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RESUMEN

El presente trabajo detalla un estudio acerca del andlisis de los registros
eléctricos. El objetivo del estudio es establecer una metodologia para optimizar
el andlisis de los registros eléctricos y encontrar nuevas zonas productoras

dentro del campo maduro DRABEL.

El trabajo consta de un area de investigacion y revision tedrica, necesaria

para el desarrollo del estudio.

Basandose en la informacién encontrada se propone una metodologia a seguir
en el desarrollo del andlisis de los registros eléctricos, la cual se basa
principalmente en la lectura de los registros y reconocimiento de parametros

Gtiles para el calculo de las reservas.

La metodologia se aplica a 4 pozos dentro del campo DRABEL, de los cuales
en cada pozo se encuentra una nueva zona que se podria explotar. Dentro del
estudio solo se contempla el calculo de las reservas mas no se realiza un
calculo de econémico el cual garantizaria la rentabilidad de explotar la nueva

zona encontrada.
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Densidad del fluido, [gr/cc].
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Densidad de la matriz [gr/cc].

Densidad promedio del material [gg/cc].
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Muchos de los campos alrededor del mundo y en especial los campos que se
encuentran en nuestra amazonia ecuatoriana se encuentran en la etapa de
campo maduro, por lo cual se hace necesaria la utilizacion de técnicas que
permitan obtener el mayor porcentaje de las reservas que aun se encuentran
en los yacimientos, el proyecto de grado propuesto se enfocard en la
optimizacién de los registros eléctricos del campo DRABEL, usando una

metodologia propuesta por nosotros para este campo maduro.

Los pozos a ser evaluados seran los pozos DRABEL 5, DRABEL 6, DRABEL
7 Y DRABEL 8 donde se analizaran las formaciones productoras U Superior,
U Inferior, T Superior y T Inferior, luego se procedera al célculo de las reservas
del campo con las que cuenta en la actualidad. Con los resultados se tendra
una visién mas clara de la cantidad de reservas que tiene el campo para en un
futuro realizar un andlisis técnico-econémico del cambio de zonas con
potencial produccion o la utilizacion de mecanismos de recuperacion ya sean

estas primarias, secundarias o terciarias.
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Preambulo

Muchos de los campos en el oriente ecuatoriano son campos maduros,
los cuales llevan produciendo por mas de 40 afios en los que se
presenta una notoria declinacion en sus tasas de produccion de
petréleo. La mayoria se encuentran actualmente con ayuda de algun
mecanismo de levantamiento artificial, es por esta razén que se hace
evidente el uso de métodos que puedan mantener o incrementar las
reservas del campo, por lo cual se plantea realizar una optimizacion del
analisis de registros eléctricos del campo DRABEL, tratando de

identificar nuevas zonas productoras dentro del campo.
Planteamiento del Problema
1.2.1. Identificacion del problema

Identificacion de nuevas zonas productoras en campos maduros

mediante el andlisis de registros eléctricos.

1.2.2. Enunciado del tema

Optimizacion de andlisis de registros eléctricos para identificar
zonas productoras en campos maduros mediante analisis

refinado de los registros eléctricos, dentro del campo DRABEL.
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1.2.3. Descripcion del Problema

Cada campo y pozo petrolero tiene un tiempo de vida, dicho
tiempo de vida empieza en la etapa de exploracién y culmina en
la etapa de abandono, pero hasta llegar a esta fase pasa por
muchas otras etapas. En todo campo siempre se busca obtener
la mayor cantidad de petrdleo de la forma mas Ooptima,
econdmicamente y aplicando la mejor metodologia al momento

de producir.

A medida que avanza la produccion todos los campos tienden a
declinar su produccién convirtiéndose en campos maduros. A fin
de obtener una mayor informacion de los parametros fisicos y
geoldgicos, durante todas las etapas del pozo se realizan las
corridas de los registros eléctricos, las cuales mediante su
analisis se puede obtener la cantidad de petrdleo movil,
saturacion de agua de formacién, resistividad de las rocas,

porosidad de las rocas, etc.

El analizar un grupo de registros eléctricos mediante lecturas de
gréficas y célculos de parametros es una parte del trabajo que se
debe realizar, puesto que, una vez obtenido el correcto analisis
de los registros eléctricos, se debera proponer nuevas zonas

aptas para la produccién.
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El problema que pretende solucionar este estudio es la
necesidad de encontrar nuevas zonas productoras de tal forma
gue se pueda optimizar la produccién en campos maduros, a
través de analisis de registros eléctricos realizados a los pozos
del campo DRABEL. Se pretende implementar una metodologia
gue optimice el analisis de registros eléctricos y plantear nuevas

zonas productoras que sean viables para la produccion.

1.3. Hipotesis

Mediante la metodologia planteada acerca de un mejor analisis de

registros eléctricos, se lograra seleccionar nuevas zonas productoras

en campos maduros lo que permitira optimizar la produccién dentro del

campo DRABEL.

1.4. Objetiv

0s

1.4.1. Objetivo General

Desarrollar una metodologia que optimice el analisis de
registros eléctricos en zonas productoras de campos maduros

dentro del campo DRABEL.
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1.4.2. Objetivos Especificos

= Aplicar criterios basicos para el analisis de los registros
eléctricos con el fin de encontrar nuevas zonas productoras en
el campo DRABEL.

» Definir mediante el uso de formulas pardmetros necesarios
para obtener una buena interpretacion de los registros
eléctricos.

» Presentar informacion viable que establezca la produccion de

las nuevas zonas productoras encontradas.

1.5. Metodologia de estudio

El esfuerzo por descubrir nuevas Zonas Productoras de petrdleo dentro
del campo DRABEL es muchas veces mayor que el de aumentar la
recuperacion en el mismo. Los volumenes de reservas en campos ya
depletados por llevar un denotado tiempo de produccién sobrepasan en

muchos casos las expectativas de reservas en campos por aun descubrir.

La metodologia aplicada con el fin de obtener una optimizacion en el
analisis de registros eléctricos, dentro del campo DRABEL son las

siguientes:
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Disefio de la Investigacion

Investigacion Préactica

La investigacion practica se basa en informaciones obtenidas de
manera real en el campo y que se encuentran publicadas en tesis
o articulos cientificos, permitiendo al investigador verificar las

condiciones en las que fueron conseguidos los datos.

El método practico, se conforma de la recoleccion, analisis y
evaluacion de informacién que se realizé en el bloque X, con el
fin de obtener restauraciones de presion, historiales de
produccion, registros eléctricos, analisis PVT, reservas; con el fin

de implementar la metodologia propuesta.

Investigacion Bibliografica

La investigacion bibliogréafica, esta dirigida a buscar informacion
en documentos, libros, paginas de internet; y todo aquello

relacionado a la implementacion de la metodologia.

El método es realizado en base a informacién encontrada en
tesis y articulos cientificos, que contengan registros eléctricos,
historiales de produccién e informacibn de las arenas

productoras del campo DRABEL.
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Metodologia de la investigacion

Método inductivo

Es un método cientifico que se implementa para obtener
conclusiones generales a partir del establecimiento de premisas

particulares.

Con la integracién de informacion del Campo DRABEL, y con la
utilizacion de fuentes diversas de investigacion, junto a un
analisis minucioso en la identificacion de zonas productoras de
los campos maduros, se demostrara la optimizacion del analisis

de registros eléctricos dentro del campo estudiado.

Técnicas e instrumentacién de recoleccion de datos

Se utilizaron fuentes de investigacion primaria y secundaria.

Las fuentes primarias son de las cuales se obtiene informacion
de primera mano, alguna edicion original o critica de la obra en
cuestion. En el desarrollo de nuestro tema no usamos fuentes

primarias.

Las fuentes secundarias, se refiere a la obtencién de informacion
a través de tesis, publicaciones cientificas, resiumenes, etc. Se

obtuvo informacion a partir de tesis encontradas sobre el campo
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DRABEL, articulos cientificos y libros, lo que permitié tener una

vision mas clara del proyecto.



CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO



30

1.1. Campo DRABEL

El campo escogido para el desarrollo de nuestro proyecto fue el campo
DRABEL, perteneciente al bloque X, por lo tanto es de vital importancia
mostrar la mayor cantidad de datos encontrados en la investigacion
bibliografica como ubicacion, arenas producidas, propiedades
petrofisicas de las rocas, propiedades de los fluidos (PVT), registros
eléctricos y correlaciones con campos vecinos. A continuaciéon se

presenta la descripcion del campo DRABEL.

1.1.1. Resefa historica del campo DRABEL

Fue descubierto en el afio 2008 con la perforacién del pozo
DRABEL 1, culmindndose un mes después, alcanzé una
profundidad de 9630’ y con una produccion de 1.800 BFPD del
reservorio “T” inferior (245 BPPD, 30° API) y “U” inferior 2.400

BFPD (2.376 BPPD, 28,5° API).

1.1.2. Ubicacién Geogréafica

Es un campo que pertenece al area del bloque X, ubicado dentro
de la Provincia de Sucumbios, canton Pacayacu, a 2,5 km y al
sureste del campo Shuara, cuenta con una extension de 2,8 km
de largo en el eje principal NO-SE y 1,7 km de ancho en la

direccion NE-SO, conformado por un area aproximada de 1.100



31

acres y cierre vertical de 20 pies, en la actualidad se encuentra

produciendo un aproximado de 374 BPPD.

Las coordenadas geograficas dentro de las cuales se localiza el

campo DRABEL son:

Latitud: 00° 10’ 20" Norte 00° 04’ 02" Sur

Longitud: 76° 36’ 40” Oeste 76° 31’ 05” Este

Figura 2.1 Ubicacion del Bloque X.
Fuente: ARCH, 2015.
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1.1.3. Estructura

La estructura del campo DRABEL muestra un anticlinal de 20 km
de largo por 8 km de ancho, con presencia de culminaciones y
dos fallas inversas en la direccion N-S. La primera falla limita en
la direccién este con un salto de falla pequefio de unos 20 a 40
pies, mientras que la segunda limita al margen en la direccion
oeste, de manera paralela a la primera, lo que origina la divisiéon

en dos partes.

Figura 2.2 Mapa estructural del campo DRABEL para la arena Ul.
Fuente: Brasales, J., 2012.
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Estratigrafia y Litologia

Los campos que conforman el bloque X, se componen de
areniscas cuarzosas de color gris verdoso o claro e incluso
cristalino. Los minerales arcillosos que se presentan son la
caolinita, ilita, clorita y esméctica ademas minerales de pirita y
glauconita. Su tamafio de grano varia y es mezclado, subangular,

con presencia de cemento calcéareo.

A continuacion se presenta la estratigrafia y litologia

caracteristica del campo DRABEL:

2.1.4.1. Arenisca Basal Tena

Conformada por arenisca cuarzosa firme, color gris
verdosa, distribucién de tamafio de grano fino a medio,
subangular a subredondeada, mediana seleccién,
fluorescencia amarilla, corte mediano y residuos de
color café claro, presenta cemento arcilloso calcareo,

regular presencia de hidrocarburos.

1.1.4.2. Arenisca “U” Superior

Se encuentra conformada por areniscas cuarzosas de
color gris verdoso, con una distribucién de tamafio de fino

a medio, subangular a subredondeada, con presencia
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regular de hidrocarburo de fluorescencia amarilla con

corte mediano y residuos de color café.

1.1.4.3. Arenisca “U” Inferior

Se encuentra conformada por arenisca cuarzosa firme de
color gris, tamafio del grano medio, con distribucion en
forma de subangular a subredondeado, mediana
seleccién, con presencia de hidrocarburo, fluorescencia
amarilla, de corte mediano a rapido con residuos de color

café.

1.1.4.4. Arenisca “T” Superior

Conformada por areniscas cuarzo-glautoniticas en
bancos métricos de grano medio a grueso, con
distribucion en forma de subangular a subredondeado,
baja presencia de cemento calcareo, regular saturacion

de hidrocarburos.

