA PACIFIC STRATUS ENERGY
NOMBRE DEL POZO POZO C
PAIS COLOMBIA DEPARTAMENTO CASANARE
ELABORO ERIKA ANDREA QUIJANO LOPEZ

ERIN VALCARCEL
INTERVALO REGISTRADO 11850 - 12400 pies

LA A
Uptc

Universidad Pedagogica y

INGENIERIA GEOLOGICA Tecnologica de Colombia
2015
CONVENCIONES
WL:GRGC : Gamma Ray
WL:CLDC : Caliper
WL:R300 : Array Ind. One Res 30
WL:R400 : Array Ind. One Res 40
WL:R600 : Array Ind. One Res 60
WL:R850 : Array Ind. One Res 85
WL:RTAO : Formation Resistivity
WL:DEN : Bulk Density
WL:NPOR : Neutron porosity
WL:DCOR : Density correction
WL:PDPE : Photoelectric Factor
PayFlag : Gross Pay
ResFlag : Reservoir Flag
SXO : Flushed Zone Water Saturation
SwW : Water Saturation
PHIE : Effective Porosity
BVW : Bulk Volume water (Phie x SW)
BVWSXO  : Bulk Volume Of The Flushed Zone
VCLGR : Clay Volume from Gamma Ray
Perm : Permeability
Scale: 1:500 POZO C
DB : PROYECTO (2) DEPTH (11850FT - 12400FT) 10/16/2015 10:18
Depth GR Resistivity Tops Porosity Logs Reservoir Saturation Porosity Lithology Permeability
DEPTH GRGC (GAPI) R300 (OHMM) - DEN (G/C3) PayFlag () SW (Dec) PHIE (Dec) VCLGR (Dec) Perm (md)
(FT) 0. 200. | 0.2 2000. Q 1.95 2.95|5. 0.1. 0./0.5 0.10. 1.10.1 1000.
CLDC (IN) R400 (OHMM) § NPOR (V/V) ResFlag () BVW (Dec) PHIE (Dec)
6. 0.2 2000. S 0.45 -0.15/{0. — 5. 0.5 0. 1. .
R600 (OHMM o DCOR (G/C3 - — = = =
0.2 ( ) 2000. ? -0.75 ) 0.25 I:l GAS F_ —_—_CLAYSTONE ‘—_—_
R850 (OHMM PDPE (B/E T i
0.2 S 2000, 0. e 20. - || -1 SANDSTONE - - |
RTAO (OHMM) | Water 1 POROSITY |
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Depth GR Resistivity Tops Porosity Logs Reservoir Saturation Porosity Lithology Permeability
DEPTH GRGC (GAPI) R300 (OHMM) - DEN (G/C3) PayFlag () SW (Dec) PHIE (Dec) VCLGR (Dec) Perm (md)
(FD) 0. 200. 1 0.2 2000. % 1.95 2.95 5. 0. 1. 0.1/0.5 0.0. 1.710.1 1000.
CLDC (IN) R400 (OHMM) @ NPOR (V/V) ResFlag () BVW (Dec) PHIE (Dec)
6. 16. 0.2 2000. S 0.45 -0.15 /0. — 5. 0.5 0.
[0}
[2]

1. 0.
R600 (OHMM) DCOR (G/C3) —— —
0.2 2000. -0.75 0.25 -~ CLAYSTONE ———

PR Lovd (vl 2000 | Water | POROSITY |
SUMARIO PETROFISICO POZO C
FORMACIOMN Espesor (ft)] AP (ft) o . Sw promedio Soil
promedio
MIEADOR TG 7.5 0107 0433 0567
LOWEERE MIEADOR 62 335 0107 0471 0529
LOSs CUERVOS 46 4 0 -——— -——— -———
GUADATUPE 709 28 5 0117 0361 0639
LOWER GUADATUPE 69 4 105 0 143 0513 0487
LOWER SATNID 153 8 6 0147 0 426 0574
GACHETA o0 0 -—— -—— -——