2.1.4.5 Arenisca “T” Inferior

Conformada por arenisca cuarzosa, color gris, de grano
creciente de medio a grueso, angular a sub-angular,
fluorescencia amarilla con corte de cemento siliceo,

presencia de hidrocarburos.
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1.1.5. Caracteristicas y propiedades de larocay fluido
Las caracteristicas petrofisicas de las rocas incluyen
caracteristicas fisicas y textuales como la porosidad, saturacion,
espesor y permeabilidad. En la tabla | se muestra las
propiedades petrofisicas promedio de las rocas del campo:
Tabla I. Propiedades petrofisicas de las arenas.
PROPIEDADES PETROFISICAS
CAMPO ARENA
d (%) Sw (%) ho (pies) K (md)
ul 17 35 25 400
DRABEL
TI 15 30 30 600

Fuente: Brasales, J., 2012.

La informacién de las propiedades de los fluidos del campo
DRABEL, permitirhd conocer el comportamiento del reservorio,
ademas permite realizar estimaciones del mismo. Se utilizan

muestras de fondo mantenidas a condiciones del yacimiento,
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examinadas en laboratorio, y en el caso de no disponerlas utilizar

correlaciones empiricas.

En la tabla Il se muestra las caracteristicas de los fluidos del

campo DRABEL.

Tabla Il. Propiedades PVT de los fluidos de la arena TI.

PROPIEDADES PVT DE LOS FLUIDOS

CAMPO | ARENA
GOR Bo
APl | Tr (°F) | Pb (psi) Yg
(pcsipr) | (BL/BF)
DRABEL | TI 31 | 215 | 1.300 498 1,28 1,982

Fuente: Brasales, J., 2012.

1.1.6. Producciones y métodos de produccion

En la tabla Il se muestra las producciones y métodos usados en

los pozos del campo DRABEL.
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Tabla Ill. Produccién y métodos de produccion del campo DRABEL.

POZOS ARENA BFPD BPPD % BSW | METODO
DRBL-03 Ul 1780 178 90 PPS
DRBL-04D U 218 144 34 PPS

Fuente: Brasales, J., 2012.

1.1.7. Reservas remanentes del campo DRABEL

A continuacion se muestran las reservas remantes con las que

cuenta el campo DRABEL al 31 de diciembre del 2010.




Tabla IV. Reservas remanentes del campo DRABEL al 31/12/2010.
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RESERVAS ORIGINALES ]
PRODUCCIO | Lccrnyas
POES FR N REMANENTE
CAMPO | YACIMIENTO (INICIAL) | °API ACUMULADA | "8
BLS % PROBADAS | PROBABLES | TOTALES BLS AL NEEon
BLS BLS BLS 31/12/2010
U INF. 19.614.463 11 28 | 2.077.454 | 3.806.938 | 5.884.392 247.261 1.830.193
|
L
Q T INF. 19.497.470 10 32 | 1.936.145 | 3.913.095 | 5.849.240 152.472 1.783.673
o
()
SUBTOTAL | 39.112.113 10 ] 4.013.599 | 7.720.033 | 11.733.632 399.732 3.613.867

Fuente: Maroto, H., Vinlasaca, D., 2012.
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1.2. Campos Maduros

El descubrimiento de nuevos campos petroleros en los ultimos afios, no
deja de lado la importancia que tiene los campos maduros en la base de
la produccion mundial de gas y petréleo, y de manera muy particular en
la de nuestro pais. Segun un estudio realizado por el departamento de
investigacion de energia de la Universidad de Cambridge, el IHS
Cambridge Energy Research Associates, titulado “Campos maduros,
liberando el potencial”, menciona que aproximadamente las dos terceras
partes de la produccion promedio de petréleo por dia a nivel mundial
proviene de campos que se encuentran produciendo por mas de 25 afios,
y que llevan produciendo un acumulado cercano al 50% de sus reservas

probadas mas probables (Sandoval, 2013).

1.2.1. Definicién

Existe una variada definicién del término “campo maduro” a nivel

mundial, tomando en cuenta los criterios técnicos y econémicos.

Un campo maduro se considera asi, cuando la producciéon ha
sobrepasado su pico (peak oil), y su declinacion lleva mas de
50% de su tasa mas alta. Otros consideran como campo maduro
a un campo que ha producido mas del 50% de sus reservas

probadas y probables, o que llevan produciendo por un periodo
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no menor a 10 afios. Refiriéndose de manera matematica a lo
gue involucra la definicion de campo maduro, se considera asi
cuando un campo ha entrado en la etapa de madurez, cuando se
compara la produccion con el numero de pozos perforados y no
se observa un incremento de produccion notable; es decir, la
derivada de la produccion con respecto al nimero de pozos
perforados se mantiene constante.

dQ,

— =t Ec.1
dNPozos € ¢

En el ambito econémico, se consideran como campos maduros
a aquellos cuyos yacimientos han caido por debajo del limite
econdmico de rentabilidad, después de transcurrir los periodos
de recuperacion primaria y secundaria, con el requerimiento de

un proceso de reinversion.

Tomando otros criterios al analizar un campo y categorizarlo
como maduro, se encuentran los porcentajes de BSW (Basic
sediment and water), los incrementos elevados en la relacion

gas/petréleo, incluso el estado de las facilidades de superficie.

Las caracteristicas comunes que se repiten en todos los campos

maduros son:

= |nfraestructura existente.
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» [nformacion e interpretaciones disponibles.

= Tiempo en produccidén no menor a afnos.

*= Produccion acumulada igual o mayor al 50% de sus
reservas probadas.

»= El empleo de uno o varios tipos de levantamiento artificial.

= Muchos pozos inactivos y pozos activos que presentan
problemas para producir.

» Oportunidades nuevas Yy desaprovechadas para

incrementar reservas y optimizar la produccion.

Teniendo todas estas caracteristicas de un campo maduro para
ser tomado en cuenta como tal, no se puede generalizar debido
a la existencia de campos jovenes que presentan problemas
tanto en superficie como en el subsuelo, y por otro lado la
existencia de campos que llevan produciendo por mas de 20
afios sin presentar mayor problemas y sin llegar a producir el
50% de sus reservas. Por lo cual es necesario realizar un
minucioso analisis caso por caso previo a definir a un campo

como maduro.

Importancia

Los campos maduros en la actualidad siguen constituyendo un

gran recurso global, la existencia de campos maduros en todo el
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mundo ha permitido tener garantizar aun fuentes de energia en
todo el mundo. Los encontramos en el area continental del golfo
de México, el Mar del Norte, campos longevos de Rusia con
potencial considerable, China, India, Australia, Argentina. En
regiones de Latinoamérica, paises como Ecuador, Perd,
Argentina y Colombia han categorizado ya a sus mayores

reservorios como campos maduros (Sandoval, 2013).

Los factores de recobro del petréleo varian considerablemente
en las diferentes regiones del mundo, oscilando entre menos el
5% y mas del 60%. El factor de recobro promedio actual a través
de métodos de recuperacion primaria y secundaria es de

aproximadamente un 35%.

Las principales ventajas que presentan los campos maduros con
respecto a los nuevos descubrimientos, es que cuenta con
suficiente informacién. La informacion fue analizada, verificada y
con estudios bien definidos, para el mejor entendimiento de la
una inversion futura a realizarse en ellos. El riesgo de inversion
en ellas es relativamente bajo, pues es mas facil incrementar
dichas reservas, que explorar y desarrollar un campo con poca o

ninguna informacion.
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1.3. Conceptos Basicos

1.3.1.

Registros eléctricos

Fue en 1869 cuando Lord Kelvin registro la temperatura de fondo
de un pozo por primera vez y en 1927, Marcel y Conrad
Schlumberger junto a Henri Doll, tomaron el primer registro de

resistividad eléctrica en Francia.

Desde esta fecha se han creado un sin nUmero de registros
donde se incluyen los registros eléctricos para pozos petroleros;
estos registros son técnicas geofisicas in situ, que se realizan o
se corren dentro de las operaciones petroleras para obtener una
mayor informacién de los parametros fisicos y geoldgicos del
pozo. Entre los parametros que se miden estan la densidad,
resistividad de la roca, porosidad de la roca, cantidad de petroleo

movil, saturacién de agua de formacion entre otras.

Los registros eléctricos a analizar en esta tesis nos permitiran
mediante su estudio distinguir otras zonas que no han sido
explotadas en campos maduros y de esta manera optimizar su

produccion.
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Clasificacion de los registros eléctricos

Los registros eléctricos de forma general se clasifican en cuatro

grupos que de acuerdo a su interpretacion nos permiten conocer

el diametro del hoyo, espesor de la formacion, tipo de formacion

y tipo de hidrocarburo, siendo estos:

Registros Litoldgicos: Entre estos registros se encuentran
el de potencial espontaneo y rayos gamma. Son disefiados
para identificar formaciones permeables y sus limites.
Registros de Diametro: Entre estos se encuentran el registro
caliper que son disefiados para obtener informacion de las
condiciones del hoyo, tales como el didmetro del hoyo,
revoques, derrumbes, etc.
Registro de Resistividad: Sirven para determinar el espesor
de la formacion, al correlacionarlo con otros registros dan una
idea del contenido de los hidrocarburos como de su
productividad.
» Registros de Porosidad: Determinan la litologia y la
porosidad, se pueden distinguir los hidrocarburos entre
gas y liquidos, ademas de poder calcular la saturacion de

fluidos.
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1.3.3. Registros Litolégicos

1.3.3.1.Registro de Rayos Gamma

Perfil del Registro Rayos Gamma

Los registros de rayos gamma son calibrados
usualmente en unidades API, tomando como
referencia una unidad de calibracidon que existe en la
Universidad de Houston (Mite, 2012). En formaciones
sedimentarias generalmente varian en unas pocas
unidades API. La escala del perfil va de 0 a 150 o 200

unidades API.

El perfil de rayos gamma natural mide la radioactividad
proveniente de las rocas torio, potasio y uranio que
permiten determinar: tope y base de estrato, litologia,
espesor bruto y neto, volumen de las arcillas y

correlaciones entre unidades.
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Rayos gamma

Aumento de la radiactividad

Neutron
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arenosa
Anhidrita

.

Lutita

Figura 2.3 Ejemplo de registro de rayos gamma.
Fuente: Orrala, J., Tomala J., 2015.

* Principio de Medicién

Los rayos gamma son emisiones de alta energia

electromagnética  las

cuales

son emitidas

espontaneamente por algunos elementos radioactivos.

En el paso a través de la materia los rayos gamma

experimentan sucesivas colisiones con los &tomos de
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formacion donde van perdiendo energia entre cada
colision, fendbmeno que es conocido como el efecto de

Compton (Mite, 2012).

Al final cuando el rayo gamma ha perdido suficiente
cantidad de energia es absorbido por un efecto
fotoeléctrico a través de los atomos del material de la
formacion. La cantidad de absorcion varia con la

densidad de la formacion.

En formaciones con baja densidad la radioactividad

sera mayor que en formaciones con alta densidad.

» Factores que afectan el Registro Gamma Ray

La deflexion de los rayos gamma es una funciéon no
solamente de la radioactividad y de la densidad sino
también de las condiciones del pozo tales como:
didmetro del pozo, peso del lodo, tuberia de

revestimiento, etc.

Aplicacion de los registros de Rayos Gamma

= Permite delinear minerales no radioactivos incluso
capas de carbdn.

= Elregistro gamma refleja la porcién de arcilla.
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Para encontrar la fraccion de arcilla del volumen total de la
roca basicamente se efectla una interpolacion lineal entre
las lecturas del registro de rayos gamma en formaciones
limpias y arcillosas, siendo la ecuacion:

GRlog — GRmin

IGR =
GRmax — GRmin

Ec.2

Donde:

IGR= indice de arcillosidad de la formacién

GRIlog = lectura del registro de GR en la zona de interés, en

unidades API.

GRmin = lectura del registro de GR en zonas limpias o

carbonatos, en unidades API.

GRmax = lectura del registro de GR en lutitas, en unidades

API.

Una vez obtenido el indice de arcillosidad de la formacion
(IGR) se puede determinar el volumen de arcilla presente
con las ecuaciones de Larionov 1969 para rocas

consolidadas.
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Vg, = 0,33 % (2216R — 1) Ec.3

La forma de la curva ayuda a determinar los cambios en el

tamafio de grano, y los procesos y ambientes

sedimentarios.

1.3.3.2.Registro de Potencial Espontaneo SP

Perfil del Registro de Potencial Espontaneo

El perfil de SP es un registro de variaciones en el
potencial de electrodo situado dentro del pozo, las
diferencias de potencial se encuentran de izquierda a

derecha.

Dentro del perfil generado se definen a las lutitas como
una linea recta situada en la parte derecha de las
curvas, la cual recibe el nombre de linea base. Las
deflexiones que se encuentren a la izquierda de la linea
base indican que existen capas permeables, en capas
gruesas estas deflexiones tienden a alcanzar una
deflexion casi constante, definiendo asi una linea de
arena. La curva de potencial espontaneo permite

detectar las formaciones permeables y porosas,
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localizar limites superior e inferior, determinar la
resistividad del agua de formacion correlacionar capas

entre pozos de un mismo campo.

Linea base de los carbonatos

/ Linea base de los arencs
r/ Potenciémetro Electrodo en la

superficie

- - i 5
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Figura 2.4. Perfil hipotético del SP.
Fuente: Mite, H., 2012.

Principio de Medicion

Las variaciones de diferencia de potencia que son
registradas en el perfil de SP son debidas a las
variaciones en el potencial del electrodo subiendo

dentro del pozo, dado que el electrodo de superficie
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estd sometido a un potencial constante. Estas
variaciones de potencial en el electrodo del pozo son
causadas por corrientes idnicas que fluyen alrededor
de la interseccion de las capas permeables, de las
arcillas o lutitas adyacentes y la columna de lodo. Las
corrientes son producidas esencialmente por fuerzas
electromotrices de origen electroquimico, que se
producen en los contactos entre el lodo o su filtrado, el
agua de formacion en los poros de las capas
permeables y a través de las lutitas o arcillas
adyacentes. Otro fendmeno que causa que aparezca
la fuerza electromotriz a través de la costra de lodo
existente frente a un estrato permeable es el electro

filtracion. (Mite, 2012).

Una diferencia en la salinidad entre el fluido del pozo y
el fluido de la formacion es otra razén, el cual esta
conformado por el filtrado de lodo y los fluidos
originales de la formacion en la mayoria de los casos.
Se debe notar que en algunos casos especiales una
corriente de SP puede ser generada cuando no hay
diferencia en la salinidad, pero si una diferencia en la

presiéon de los fluidos (Romero, 2011).
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Factores que afectan el Registro de Potencial

Espontaneo

Entre estos se tienen:

El espesor de la capa

= La resistividad verdadera de la capa permeable

= Tipo de fluido de perforacién utilizado (caracteristicas
de salinidad que contiene el lodo)

= Diametro de invasion de la zona contaminada con el
lodo

= Baja permeabilidad

* Ruido

= Temperaturas

= Fracturas y fallas

= Diametro del agujero

= Profundidad de invasion

Aplicacion de los Registros de Potencial Espontaneo

El registro SP puede aplicarse para:

= Estimar el contenido arcilloso de la roca reservorio
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= Indicador litolégico, ayuda a definir modelos
depositacionales.

» Indicador de porosidad y permeabilidad, pero
solo cualitativamente ya que no proporciona un
valor de k, ni compara permeabilidades

= Calculo del indice de arcillosidad, IGR

= Calculo de Rw

= Indicador del espesor de estratos de arenas

Célculo de Rw

Para el calculo de la resistividad del agua de formacién
mediante el registro SP se deben seguir los siguientes

lineamientos.
1. Establecer lalinea base de lutitas

Se coloca una linea imaginaria en la parte derecha del
carril izquierdo del registro SP, como se muestra en la

ilustracion 6.
2. Marcar las zonas permeables

Las zonas permeables se presentan como deflexiones

hacia la izquierda de la linea base de Lutitas.
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3. Determinar la temperatura de la Formacion

La temperatura a la que se encuentra la zona de
interés juega un papel muy importante, a medida
que el pozo es mas profundo la temperatura
aumenta y variardn las propiedades del lodo de
perforacién y de la formacion. Para determinar la
temperatura de la formacion se utiliza la siguiente

ecuacion:

T, =T,
T, =T, + tPt *(P) Ec.4

Donde:

Tr = Temperatura en el intervalo de interés
T, = Temperatura en la superficie

T, = Temperatura en el fondo del agujero
P, = Profundidad total del agujero

P; = Profundidad en el intervalo de interés

4. Determinar Rm Yy Rmt @ la temperatura del intervalo

Para determinar la resistividad del lodo de perforacion

y del filtrado se utiliza la siguiente relacion:
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C Depende de las unidades = 6.77 cuando son °F y
22 cuando son °C.
= R, eslaresistividad de interés (Rm 0 Rmf) en el
intervalo de intereés.
*= R, eslaresistividad que se lee en el encabezado
del registro (Rm 0 Rm).
= T, eselvalor que se lee en el encabezado del
registro.
= T, eslatemperatura calculada en el paso 3.
5. Leer la amplitud de la curva SP a partir de la linea
base de Iutitas a la méxima deflexion
Se debe tener presente que la linea base corresponde al
valor cero de donde se lee.
6. Determinar el espesor de la capa
Este se lo obtiene a partir del registro SP, el limite de la capa
corresponde al punto de inflexién de la curva SP.
7. Revisar el valor de Rm¢
Si el valor de la Rmf es menor que 0,1 ohm-m a la
temperatura de la formacion se corrige utilizando el

nomograma de la ilustracion 8. Se localiza en el eje vertical
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el valor de Rmi, Se intersecta con la curva de temperatura

(Tr) y se lee en el eje horizontal el valor Rmfe.

Si el valor de Rmf es igual o mayor a 0.1 ohm-m. El valor

Rmfe=Rm.

MEREN

RN

2 3 4 3

Figura 2.5 Nomograma para correccion de Rmr.
Fuente: Arroyo, F., Roig, F., 1887.

8. Calcular el valor Rw

Este valor se obtiene despejando Rw de la ecuacién de

SP

R
E = —Klog (Rif) Ec.6
w

E = SP en (mv)

K = cte. =65+ 0.24T°C 061 + 0.133T°F



57

R,,; = Resistividad del lodo (2m)

R,, = Resistividad del agua de formacion (2m)

SSP
Rw = Rz, * 10 ( “+°-133*(Tf°”)> Ec.7

9. Convertir Rw a Rwe

Si Rw es mayor que 0.1 ohm-m no requiere de correccion
alguna. Si el valor encontrado es menor se utiliza el
nomograma de la ilustracibn 7, usando el mismo
procedimiento realizado en el paso 7.

Es necesario comparar el valor de Rw obtenido a partir del
registro SP con cualquier otra fuente disponible (muestras

de agua, andlisis de nucleos, etc.).

1.3.3.3.Registro de Porosidad
Registro de Densidad
» Perfil del Registro de Densidad
Este registro esta disefiado para realizar correcciones
automaticas y dar directamente en el registro el valor

de pby App. Siendo pbp la curva de densidad total

compensada de la formacion, que normalmente va de
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2a3o0de 1.95a2.95gr/cm3y Apves la curva corregida
por efecto de enjarre y diametro del agujero. Esta
altima curva es realizada por control de calidad para
ver si pp es representativa o no a la formacion, si esta
curva se encuentras fuera de la escala del gréfico,
significa que no es un buen valor (Orrala & Témala,

2015).

La velocidad con que se corre el registro de densidad
dependera de la densidad de formacién y puede ser de
2, 304 segundos por pie; generalmente de 2 segundos
por pie para densidades bajas y 4 segundos por pie

para densidades altas.
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Figura 2.6 Registro de densidad adquirido con la

herramienta FDC.
Fuente: Orrala, J., Témala, J., 2015.

Principio de Medicién

El principio de medida se fundamenta en una fuente

radioactiva que puede ser cobalto 60 y cesio 137 se

aplica a la pared del pozo mediante un patin lateral

emitiendo radiaciones gamma de mediana energia

dentro de la formacion. Estos rayos gamma colisionan
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0 chocan con los electrones de la formacion, con los
choques de los rayos gamma van perdiendo energia y
continlan con esa energia disminuida. Los choques
entre las radiaciones gamma y los electrones en la
formacion son conocidos como el efecto de Compton,
efecto de pares productores y efecto fotoeléctrico

(Schlumberger, 2002).

A partir de lo mencionado anteriormente se deduce
gue la densidad se encuentra relacionada con el
volumen de densidad real o total de la roca y esta a su
vez depende de la densidad de los minerales que
constituyen la matriz de la roca, la porosidad de la
formacion y la densidad de los fluidos que se

encuentren en los poros (Orrala & Tomala, 2015).

La energia con que trabaja la herramienta va de 0.2 a
2 Mev, y la intensidad de los rayos gamma contados
por los detectores de centelleo serd inversamente

proporcional a la densidad real de la formacion.
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= Relacion entre la densidad de electrones en la

formacion y la densidad total

Si se simboliza el indice de densidad de electrones, el
mismo que es proporcional a la densidad de electrones,
para una sustancia de un solo elemento, tenemos:

_ (22) Ee.§
pe_pb PA C.

Donde: po es la densidad total medida por el registro

Z es el nUmero atbmico o nimero de electrones

por atomo
PA es el peso atébmico

Cuando el registro de densidad es calibrado, es decir en
una formacion de calizas que contiene agua fresca se ha
demostrado que su lectura da una densidad aparente
relacionada con el indice de densidad de electrones,

siendo:
pa = 1.0704p, — 0.1883 Ec.9

Donde, pp=pa son tomadas del registro por lo que se

puede definir la porosidad como:
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g = Pma— Pt Ec.10

Pma — PF

Siendo, pma la densidad de la matriz (conocida)

pt densidad total

pr densidad del fluido

Factores que afectan el registro de Densidad

La distorsidon presentada en la toma de registro puede
darse por efectos de la forma del pozo, pero esta
distorsién no sera grande. La medida de del registro de
densidad depende de varios factores por lo cual aparte
de la forma del hoyo también depende del espesor del
revoque, la litologia de las formaciones, fluidos
presentes en la zona investigada y efectos de los

hidrocarburos.

Aplicacion del Registro de Densidad

Entre las aplicaciones se tiene:

Determinacion de una aproximacion de la

porosidad

Mediciéon de la densidad
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. Calibracién geofisica

. Obtener la composicién mineralégica
. Estudios de compactacion

. Identificar capas de gas

. Correlaciones litolégicas

Registro Neutrén

» Perfil del Registro Neutrén

El registro neutron es graficado en las pistas de 2 0 3 en

un estandar generalmente titulado NPHI.

El recorrido de un registro neutrén se hace a razon de 1pie
/ 2 segundos o 1800 pies/hora, ya que la cuenta de
neutrones se la hace de forma estadistica debido a que es
un proceso no homogéneo de respuesta de las

formaciones.

Los datos de la herramienta GNT son registrados en
unidades APl y los datos de las herramientas SNP y CNL
son registrados en unidades de porosidad de calizas
equivalente con una escala entre -15% y 40% (Romero,

2011).
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Figura 2.7 Registro neutrén tomado con la herramienta SNP.
Fuente: Orrala, J., Témala, J., 2016.

»Principio de Medicion

Los neutrones se producen por bombardeo del berilio por
particulas alfa en la combinaciéon Berilio-Radio, Berilio —
Polonio, Berilio — Plutonio o Berilio - Americio (Mite, 2012).
Los neutrones son particulas nucleares eléctricamente

neutras que tienen una masa similar a la de los atomos de
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hidrogeno y que pueden ser emitidos por tres diferentes

fuentes de neutrones, siendo estos:

=Emision de Neutrones

Los neutrones de alta energia (4.5 Mev) que son emitidos
desde la fuente de la sonda hacia dentro de la formacion,
estos se mueven muy rapido y chocan como bolas de
caucho contra los atomos de la formacion, produciéndose
una pérdida de energia. La cantidad de energia perdida por
colision o choque depende de la masa relativa de los

nucleos con los cuales los neutrones chocan.

=Dispersion de neutrones

Los neutrones de alta velocidad interactian con los nucleos
de los atomos en la formacién, la maxima cantidad de
energia se pierde significativamente cuando los neutrones
chocan con atomos de hidrégeno que tienen una masa

similar.

Dentro de unos pocos micro segundos los neutrones han
sido desprovistos parcialmente de su energia por las
colisiones sucesivas hasta llegar a velocidades terminales,

las que ocurren a energia de unos 0,025 electrén — voltio.
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De alli en adelante ellos se difunden de forma vaga hasta
gue son capturados por nucleos de atomos tales como

cloro, hidrogeno, silicén, etc. (Mite, 2012).

Factores que afectan el Registro Neutrén

= Entre los factores que afectan la medida de este registro
se encuentra el efecto del cloro, estos contribuyen a la
absorcion de neutrones lo que hace que se sobreestime la
porosidad de la formacion.

= Cuando las arcillas tienen una cantidad significativa de
agua absorbida hace que la porosidad aparente leida por el
registro neutron sea mas alta de lo que realmente es.

= El efecto de la calidad del pozo es otro factor que hace que
la lectura falle, ya que las herramientas son sensibles a los

efectos que tiene el cambio de diametro.

Aplicacion del Registro Neutron

= Permite determinar la porosidad

= Este registro en conjunto a otros permite obtener una
interpretacion litoldgica.

= Da una interpretacion de arenas arcillosas e hidrocarburo.
= Detecta capas de gas o hidrocarburos ligeros.

= Evaluacion de la densidad de los hidrocarburos.
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= Correlaciéon entre pozos.

Registro Sonico

. Perfil del Registro Sénico

La curva de tiempo de transito At y la curva de porosidad
son graficadas de forma lineal en la columnas 2 y 3 del
registro si este se adquiere de forma aislada y junto a esto
un tiempo de transito integrado es registrado
simultdneamente en los registros sénicos de porosidad
sobre la escala vertical representativa de la profundidad

en escala de milisegundos (Orrala & Témala, 2015).

El radio de investigacion es de 2.5 a 25 centimetros, esto
va a depender de la longitud de onda de la onda elastica,
donde mayor sea la onda mayor sera el radio de
penetracion. La escala de representacion comun del
tiempo de transito va de los 40 useg a los 140 pyseg y es

registrado en microsegundos por pie (us/ft).
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Figura 2.8 Ejemplo de un registro sénico de porosidad.
Fuente: Orrala, J., TOmala, J., 2012.

*Principio de Medicién

La herramienta usa un transmisor encima y otro debajo de
dos pares de receptores; esta herramienta mide el tiempo
gue tarda un pulso de sonido en viajar desde el transmisor

hasta el receptor dispuesto en la misma herramienta.

El pulso transmitido puede llegar a ser muy corto y de alta
amplitud, el cual viaja de diferentes formas a través de la
roca mientras se propaga y va perdiendo energia.
Finalmente el sonido llega al receptor en diferentes tiempos

y distintos tipos de ondas, este es el tiempo transcurrido
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entre la deteccion del primer arribo a los dos receptores
correspondientes, estos primeros arribos corresponden a
recorridos del sonido dentro de la formacion cerca de la

pared del pozo (Orrala & Tomala, 2015)

eEvaluacién de la Porosidad

Segun las investigaciones realizadas por Wyllie, establecio
gue para formaciones de arenas consolidadas con poros
uniformemente distribuidos hay una relacion lineal entre
porosidad y el tiempo de transito (Al-Kharaa, H., Al-Amri,

M., Naser, M., & Okasha, T., 2014).

Atlog = Q)Atfluido + (1 - Q))Atmat Ec.11

Atlog - Atmat Ec.12

B Atfluido - Atmat
Donde, Atiog = lectura del registro sénico
Atmat = tiempo de transito del material de la matriz

Atnuido= tiempo de transito en el fluido, cercano a 189 p

seg/pie

Generalmente estas arenas consolidadas y compactadas

tienen porosidades que estan en el rango entre 18 a 25 %.
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En tales formaciones las respuestas del registro sonico
parecen ser independientes del contenido de los poros:
agua, petréleo o gas, arcillas diseminadas. En yacimientos
gue contienen baja saturacion de agua o alta saturacion de
petroleo residual y baja invasioén, los valores de At pueden
ser un tanto grande con relacién a si las mismas fueran de

agua (Mite, 2012).

Factores que afectan el Registro Sénico

= Entre los factores que afectan la medida de este registro
se encuentra el efecto del fluido en el tiempo de transito,
donde si no se tiene conocimiento de este al momento de
calcular la porosidad va a generar un resultado erréneo.

= Las fracturas y vugulos en la formacién produce efectos
muy pequeiios en el tiempo de transito medido en el registro
por lo que se obtienen valores de porosidad menores a los
reales.

=E| efecto de areniscas no consolidadas causan que la
sefal tarde mas tiempo en alcanzar la sefial, por lo que los
tiempos de transito serdn mayores al igual que las
porosidades.

= La porosidad calculada en arenas arcillosas es mas alta.
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Aplicaciones del Registro Sonico

Entre las aplicaciones se tiene:

=El registro sonico se puede utilizar para correlaciones
donde otros registros fallan. Algunas litologias pueden
identificarse por el valor del tiempo de transito del registro.
= Deteccidn de gas y aceite, asi como los cambios de
viscosidad del aceite.

= Medicién de la velocidad compresional y la velocidad de
cizalla de las formaciones.

» Determinacion de los modulos elasticos

= Evaluacion de la calidad de la cementacion

= Determinacion de la porosidad primaria y la porosidad
secundaria de las formaciones

= Evaluacion del espesor de las formaciones y analisis

sedimentoldgicos
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1.3.4. Registro de Resistividad
1.3.4.1. Registro Microlog

. Perfil del Registro Microlog

El registro esta constituido por 2 curvas de resistividad que
son tomadas simultdaneamente a la profundidad. En el
primer carril viene un registro micro — caliper que da el
didmetro del pozo, en el segundo y tercer carril se
encuentra el registro microlog con sus dos curvas micro

inversa y micro normal (Juan & Julio, 2015).

En el registro microlog se podra observar que cuando hay
una zona permeable y porosa hay una separacion positiva
entre las dos curvas, es decir cuando el valor de la curva
micro normal es mayor que el de la curva micro inversa.
De no haber la presencia de dichas formaciones las curvas

Se separan neg ativamente.

En zonas de transicidn entre secciones de petrdleo y agua
también pueden mostrarse como una separacion erratica
de las curvas Microlog cuando estas secciones son

grandes (Juan & Julio, 2015)
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La unidad de medida es el (Q — m) ohm — metro, y su radio
de investigacion se encuentra dado por una profundidad
de 2 a 4 pulgadas para la curva micro — normal y %

pulgada para la micro — inversa (Mite, 2012).

- . =
_3.‘ micronormale 2 Seccidn
.3.5 o [ohrmom] 20 Geoldgica
A= i i T b
E micrainvers.o 1"x1 1 arena E arcilla
(=9
F 2000
- arena con el
2 hidrocarbuwro
arena con
agua salada
{Rt = Rsh)
- 2100 4
arena con
agua salada
{Rt = Rsh)
arena con
agua salada
{Rt = Rsh)
2200
arena con
hidracarburo
- 2300

Figura 2.9 Ejemplo del registro microlog.
Fuente: Mite, H., 2012.

*Principio de Medicién

Esta constituido por dos curvas de resistividad que son
tomadas simultaneamente a la profundidad, una es la curva

normal que tiene los electrodos separados en un
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espaciamiento de 2 pulgadas y la otra es la curva inversa
gue tiene los electrodos separados media pulgada (Mite,

2012).

Se crearon para la determinacion precisa de capas
impermeables a través de la deteccion de revoque. El patin
se empuja contra la pared a través de un sistema de brazos
mecanicos para evitar lecturas erroneas por efecto del lodo,
consta de 3 electrodos alineados y espaciados que van
montados en una almohadilla de goma llena de fluido.

(Romero, 2011).

La corrida de esta herramienta debe estar en el rango de
2000 ft’/hr o 33 ft/min, y se hacen dos mediciones, una
usando el electrodo superior M2 espaciado 2 in a la cual se
le llama medicién micro — normal, y la otra se hace mediante
la relacidn de la medidas efectuadas por ambos electrodos

la cual es llamada micro — inversa (Romero, 2011).

Factores que afectan al Registro Microlog

=Entre los factores que afectan este registro estan los
efectos del hueco por el didmetro del pozo y resistividad del
lodo de formacion que influyen en el momento de

determinar Rxo Y Rme.



75

»La Invasién de filtrado de lodo es un factor que afecta el
registro ya que responde en alto porcentaje a las
condiciones de la zona barrida y por consiguiente su
medida viene afectada por la magnitud del aceite residual
por lo que habria que hacer una correccién para este
parametro cuando se trata de determinar la porosidad de la
formacion (Mite, 2012).

= El posicionamiento también puede causar distorsiones en
la curvas microlog ya que puede encontrarse fijo a la pared
del pozo, debido a alargamientos excesivos o costras de
lodo en forma de cufia que no permite al patin que contiene
los electrodos fijarse bien o también debido a que puede
haber movimientos de las herramientas dentro del pozo que
la haga permanecer inclinada dando una respuesta

incorrecta de la formacion al flujo de corriente.

Aplicaciones del Registro Microlog

» Estos registros se utilizan para precisar limites de
capas

» Reconocer cualitativamente capas impermeables

= Reconocer contacto Agua — Aceite

» |dentificar fracturas y porosidad vugular
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» Puede estimar la porosidad bajo las siguientes
condiciones N>15%, hmc entre 1/8 a 3/8, 3< (Rxo/Rmf)<

30

1.4. Estimacion de Reservas

La estimacion y clasificacion de las reservas de hidrocarburos es de
suma importancia en la economia de un pais dependiente del petréleo,
debido al acceso de financiamientos internacionales que puede obtener
del sector hidrocarburifero (Garb, F.,1985). Los métodos utilizados para

el calculo de cantidades recuperables se dividen en dos categorias:

» Métodos estocasticos o probabilistas

= Métodos deterministas

1.4.1. Métodos estocasticos o probabilistas

Utilizan rangos completos de valores para cada parametro
desonocido de geociencias e ingenieria de yacimientos, con el
cual se genera un rango de estimaciones y sus probablidades

asociadas.
1.4.2. Métodos Deterministas
Se combina las mejores estimaciones (discreta) de los

parametros del yacimiento para la generacion de un solo

resultado en un punto discreto.
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El método determinista que sera utilizado para la estimacion de

volimenes originales recuperables de hidrocarburos es el

Método volumétrico.

2421

Método Volumeétrico

Pertenece a los métodos deterministas en la estimacion
de las reservas de un yacimiento y considerado como
uno de los méas simples, debido a la poca informacion
gue requiere para la estimacion del volumen original de

petréleo in situ.

El analisis volumétrico requiere de una cantidad minima
de datos y puede realizarse incluso sin la perforacion
de pozos, contando solo con las correlaciones de
yacimiento vecinos. El analisis sirve para estimar el
volumen posible de hidrocarburo en los intervalos de
interés. La estimacion sera mas confiable si se usan los

datos de pozos ya perforados en el area de estudio.

Para estimar el volumen de hidrocarburos del
yacimiento, sera necesario la obtencion de diferentes
pardmetros que pueden ser obtenidos ya sea por

nucleos, registros geofisicos, mapas geoldgicos y
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analisis de salinidades de agua. Entre los parametros
usados para este método tenemos:

= Volumen bruto del yacimiento

» Porosidad efectiva promedio del yacimiento

= Saturacion promedio de agua

» Factores volumétricos del fluido (petréleo) a la
presion y temperatura del yacimiento

Los parametros a ser usados deben ser promediados
ya que se considera al yacimiento homogéneo e
isétropo, por lo cual se usan valores unicos de
porosidad, saturacion y factor volumétrico (Flores &

Ramirez, 2016).

Clasificacién de las reservas

Al pasar los afios en la industria petrolera, se ha desarrollado y
mejorado las técnicas y herramientas para el célculo de
voliumenes originales in situ. Los volumenes calculados de
hidrocarburos, no puede ser del todo recuperado, pues
fisicamente no es posible debido a fuerzas interfaciales y otros
factores internos del yacimiento, lo cual lleva a los ingenieros en
un futuro la utilizacién de mecanismos de recuperacion ya sean

estos primarios, secundarios o terciarios.
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La produccion acumulada, sumada a las reservas constituye la

estimacion del volumen final recuperable (Cronquist, C., 2001).

Reservas Originales

= Produccion acumulada + Reservas remanentes

Reservas remanentes

= Reservas originales — Produccion acumulada

Reservas Originales

Reservas Probadas Reservas No
Probadas

Produccion Acumulada Reservas Posible:

Figura 2.10 Clasificacion de las reservas de hidrocarburos.
Fuente: Flores, C., Ramirez, C., 2016.
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1.4.4. Reservas Probadas

Las reservas probadas tienen muchas definiciones pero de
manera general se define como volimenes de hidrocarburos
evaluados a condiciones normales y bajo condiciones econémicas
a una fecha especifica (tomando en consideracion los precios de
hidrocarburos y costos de extraccidén del proyecto), las cuales se
estiman seran comercialmente recuperables, con certidumbre

razonable.

El volumen considerado como probado incluyen los volumenes
estimados con las perforaciones realizadas a la fecha, contactos
de los fluidos y zonas no perforadas del yacimiento pero que se
presumen que pueden ser comercialmente extraidas. Las
reservas probadas tienen el mayor porcentaje de certidumbre en
referencia a las reservas probables y posibles y son las que

sustentan los proyectos de inversion.

»Reservas Desarrolladas

Se define como reservas desarrolladas a aquellos volimenes
probados que en proyectos de extraccién de hidrocarburos pueda
recuperarse con la perforacion de pozos, equipos, y mediante
tecnologias en el tiempo de la estimacion. Adicional a estas

también se cuentan las reservas que pueden ser recuperadas de
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pozos existentes, es decir reservas detras de la tuberia que se
pueden extraer con las infraestructuras actuales, para el caso de
reservas asociadas con procesos de recuperacion secundaria y
terciaria se considera cuando la infraestructura esté instalada y
que los costos requeridos para los mismos sean menores, y la
produccion prevista este en la planeacion del proyecto.

= Reservas No desarrolladas

Son reservas que se esperan seran recuperadas de pozos en
areas que aun no han sido perforadas, donde se debe construir
facilidades de produccion, superficie y para la terminacién de
pozos inconclusos, es necesario una inversion significativa dentro
del campo donde conlleva gastos de procesos tanto de

recuperacion primaria como de secundaria y terciaria.

Reservas No probadas

Se denomina como reservas No probadas a los volumenes de
hidrocarburos evaluados en condiciones normales que al
extrapolar pardmetros del yacimiento mas alla de los limites de
certidumbre razonable, o en suposiciones de pronésticos de
hidrocarburos con escenarios técnicos como econémicos no

prevalecen al momento de darse la evaluacion.



82

Reservas Probables

Son reservas donde los analisis realizados sugieren son mas
factibles de ser recuperables comercialmente, con el uso de
método probabilistas para la evaluacion se obtendra al menos
50% de probabilidad de que estas cantidades a recuperarse seran

iguales 0 mayores a las suma de las probadas mas las probables.

Entre las condiciones para clasificarse a las reservas como

probables se encuentran:

= Areas donde la formacion productora se encuentra separada por
fallas geoldgicas, lo cual indica que el volumen sera mayor que la
del &rea probada.

» Reacondicionamientos de pozos, estimulaciones que no han
tenido éxito en pozos con comportamientos similares.

» Formaciones productoras donde luego de una reevaluacion se
indica que existen reservas adicionales a las clasificadas como
probadas.

Reservas Posibles

Son volumenes de hidrocarburos donde la informacion geoldgica
y de ingenieria determina que es menos segura recuperarlas de
manera comercial en referencias a las reservas probables. Al

sumarse las reservas probadas, mas probables, mas posibles se
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tendra una posibilidad del 10% de que las cantidades recuperadas
sean iguales o mayores.

Se toma en consideracion los siguientes casos:

» Reservas basadas en areas geologicas y adyacentes a las areas
clasificadas como probables.

»Reservas que se consideran marginales a ser comerciales y
rentables, que pueden estar localizadas en formaciones que
parecen estar impregnadas de hidrocarburos.

»Reservas extraidas por mecanismos de recuperacion terciaria,
donde los proyectos pilotos estan planeados pero no puestos en
operacion.

»Reservas que mediante interpretacion indican que el area de

estudio estructuralmente es mas baja que el area en produccion.



CAPITULO 3

METODOLOGIA



85

3.1. Metodologia

La presente metodologia se compone de 5 fases de trabajos
consecuentes, descritos de manera general, donde se sigue paso a
paso el procedimiento que se realiza a la informacion de los registros

eléctricos de pozos.

RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION EXISTENTE DEL
CAMPO

\Z

ANALISIS DE LOS REGISTROS ELECTRICOS ( EVALUACION DE
FORMACIONES)

\J

TABULAR INFORMACION

NS

ANALISIS DE LA EVALUACION DE FORMACIONES

\Z

ELECCION DE LA NUEVA ZONA EN BASE AL POTENCIAL DE LA
FORMACION ENCONTRADA

Figura 3.1 Diagrama de flujo de la metodologia.
Fuente: Armijo, P., Castillo, M., 2017.
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A continuacion se describen las fases a desarrollar en el proyecto.

3.1.1.

Recopilacion y analisis de la informacidn existente del

campo

Con el objetivo de evaluar las formaciones del campo, es
necesario primero reunir los suficientes datos antes, durante y
después de la perforacion de los pozos. Toda la informacién
existente del campo DRABEL fue tomada de diferentes tesis
referentes al bloque X, entre los que consta: la ubicacién del area
de estudio, Historiales de produccion, propiedades petrofisicas
de las arenas, propiedades de los fluidos, registros eléctricos y
correlaciones con campos vecinos entre ellos el campo ARAZA

y CAMPO SHUSHUFINDI.

Esta fase permite cuantificar el valor de la informacion existente
y seleccionar una metodologia apropiada para cumplir con los
objetivos del estudio. La recopilacion de los registros eléctricos
es la principal fuente de informacién para nuestro estudio, con la
cual nos permitird determinar todas las propiedades petrofisicas

y obtener nuevas zonas de hidrocarburos.
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Andlisis de los registros eléctricos (Evaluacion de las

formaciones)

Lista la informacién a ser interpretada, se debe escoger las
diferentes ecuaciones o0 modelos petrofisicos para la
determinacién de las propiedades petrofisicas, tomandose en
cuenta que la eleccién del modelo escogido debe representar de
mejor manera cada una de las propiedades concordando a los

datos existentes.

Es importante establecer que en el desarrollo de esta fase, sera
necesario tener habilidades para llevar a cabo el estudio. Entre
las habilidades mas destacadas se encuentra la observacion, con

ello se logrard un adecuado analisis de los registros eléctricos.

Tabular informacioén

Una vez obtenidos los resultados procedemos a tabular, esto
permitira llevar de manera ordenada toda la informacion para el
analisis de los registros eléctricos, teniendo en cuenta la arena
escogida como los pozos activos e inactivos que tiene el campo

DRABEL.
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3.1.4. Andlisis de la evaluacion de formaciones

Con los resultados obtenidos procedemos a realizar el analisis
de cada pozo, correlacionando datos con los obtenidos en
diferentes fuentes bibliograficas. Una de las caracteristicas
determinantes para haber realizado la optimizacion del estudio
de los registros de los pozos del campo de DRABEL es la
inactividad de algunos pozos de este campo. Cualquiera que sea
el motivo que provoco que el pozo fuese cerrado, se trata de
dirigir el estudio a poder dar una opcién para que estos pozos
puedan ser reactivados con el cambio de nuevas zonas

productoras encontradas en el estudio.

3.1.5. Eleccion de la nueva zona en base al potencial de la

formacién encontrada

Con todos los analisis realizados a los registros eléctricos se
procedera a la eleccion de una nueva zona productora. Al
seleccionar una nueva zona que no ha sido cafioneada, se podra
reactivar pozos inactivos, o aumentar la produccién en pozos

activos en los cuales la declinacién de su produccion sea critica.
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La estimacion de los volumenes de petrdleo a ser obtenidos con
la produccion de la nueva zona, sera de vital importancia para
hacer atractiva la propuesta. Cabe destacar, que ademas de
realizar este importante analisis de los registros eléctricos, llevar
a cabo un analisis integral de los demas estudios existente que
se realizan para el cambio de zona como estados mecanicos del

pozo, facilidades de produccién entre otros.



CAPITULO 4

ANALISIS DE LOS RESULTADOS
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4.1. Anélisis de los registros eléctricos del campo DRABEL

4.1.1. Analisis de los registros eléctricos del pozo DRABEL 5D

Mediante una exhaustiva lectura de los registros eléctricos
corridos al pozo DRABEL 5D, se determinan dos zonas
petroliferas de gran interés, donde la cantidad de petréleo a
producir pueden ser econdmicamente rentables. Entre los
registros que se llegaron a analizar estan el registro de Rayos
Gama (RG), Densidad, Neutron, Sonico y el registro de

resistividades. Entre las zonas encontradas tenemos:
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Figura 4.1 Registro del pozo DRABEL 5D - Formacion U Superior.
Fuente: Obando, A., 2007.
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41.1.1.Primera Zona

La primera zona de interés se encuentra dentro de la
formacion U Superior la cual esta compuesta por lutita,
arenisca, caliza de acuerdo a datos obtenidos en los
registros. El intervalo petrolifero esta entre 9138 - 9160 ft,

en el intervalo se lee los siguientes datos:

*En el registro de Gamma Ray con el cual se calculara
el volumen de arcilla presente en la zona, se lee un
Gamma Ray minimo (GRmin) de 18 API, Gamma Ray
maximo (GRmax) de 80 APl y un Gamma Ray del
intervalo posible (GRlog) de 22 API.

= En el registro sonico se lee un promedio del tiempo de
transito del fluido de 77 ps/ft, con el cual luego
podremos obtener la porosidad.

= En el registro de densidad se lee una densidad de 2.32
gr/cc, valor que esta dentro del rango aproximado de
las arenas, el cual va de de 2 gr/cc a 2.5 gr/cc.

®"En el registro neutrén se lee una porosidad a 0.25, lo
cual segun valores aproximados se encuentra en el
rango de petrodleo.

®En el registro de resistividad se lee una resistividad de

la formacion (Rt) de 10 ohm-m.
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Célculos

Teniendo las lecturas de los registros eléctricos y su
correspondiente analisis; con los datos obtenidos
realizamos los céalculos necesarios para conocer la cantidad
de Petréleo que se encuentra en el intervalo considerado
en la primera zona de interés.

= Volumen de Arcilla

Utilizando el registro Gamma Ray obtendremos el
volumen de arcilla. Usando la ecuacién 2, nos permitira

calcular el indice de rayos gamma.

Grlog — Grmin

IGr =
r Grmax — Grmin
Gy — 22 —18
"T80_18
IGr = 0.0645

Ahora usaremos la ecuacion 3 para calcular el volumen
de arcilla.
VSh = 0.33 * (22167 — 1)
VSh = 0.33 % (22+0.0645 _ 1)

VSh = 0.0309 = 3.1 %



= Porosidad
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Célculo delaporosidad total y efectiva con los registros

neutron, densidad y sonico
Porosidad neutron leido del registro
@, = 0.25
Datos para el calculo de la porosidad por medio del

registro de densidad

Pma = 2.63 % , formacién con caolinita CaO

pr=1 = densidad del fluido

Utilizamos la ecuacion 10

Pma — Pb

By =m0
Pma — Pf
5 263232
47 263-1

By = 0.1902 =~ 19.02%
Datos para el calculo de la porosidad por medio del
registro sonico, utilizamos la ecuacion 14.
Atae = 55.5 us/ft

Aty = 1953 us/ft

= 0.1538

5 Atiog = Atynge 77 —55.5
S Atpigo — Atmge 1953 —55.5

~ 15.38%
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Calculamos la porosidad total, realizando un promedio de
las porosidades

_®d+¢n+¢s

D 3

0.1902 + 0.25 + 0.1538
T =
3

@r = 0.1980 = 19.80%
Ahora calculamos la porosidad efectiva con la ecuacion
@, = @r * (1 — VSh)
@, = 0.1980 (1 — 0.0309)

0, = 0.1919 ~ 19.19%

= Saturacion de agua

Para determinar la cantidad de fluidos presentes en el
interior del reservorio, hace falta determinar el porcentaje
de agua y petréleo que satura a la formacioén, por lo que
empleamos la férmula de indonesia, ya que esta se ajusta

a los reservorios del oriente ecuatoriano.

VSh 2,
Sw = vSh +
1-— TVRtRW vVRw
. 0.0309 , 01919
W =
1-228%9.70%025 +0.25

2

Sw =0.4162 = 41.62%
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4.1.1.2.Segunda zona
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Figura 4.2 Registro del pozo DRABEL 5D - Formacion U Inferior.

Fuente: Obando, A., 2007.

La segunda zona se encuentra en la formacion U inferior,
encontramos dos intervalos de interés que son los

siguientes:
9193 — 9199 ft

En el registro de Gamma Ray con el cual se calculara el
volumen de arcilla presente en la zona, se lee un

Gamma Ray minimo (GRmin) de 30 API, Gamma Ray
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maximo (GRmax) de 150 APl y un Gamma Ray del
intervalo posible (GRlog) de 40 API.

En el registro sonico se lee un promedio del tiempo de
transito del fluido de 75 ps/ft con el cual luego podremos
obtener la porosidad.

En el registro de densidad se lee una densidad de 2.4
gr/cc, valor que esta dentro del rango aproximado de las
arenas, el cual va de 2 gr/cc a 2.5 gr/cc.

En el registro neutron se lee una porosidad a 0.26, lo
cual segun valores aproximados se encuentra en el
rango de petroleo.

En el registro de resistividad se lee una resistividad de

la formacion (Rt) de 30 ohm-m.

Célculos

Con los datos obtenidos realizamos los calculos

necesarios para conocer la cantidad de petroleo que se
encuentra en el primer intervalo considerado en la
segunda zona de interés.

Volumen de Arcilla

Utilizando el registro Gamma Ray obtendremos el
volumen de arcilla. Usando la ecuacion 2, nos permitira

calcular el indice de rayos gamma.
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Grlog — Grmin
IGr =

Grmax — Grmin

IGr = 0.0833
Ahora usaremos la ecuacion 3 para calcular el volumen de
arcilla.
VSh = 0.33 = (22167 — 1)
VSh = 0.33 * (22+0:0833 _ 1)
VSh = 0.0404 = 4 %
» Porosidad
Calculo de la porosidad total y efectiva con los
registros neutron, densidad y sénico
Porosidad neutrén leido del registro
P, = 0.26
Datos para el célculo de la porosidad por medio del
registro de densidad

Pma = 2.63 %, formacién con caolinita CaO

pr=1 o densidad del fluido

Utilizamos la ecuacion 10
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5 - 2.63 — 2.4
a7 2631

Pq = 0.1411 = 14.11%
Datos para el célculo de la porosidad por medio
del registro soénico, con la ecuacién 14
Atpae = 55.5 us/ft

Aty = 1953 ps/ft

_ Dtygg —Atpge  75-55.5
S Atrigo — Mty 195.3 — 55.5

= 0.1395

~ 13.95%
Calculamos la porosidad total, realizando un
promedio de las porosidades encontradas

_®d+®n+¢s

Dr 3

0.1411 + 0.26 + 0.1395
T =
3

@7 = 0.1802 ~ 18.02%
Ahora calculamos la porosidad efectiva con la
ecuacion
@, = 07 x (1 — VSh)
@, = 0.1802 * (1 — 0.0404)

@, = 0.1729 ~ 17.29%
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= Saturacion de agua

Utilizamos la formula de Indonesia para calcular la
saturacion de agua de la zona de interés, debido a que

esta se ajusta a los reservorios del oriente ecuatoriano.

. VSh s ,
w =
1- %h\/RtRw VRwW
c 0.0404 , 01729
w =
122 /30%015 0.15

2

Sw = 0.4919 = 49.19%
9215 - 9219 ft

* En el registro de Gamma Ray con el cual se calculara
el volumen de arcilla presente en la zona, se lee un
Gamma Ray minimo (GRmin) de 18 API, Gamma Ray
maximo (GRmax) de 150 APl y un Gamma Ray del
intervalo posible (GRlog) de 30 API.

= En el registro sonico se lee un promedio del tiempo de
transito del fluido de 75 us/ft con el cual luego
podremos obtener la porosidad.

= En el registro de densidad se lee una densidad de 2.42
gr/cc, valor que esta dentro del rango aproximado de

las arenas, el cual va de 2 gr/cc a 2.5 gr/cc.
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= En el registro neutron se lee una porosidad a 0.25, lo
cual segun valores aproximados se encuentra en el
rango de petroleo.

= En el registro de resistividad se lee una resistividad de

la formacion (Rt) de 12 ohm-m.
Célculos

Con los datos obtenidos procedemos a realizar los
calculos necesarios para conocer la cantidad de Petroleo
gue se encuentra en el segundo intervalo considerado, en
la segunda zona de interés.

= Volumen de Arcilla

Utilizando el registro Gamma Ray obtendremos el
volumen de arcilla. Usando la ecuacion 2, nos permitira

calcular el indice de rayos gamma.

Grlog — Grmin
IGr =

Grmax — Grmin

30 —-18
150 — 18

IGr =
IGr = 0.0909
Ahora usaremos la ecuacion 3 para calcular el volumen de

arcilla.

VSh = 0.33 (22167 — 1)
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VSh = 0.33 x (2200909 _ 1)

VSh = 0.0443 ~ 4.43 %

» Porosidad
Calculo de la porosidad total y efectiva con los
registros neutron, densidad y sonico
Porosidad neutrén leido del registro
@, = 0.25
Datos para el calculo de la porosidad por medio del

registro de densidad

Pma = 2.63 %, formacion con caolinita CaO

pr=1 o densidad del fluido

Utilizamos la ecuacion 10

Pma — Pb
Qg =———
Pma — Pr
8, = 2.63 —2.42
=" 263-1

@, = 0.1288 ~ 12.88%
Datos para el célculo de la porosidad por medio del
registro sonico, utilizando la ecuacion 14
Atqe = 55.5 us/ft

Aty = 195.3 us/ft
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Atiog — Atpae 72 — 55.5
@5 =

= = =0.1180
Atriido — Atmg: 1953 — 55.5

~ 11.80%
Calculamos la porosidad total, realizando un promedio de
las porosidades

_®d+¢n+®s

D 3

0.1288 + 0.25 + 0.1180
T frm
3

@r = 0.1656 ~ 16.56%
Ahora calculamos la porosidad efectiva con la ecuacién
@, = @r * (1 — VSh)
@, = 0.1802 = (1 — 0.0443)
@, = 0.1583 = 15.83%

= Saturacidn de agua

Empleando la férmula de Indonesia para el calculo de
la saturacion de agua de los campos del Oriente

ecuatoriano obtenemos:

VSh De
+

1" RtRw  VRw

2

Sw

0.0443 0.1583

0.0443

+
1-— T\/12 x0.15 V0.15

Sw =

Sw = 0.4584 =~ 45.84%
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Andlisis de los registros eléctricos del pozo DRABEL 6D

En el pozo DRABEL 6D, se determinan tres zonas petroliferas de
gran interés, donde la cantidad de petréleo a producir pueden ser
econémicamente rentables. Entre los registros que se llegaron a
analizar estan el registro de Rayos Gama (RG), Densidad,
Neutron, Sénico y el registro de resistividad. Entre las zonas

encontradas tenemos:
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4.1.2.1.Primera zona
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Figura 4.3 Registro del pozo DRABEL 6D - Formacion Basal Tena.
Fuente: Juan, O., & Julio, T., 2015.

La primera zona de interés se encuentra dentro de la formacion
Basal Tena, los posibles intervalos petroliferos estan entre 9532
- 9538 ft y 9546 - 9554 ft, en estos intervalos se leen los

siguientes datos:
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Tabla V. Datos leidos de los registros del pozo DRABEL 6D — Primera zona.

9532-9538 ft
Porosidad | Porosidad Porosidad Resistividad
oK Density neutrén Soénica (ohm-m)
Grlog | 42 | pma | 2,63 Atlog 73 Rt 12
Grmin | 20 | pb [ 2,39 (dn| 0,15 | Atma | 55,5 RSh 2
Grmax | 100 | pf 1 Atf | 1835 | Rw 0,2
9546-9554 ft
Grlog | 42 | pma | 2,63 Atlog 75 Rt 13
Grmin | 30 | pb | 2,3 [ dn | 0,1525 | Atma | 55,5 RSh 1
Grmax | 110 | pf 1 Atf | 1835 | Rw 0,2

Fuente: Armijo, P., Castillo, M., 2017.



Tabla VI. Resultados de la primera zona del pozo DRABEL 6D.
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Profundidad

IGR VSh do PN bs ér de Sw
(MD) ft
9532-9538 | 0,2750 | 0,1531 | 0,1472 | 0,15 |0,1367 | 0,1447 | 0,1225 | 0,5190
9546-9554 | 0,1500 | 0,0763 | 0,2025 | 0,1525 | 0,1523 | 0,1691 | 0,1562 | 0,4377
Fuente: Armijo, P., Castillo, M., 2017.
Calculos

Teniendo las lecturas de los registros eléctricos y su correspondiente analisis;

con los datos obtenidos realizamos los calculos necesarios para conocer la

cantidad de Petréleo que se encuentra en el intervalo considerado en la

primera zona de interés del pozo DRABEL 6D.

4.1.2.2.Segunda Zona

La segunda zona de interés se encuentra dentro de la

formacion U Superior, el intervalo petrolifero esta entre

10254 - 10260 ft en este intervalo se lee los siguientes

datos:
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Figura 4.4 Registro del pozo DRABEL 6D-Formacion U Superior.
Fuente: Juan, O., & Julio, T., 2015.
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Tabla VII. Datos leidos de los registros del pozo DRABEL 6D - Segunda

Zona.
10254-10260 ft
Grliog | 35 | pma | 2,63 Atlog | 76 | "t | 15
Grmin | 20 | pb | 2,38 | ®" | 01925 | Atma | 555 | Rsh | 4
Grmax | 100 | pf 1 Atf 183,5 | Rw | 0,19

Fuente: Armijo, P., Castillo, M., 2017.
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Calculos

Teniendo las lecturas de los registros eléctricos y su correspondiente analisis;
con los datos obtenidos realizamos los calculos necesarios para conocer la
cantidad de Petr6leo que se encuentra en el intervalo considerado en la

segunda zona de interés.

Tabla VIII. Tabulacién de resultados de la segunda zona de interés del pozo

DRABEL 6D.
Profundidad
(MD) ft IGR VSh $o PN és ér de Sw
10254-
10260 0,1875 | 0,0980 | 0,1534 | 0,1525 | 0,1602 | 0,1553 | 0,1401 | 0,4793

Fuente: Armijo, P., Castillo, M., 2017.
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4.1.2.3.Tercera zona
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Figura 4.5 Registro del pozo DRABEL 6D - Formacion T inferior.
Fuente: Juan, O., & Julio, T., 2015.

La tercera zona de interés se encuentra dentro de la formacion T

Inferior, en este intervalo se lee los siguientes datos:
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Tabla IX. Datos leidos de los registros del pozo Araza 6D - tercera zona.

10532-10540 ft
Grlog | 50 | pma | 2,63 Atlog | ;5 | RU | 4,
®n | o15
Grmin 20 pb 2,4 ' Atma | 55,5 | RSh 5
Grmax | 110 pf 1 Atf 183,5 | Rw |0,19
Fuente: Armijo, P., Castillo, M., 2017.
Célculos

Teniendo las lecturas de los registros eléctricos y su correspondiente analisis;

con los datos obtenidos realizamos los calculos necesarios para conocer la

cantidad de Petréleo que se encuentra en el intervalo considerado en la tercera

zona de interés.

Tabla X. Tabulacion de resultados de la segunda zona de interés del pozo

DRABEL 6D.
Profundidad
IGR VSh éo dn bs (0]} be Sw
(MD) ft
10532-
0,333 | 0,1938 | 0,1411 | 0,1500 | 0,1523 | 0,1478 | 0,1192 | 0,4874
10540

Fuente: Armijo, P., Castillo, M., 2017.
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4.1.3. Analisis de los registros eléctricos del pozo DRABEL 7D

En el pozo DRABEL 7D, se determinan dos zonas petroliferas de
gran interés, donde la cantidad de petréleo a producir pueden ser
econdmicamente rentables. Entre los registros que se llegaron a
analizar estan el registro de potencial espontaneo (SP), Rayos
Gama (RG), Densidad, Neutron, Sonico y el registro de resistividad.

Entre las zonas encontradas tenemos:
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4.1.3.1.Primera Zona
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Figura 4.6 Registro del pozo DRABEL 7D - Formacion U inferior.
Fuente: Obando, A., 2007.

La primera zona de interés se encuentra dentro de la formaciéon U
Inferior, los posibles intervalos petroliferos estan entre 9494 - 9504

fty 9512 - 9522 ft, en estos intervalos se leen los siguientes datos:



Tabla XI. Datos de las resistividades del lodo y fluido.
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Rm (Qm) @ | Rmc (Qm) Rmf (Qm) Profundidad
Tt (°F) Ts (°F)
78 °F 75 °F 78 °F ft (TVD)
1,1 2,6 187 78 9506

Fuente: Obando, A., 2007.

Tabla XII. Datos leidos de los registros del pozo DRABEL 7D - primera zona.

U Inferior
9494-9504 ft (MD)
Grlog 70 | pma | 2,63 Atlog | 75 Rt 15
Grmin 60 pb | 245 | én | 0,2 | Atma | 55,5 | RSh 1
Grmax | 190 pf 1 Atf 189 | Rw | 0,1296
9512-9522 ft (MD)
Porosidad | Porosida Porosidad
GR
Density d neutrén Sonico
Grlog 60 | pma | 2,63 Atlog | 75 Rt 17
én | 0,22
GRmin | 40 pb | 2,35 Atma | 55,5 | RSh 2
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GRmax | 190 pf 1 Atf 189 | Rw 0,25

Fuente: Armijo, P., Castillo, M., 2017.
Célculos

Calculamos la resistividad del agua en los intervalos escogidos con el registro

de potencial espontaneo (SP).

Tabla Xlll. Calculo de la resistividad del agua.

Lectura 1 (9494- Lectura 2 (9512-
9504) MD 9522) MD
T

Tt °F) 181,7484 181,9204

Rmf2 0,44966 0,44925

Rm? 0,49463 0,49418

SP 40 40

Co”ecgnf’fr;f”a”do 0,38221 0,38187
Rw 0,12962 0,12954

Fuente: Armijo, P., Castillo, M., 2017.

Una vez obtenido la resistividad del agua de formacién procedemos a calcular

la saturacién de agua de los dos intervalos de interés.
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Tabla XIV. Tabulacién de resultados de la primera zona de interés del pozo

DRABEL 7D.
Profundidad
IGR VSh $o ()N és (0]} Pe Sw
(MD)
9494-9504 0,0769 | 0,0371 | 0,1104 | 0,2 0,1461 | 0,1522 | 0,1465 | 0,44697
9512-9522 0,1333 | 0,0670 | 0,1718 | 0,2200 | 0,1461 | 0,1793 | 0,1673 | 0,41780

Fuente: Armijo, P., Castillo, M., 2017.
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4.1.3.2.Segunda zona
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Figura 4.7 Registro del pozo DRABEL 7D - Formacion T inferior.
Fuente: Obando, A., 2007.

La segunda zona de interés se encuentra dentro de la formacién
T Inferior, los posibles intervalos petroliferos estan entre 9711-
9717 fty 9722-9732 ft, en estos intervalos se leen los siguientes

datos:



118

Tabla XV. Datos leidos de los registros del pozo DRABEL 7D - primera zona.

T Inferior

9711 — 9717 ft

Grlog 70 | pma | 2,63 Atlog | 78 Rt 20

0,2 | Atma | 55,5 | RSh 5

Grmin | 60 pb | 2,38 | ¢n

Atf 189 | Rw | 0,22022

Grmax | 140 | pf 1

9722 - 9732 ft

Grlog 55 | pma | 2,63 Atlog | 74 Rt 10

Grmin | 40 pb 24 | én | 0,21 | Atma | 55,5 | RSh 5

Grmax | 130 | pf 1 Atf 189 | Rw | 0,22011

Fuente: Armijo, P., Castillo, M., 2017.

Célculos

Primero calculamos la resistividad del agua en los intervalos escogidos para el

analisis.



Tabla XVI. Calculo de la resistividad del agua.

Lectura 3 (9711- | Lectura 4 (9722-
9717) MD 9732) MD
formacion (1 TVD 9258 9268
Tf (°F) 184,1563 184,2710
Rmf2 0,44399 0,44373
Rm? 0,48839 0,48810
SpP 20 20
Co”ecgr‘:filc”a“do 0,37739 0,37717
Rw 0,22022 0,22011

Fuente: Armijo, P., Castillo, M., 2017.
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Tabla XVII. Tabulacién de resultados de la segunda zona de interés del pozo

DRABEL 7D.
Profundidad VSh
(MD) ft IGR éD N $S ¢T de Sw
9711-9717 | 0,1250 | 0,0624 | 0,1534 | 0,2000 | 0,1685 | 0,1740 | 0,1631 | 0,43835
9722-9732 |0,1667 | 0,0858 | 0,1411 | 0,2100 | 0,1386 | 0,1632 | 0,1492 | 0,40789

Fuente: Armijo, P., Castillo, M., 2017.
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Andlisis de los registros eléctricos corridos al pozo DRABEL

8DJ

En el pozo DRABEL 8DJ, se determina una zona petrolifera de
gran interés, donde la cantidad de petroleo a producir pueden ser
econémicamente rentables. Entre los registros que se llegaron a

analizar estan el registro de potencial espontaneo (SP), Rayos

Gama (RG),

resistividad.

Densidad,
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Figura 4.8 Registro del pozo DRABEL 8DJ - Formacion U inferior.

Fuente: Obando, A., 2007.
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La zona de interés se encuentra dentro de la formacion U Inferior,

los posibles intervalos petroliferos estan entre 9954 - 9967 ft y

9967 - 9971 ft, en estos intervalos se leen los siguientes datos:

Tabla XVIII. Datos de las resistividades del lodo y fluido.

Rm (Qm) Rmc (Qm) Rmt (Qm) Profundid
Tt (°F) Ts (°F)
@ 80,24 °F | 80,09 °F 79,87 °F ad ft (TVD)
1,1 1,73 1,82 187 213,5 9229

Fuente: Obando, A., 2007.

Tabla XIX. Datos leidos de los registros del pozo DRABEL 8DJ.

U Inferior

9954-9967 ft

Porosidad | Porosida Porosidad

Resistividade

GR
Density d neutrén Soénico S
Grlog 50 | pma | 2,63 Atlog 75 Rt 25
Grmin 32 pb | 235 | ¢n | 0,25 | Atma | 55,5 | RSh 4
Grmax | 150 pf 1 Atf 189 | Rw | 0,2840
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9967- 9971 ft

Grlog 60 | pma | 2,63 | én | 0,26 | Atlog 95 Rt 15
Grmin 40 pb 2,4 Atma | 55,5 | RSh 2,5
Grmax | 150 | pf 1 Atf 189 | Rw | 0,28416

Fuente: Armijo, P., Castillo, M., 2017.
Célculos

Primero procedemos a calcular las resistividades de agua en los dos intervalos

escogidos para el andlisis.

Tabla XX. Calculo de las resistividades del agua de formacion.

Lectura 1 (9954-9967) Lectura 2 (9967-
MD 9971) MD
Profund(if(:)agr\f/%rmacién 9040 9032

Tt (°F) 210,7561 210,6404
Rmi2 0,72599 0,72637
Rm2 0,43878 0,43902

SP 30 30
Correcg:le‘:“a”do 0,61709 0,61742
Rw 0,28404 0,28416

Fuente: Armijo, P., Castillo, M., 2017.
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Tabla XXI. Tabulacion de resultados de la segunda zona de interés del pozo

DRABEL 8DJ.
Profundidad
IGR VSh $o PN és ér de Sw
(MD) ft
9954-9967 0,1525 | 0,0777 | 0,1718 | 0,25 0,1461 | 0,1893 | 0,1746 | 0,45465
9967-9971 0,1818 | 0,0946 | 0,1411 | 0,2600 | 0,2959 | 0,2323 | 0,2104 | 0,52778

Fuente: Armijo, P., Castillo, M., 2017.

4.2. Célculo dereservas

Con las saturaciones de agua obtenidas de los registros se puede

recalcular las reservas que tiene las diferentes formaciones del pozo

Araza hasta la presente fecha como se muestra a continuacion.
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Tabla XXII. Calculo de reservas del Campo DRABEL en base a la saturacion de agua obtenida en el analisis
realizado a los pozos.

VOL. ESPESOR VOL. POES
TOTAL DE| AREA N/G |NETO DE Boi FR Final del | Reserva Inicial Total
SANAY | IRESIEIR ROCA (acres) PREIIZDICS (%) ROCA . (By/Bn) (Bls) Yacimiento (Bls)
NETO (ft)
(acre-ft) (acre-ft)
U Sup. 22.840,00 |1.142,00 20,00 100,00|22.840,00/0,16 (0,48 | 1,28 |11.517.526,80 0,16 1.808.251,71
m U Inf
',",ﬂ " | 43.054,00 |2.266,00 19,00 51,00 |21.957,54|0,17|0,42| 1,24 |13.545.301,85 0,18 2.465.244,94
:
T Sup. 5.928,00 | 152,00 39,00 72,00 | 4.268,16 {0,12|/0,40| 1,28 | 1.862.571,67 0,27 501.031,78
T Inf. 37.525,00 [1.501,00 25,00 34,00 |12.758,50|0,16|0,35| 1,28 | 8.042.160,99 0,20 1.600.390,04
Subtotal
Drabel 109.347,00 61.824,20 34.967.561,32 6.374.918,46
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Produccioén Fadcéor Reservas Reservas RGeS Reservas RizsErEe
Probadas Reservas Reservas Reservas Reservas Probadas+
Acumulada |Recobro| Probadas Probadas . Probadas No ;
: . ) detras el Probables Posibles Probadas |Probadas+Probables | Probables+
al 31 Dic Actual |Produciendo shutin casin desarrolladas (Bls) (Bls) 1P (Bls) 2P (Bls) Posibles 3P
2016 (Bls) 31 Dic (Bls) (Bls) 9 (Bls)
(Bls) (Bls)
2016
658.557,00 0,06 320.783,00 8.198,00 375.104,00 | 445.748,00 | 328.981,00 704.085,00 1.149.833,00
695.712,00 0,04 105.456,00 |288.720,00 530.000,00 |1.223.636,00| 265.000,00 | 924.176,00 2.147.812,00 2.412.812,00
110,00 0,00 162.000,00 | 375.931,00 162.000,00 537.931,00
241.374,00 0,03 6.916,00 |159.133,00| 689.106,00 126.700,00 | 317.347,00 | 855.155,00 981.855,00 1.299.202,00
1.595.753,00 426.239,00 |303.834,00(159.133,00| 1.219.106,00 |1.887.441,001.404.026,00|2.108.312,00 3.995.752,00 5.399.778,00

Fuente: Armijo, P., Castillo, M., 2017.
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4.3. Analisis de los resultados obtenidos

4.3.1. DRABEL 5D

En el pozo DRABEL 5D se determind que existen dos posibles
zonas que se pueden explotar; a dichas zonas se realizo el analisis
de los registros eléctricos y célculos necesarios, de los cuales se

tiene que:

En la ilustracion 14 se muestra los registros corridos al pozo
DRABEL 5D en el intervalo de la formacion U Superior con un tope
de 9138 ft y base de 9160; en este intervalo se observa que las
lecturas del registro de Gamma Ray son bajas, se muestra un
cruce de lineas entre los registros de Densidad y Neutron, lo que
nos afirma que existe la presencia de hidrocarburo. La saturacion
de agua (Sw) obtenida en este intervalo es de 41.62% y una

porosidad efectiva de (®e ) 19.19%.

Otro intervalo a considerar en este pozo se muestra en la
ilustracion 15 el cual esta ubicado en la formacion U Inferior con el
tope a 9193 ft y base a 9199 ft, en este se observa un Gamma Ray
bajo que evidencia que la formacién es arenosa y capaz de
almacenar hidrocarburo, resistividades altas y un cruce de lineas
entre los registros de Densidad y Neutrdn, lo que significa que hay

presencia de hidrocarburo en dicho espesor. Ademas de tener una
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Saturacion de agua (Sw) de 49.19% y una porosidad efectiva de

(Pe) 17.29% que es ideal para almacenar hidrocarburo.

En la misma formacion U Inferior esta el intervalo con el tope a
9215 ft y base a 9219 ft, que se muestra en la ilustracion 15,
evidencia un Gamma Ray bajo, resistividades medio altas donde
puede haber agua e hidrocarburo y un cruce de los registros de
Densidad y Neutrén. La saturacién de agua (Sw) obtenida en este
intervalo es de 45.84 % y una porosidad efectiva de (®Pe ) 15.84%

valor aceptable para ser un yacimiento productor de hidrocarburo.

DRABEL 6D

En el pozo DRABEL 6D se determind que existen tres posibles
zonas en diferentes formaciones que se pueden explotar; después

de analizar las zonas se tiene que:

En la ilustracion 16 se muestra los registros corridos al pozo
DRABEL 6D en la formacion Basal Tena, en el cual se evidencia
dos intervalos de interés el primero con un tope de 9532 ft y base
de 9538 ft; en este intervalo se observa que las lecturas del
registro de Gamma Ray son bajas, se muestra un cruce de lineas
entre los registros de Densidad y Neutrén, lo que nos afirma que
existe la presencia de hidrocarburo. La saturacion de agua (Sw)

obtenida en este intervalo es de 51.90%, la cual es un poco alta
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pero tiene una porosidad efectiva de (®Pe) 12.25% que la hace ideal

para almacenar hidrocarburo.

Otro intervalo a considerar en este pozo dentro de la misma
formacion se encuentra a 9193 ft y con una base a 9199 ft, en
este se observa un Gamma Ray medio baja que evidencia que la
formacion es arenosa - arcillosa, un cruce de lineas entre los
registros de Densidad y Neutréon, lo que significa que hay
presencia de hidrocarburo en dicho espesor. La saturacién de
agua (Sw) en este espesor es de 43.77% y una porosidad efectiva

de (®e) 15.6%.

La segunda zona de interés esta ubicada en la formacion U
superior en el intervalo que esta a un tope de 10254 ft y su base a
10260 ft; en la ilustracion 17 podemos observar que en dicho
intervalo el Gamma Ray es medio bajo, que significa que la
formacion es arenosa, existe un cruce de lineas entre el registro
de Densidad y Neutrén por lo que se asume que hay presencia de
hidrocarburo, ademas de que muestra resistividades medio altas.
La saturacion de agua en esta zona es de 47.93% y su porosidad

efectiva es de 14%.

La ultima zona considerada en este pozo esta ubicada en la
formacion T Inferior en el intervalo con el tope a 10532 ft y base a

10540 ft, que se muestra en la ilustracion 18, evidencia un Gamma
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Ray bajo, resistividades medio altas donde puede haber agua e
hidrocarburo y un cruce de los registros de Densidad y Neutron.
La saturacion de agua (Sw) obtenida en este intervalo es de 48.7
% y una porosidad efectiva de (®Pe) 11.9% valor aceptable para ser

un yacimiento productor de hidrocarburo.

DRABEL 7D

En el pozo DRABEL 7D se determind que existen dos posibles
zonas de interés, una ubicada en la formacion U inferior con dos
intervalos a estudiar y la otra zona se ubica en la formacion T
inferior, también con dos intervalos a estudiar; después de analizar

las zonas se tiene que:

En la ilustracion 19 se muestra los registros corridos al pozo
DRABEL 7D en la formacion U inferior, en el cual se evidencia dos
intervalos de interés el primero con un tope de 9494 ft y base de
9504 ft; en este intervalo se observa que las lecturas del registro
de Gamma Ray son medias bajas, lo que se traduce a una
formacion areno — arcillosa, se muestra un cruce de lineas entre
los registros de Densidad y Neutrdn, lo que nos afirma que existe
la presencia de hidrocarburo, la resistividad es medio alta. La

saturacién de agua (Sw) en esta zona alcanza un 44.69% vy a
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pesar de que su porosidad efectiva es de (Pe ) 14.65 %, por lo

gue se convierte en una zona que se podria explotar.

El segundo intervalo a considerar en este pozo dentro de la misma
formacion se encuentra a 9512 ft y con una base a 9522 ft, en
este se observa un Gamma Ray medio alto que evidencia que la
formacion es arenosa - arcillosa, un cruce de lineas entre los
registros de Densidad y Neutréon, lo que significa que hay
presencia de hidrocarburo en dicho espesor, la resistividad es
medio alta. La saturacion de agua (Sw) en este espesor es de

41.78% y una porosidad efectiva de (®e) 16.73%.

La segunda zona de interés esté situada en la formacion T inferior
con dos intervalos de interés, en el cual el primer intervalo esta
ubicado a un tope de 9711 fty su base a 9717 ft. En la ilustraciéon
19 podemos observar que en dicho intervalo el Gamma Ray es
medio bajo, que significa que la formacién es arenosa, existe un
cruce de lineas entre el registro de Densidad y Neutron por lo que
se asume que hay presencia de hidrocarburo, ademas de que
muestra resistividades medio altas. La saturacion de agua en esta

zona es de 43.83% Yy su porosidad efectiva es de 16.31%.

El segundo intervalo ubicado en la formacién T inferior tiene su
tope a 10532 ft y base a 10540 ft, que se muestra en la ilustracion

20, evidencia un Gamma Ray medio bajo, resistividades medio
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altas donde puede haber agua e hidrocarburo y un cruce de los
registros de Densidad y Neutron que nos ratifica la presencia de
hidrocarburo. La saturacion de agua (Sw) obtenida en este
intervalo es de 40.78 % y una porosidad efectiva de (®e) 14.92%
valor aceptable para ser un yacimiento productor de hidrocarburo,
que luego de obtener la saturacion de agua se realizaron los
calculos y se determin6 que en esta formacion hay 8042161,0 bls

gue pueden ser explotados.

4.3.4. DRABEL 8DJ

En el pozo DRABEL 8DJ se determind que existe una posible
zona de interés, una ubicada en la formaciéon U inferior con dos

intervalos a estudiar; después de analizar la zona se tiene que:

En la ilustracibn 21 se muestra los registros corridos al pozo
Araza 8DJ en la formacion U inferior, en el cual se evidencia dos
intervalos de interés el primero con un tope de 9954 ft y base de
9967 ft; en este espesor se observa que las lecturas del registro
de Gamma Ray son bajas, que significa que la formacion es
arenosa, se muestra un cruce de lineas entre los registros de
Densidad y Neutron, lo que nos confirma la presencia de

hidrocarburo, la resistividad es medio alta. La saturacion de agua
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(Sw) en esta zona alcanza un 45.46% y a su porosidad efectiva

es de (Pe) 17.46 %.

El segundo intervalo a considerar en este pozo dentro de la
misma formacion se encuentra a 9967 ft y con una base a 9971
ft, en este se observa un Gamma Ray medio bajo que evidencia
gue la formacion es arenosa - arcillosa, un cruce de lineas entre
los registros de Densidad y Neutron, lo que significa que hay
presencia de hidrocarburo en dicho espesor, la resistividad es
medio alta. La saturacién de agua (Sw) en este espesor es de
52.7% y una porosidad efectiva de (®e) 21.04%, lo que la

convierte en una zona no tan buena para la produccién.

4.4, POESYy Reservas

El POES calculado de las formaciones U Superior, U Inferior, T Superior

y T Inferior del campo DRABEL resulto ser de 34,96 MMbbl y las reservas

estimadas hasta la actualidad son:

Reservas Probadas (1P): 2,1 MMbbl.

Reservas Probadas + Posibles (2P): 3.9 MMbbl.

Reservas Probadas+ Probables+ Posibles (3P): 5.3 MMbbl.
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Figura 4.9 Gréfica del POES que tiene cada Formacion.
Fuente: Armijo, P., Castillo, M., 2017.
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Figura 4.10 Reservas remanentes del afio 2010 vs 2016.

Fuente: Armijo, P., Castillo, M., 2017.
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Reservas Remanentes 2010 vs 2016
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Figura 4.11 Linea de declinacion de las Reservas remanentes.
Fuente: Armijo, P., Castillo, M., 2017.

4. 5. Eleccion de la zona de interés

Tabla XXIII. Nueva zonas de interés por explotar.

Pozo Formacioén Intervalo Observacion

5D U Inferior 9193’ — 9199’ La eleccién de la

zona de interés se
6D Basal Tena 9193 — 9199’

realiz6 después de

7D T Inferior 10532 — 10532’ analizar todos los

parametros en las

CAMPO DRABEL

8DJ U Inferior 9954’ — 9967’ diferentes zonas.

Fuente: Castillo, M., Armijo, P., 2017.
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CONCLUSIONES

La metodologia presentada en este trabajo muestra como identificar zonas
productoras del campo maduro DRABEL, mediante el andlisis de los registros
eléctricos con los que cuenta el campo, con el fin de encontrar nuevas zonas

productoras que pueden permitir el aumento de la produccion o mantenerlo.

La recopilacion de la mayor informacién posible del campo DRABEL e
integracion bibliografica sobre teoria de los registros geofisicos, permitié tener

una solida base para la realizacion del analisis propuesto.

Mediante la metodologia empleada se identificé6 nuevas zonas productoras en
las formaciones U Inferior, Basal Tena y T Inferior, en los pozos DRABEL 5,
DRABEL 6, DRABEL 7 y DRABEL 8, los cuales permitieron recalcular las
reservas con las que cuenta el campo DRABEL en la actualidad y en un futuro

realizar proyectos para aumentar la produccion.

El POES calculado de las formaciones U Superior, U Inferior, T Superiory T
Inferior del campo DRABEL fue de 34,96 MMbbl y las reservas estimadas (3P)

en la actualidad son de 5.3 MMbbl.
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La identificacion de las nuevas zonas productoras permitira el aumento de
produccion del campo DRABEL, con el punzonamiento de los intervalos
encontrados en el analisis refinado de los registros eléctricos de los pozos

estudiados.

La metodologia es sencilla de aplicar a otro campo maduro, por lo que
aplicandola de manera correcta permitiria ahorrar muchos recursos y evitar la

declinacién de la produccién base.
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RECOMENDACIONES

La metodologia utilizada en el momento oportuno permitird tomar acciones que

contrarresten o mantengan la produccion de petréleo en el campo.

Determinar las permeabilidades de las zonas de interés encontradas con el
objetivo de lograr definir zonas de alta probabilidad de produccion de

hidrocarburos.

Proponer un plan de desarrollo para la extraccion de las reservas remanentes
del campo DRABEL, tomando en consideracion las condiciones comerciales y

gue sean viables para el desarrollo del mismo.



ANEXOS



ANEXO A

OTROS METODOS PARA EL CALCULO DE LA SATURACION DE AGUA
En formaciones limpias se determina la saturacion de agua con la formula de
Archie o en variaciones de la misma como la usada en nuestro proyecto la
férmula de Indonesia, pero al tener otras caracteristicas en la formacion se
suelen usar otros métodos para su calculo.
En formaciones arcillosas suelen usarse los siguientes modelos matematicos
para el célculo de la saturacion de agua:

»  Waxman-Smits

= Doble agua (Dual water)

» Simandoux mejorado

» Indonesia (Poupon Leveaus)

Modelo Waxman-Smits

Ec.15

1 S$<1+BQU)
R, F\R, sn-t

Donde:

n= exponente de saturacion para formaciones arcillosas.

Qv = es la concentracion efectiva de iones de intercambio a condiciones de Sw.
B= es la conductividad equivalente del contraién a 25°C.

Rw= Resistividad del agua de formacion.

F= es el factor de la resistividad de la formacion de la arena arcillosa.

Sw= Saturacion de agua.



Rt= Resistividad de la formacion.

Modelo de doble agua (Dual water o DW)

Swt_wa
S, =—— Ec.16
w1 oS, ¢

Para determinar la saturacién de agua con el método de doble agua se debe

determinar cuatro parametros que son: Cw(Rw); Cwb(Rwb); ¢ Y Swp.
Donde:
Swb= Saturacion de agua ligada.
Swi= Saturacion de agua en los poros.
w= Saturacion de agua.
Modelo de Simandoux

1 Sw | VarSw

= Ec.17
Rt FRW Rar ¢

Donde:

Ri= Resistividad de la formacion.

Sw= Saturacion de agua.

Rw= Resistividad del agua de formacion.
Rar= Resistividad de las arcillas.

Var= Volumen de arcilla.

n= exponente de saturacion para formaciones arcillosas.
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