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Resumen

Busnego Q., Héctor A.

GENERACION DE UN MODELO PETROFISICO Y ANALISIS DE
INCERTIDUMBRE DE LAS VARIABLES DE ROCA Y FLUIDO,
RELACIONADAS CON LOS PARAMETROS DE CORTE CALIBRADOS
CON INFORMACION DE NUCLEOS PERTENECIENTES AL BLOQUE 5,
AREA PETROINDEPENDENCIA, DIVISION CARABOBO DE LA FAJA
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Tutor Académico: Prof. Msc. Ovidio Suarez. Tutor Industrial: Msc. Pedro
Gonzélez. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria de
Petrdleo. Ao 2012. 165p.

Palabras Claves: Modelo Petrofisico, Incertidumbre, Parametros de Corte, Nicleos

RESUMEN
La presente investigacion propone una metodologia para la realizacion de una
interpretacion petrofisica en un area correspondiente a la empresa mixta
Petroindependencia la cual se encuentra en una fase de inicio de produccion, es decir
no existen pozos productores en la actualidad y tampoco hay pruebas de produccién
que reflejen el verdadero potencial de la zona, por lo que no se dispone de toda la
informacién necesaria, ademas la data que fue suministrada para la evaluacion
corresponde a pozos estratigréficos perforados en los afios 80, por lo que la calidad de
la misma suele no ser la més apta para la evaluacion.
De igual forma se generd un modelo cuyos parametros mas importantes (Volumen de
Acrcilla y Porosidad) fueron calibrados con analisis de nicleos de pozos existentes en
el area, asi como de zonas vecinas para de esta forma, tener una distribucién de
dichas variables a lo largo de la zona en estudio. Caso particular reviste la estimacion
de la Saturacion de Agua, debido a que no se disponen de analisis de agua de
formacion en el bloque en estudio, por lo que el valor de salinidad de la misma tuvo
que estimarse por métodos matematicos y no por mediciones directas, afiadiendo asi
un nivel de incertidumbre a dicha variable que impacta directamente sobre la
estimacion de Arena Neta Petrolifera.
Para complementar la evaluacion petrofisica se realizé un andlisis de incertidumbre
aplicando sensibilidades a los parametros de corte o “cutoffs” estimados como son:
Volumen de Arcilla, Porosidad y Saturacion de Agua, que determinan las variaciones
en los espesores de Arena Neta Petrolifera (ANP), al tomar valores limites definidos
en un escenario pesimista y uno optimista, en comparacion con un escenario base, se
decidié tambien realizar sensibilidades a los parametros de corte por separado, es
decir variando solo uno a la vez lo que determiné que el parametro mas influyente en
la estimacion de ANP fue el corte de saturacion de agua el cual generaba variaciones
en los espesores de hasta 7% para los casos optimista y pesimista planteados.
Este trabajo permitié modelar y presentar en detalle la distribucion de las propiedades
petrofisicas del submiembro Morichal Superior que se usardn en la posterior
caracterizacion del yacimiento y asi definir la prospectividad y explotacion del mismo
en el bloque Carabobo 5.
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Introduccion

INTRODUCCION

La Faja Petrolifera del Orinoco constituye la acumulacién de hidrocarburos mas
grande del planeta, unido a esto la demanda energética ha crecido a ritmos
exponenciales durante los ultimos afios, y de manera consecuente se puede incluir en
este panorama el hecho de que la energia producida por combustibles fésiles se
presenta como la mas accesible, rentable y econdmica, por lo que el interés y la
necesidad de explotar los yacimientos de la Faja se hace una necesidad para satisfacer

la solicitud de este recurso.

Para cumplir con la creciente demanda de crudo y mantener la produccién con miras
a incrementar el volumen de hidrocarburos extraidos a corto plazo y cumplir con los
compromisos internacionales se ha comenzado a explotar las reservas de crudo
pesado o “crudo no convencional” puesto que las reservas de petroleo liviano y
mediano presentan un declive a nivel nacional, es por ello que La Faja del Orinoco se
ha dividido en un grupo de areas denominadas: Boyacd, Junin, Ayacucho y Carabobo
(anteriormente conocidas como Machete, Zuata, Hamaca y Cerro Negro) y a su vez
estas areas se subdividen en bloques que serdn explotados por empresas
internacionales en asociacién con la empresa estatal venezolana en lo que se
denominan “empresas mixtas”, tal es el caso de Petroindependencia, asociacion que
se encargara de la extraccion y mejoramiento de petréleo pesado y extrapesado de

una zona del area de Carabobo de aproximadamente 500 km?.

La actividad petrolera conlleva un trabajo multidisciplinario que involucra una serie
de estudios, para al final lograr la extraccion del hidrocarburo de forma 6ptima. Entre
estos estudios se pueden mencionar la generacion del modelo estatico que servira de
base o “input” para la construccion del modelo de simulacion dindmico del
yacimiento, también es importante indicar que este modelo estatico deberia ser o mas
aproximado posible a lo que realmente existe en el subsuelo, para que al momento de

realizar estimaciones de reservas y calculos de voliumenes originales en sitio, éstos se
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realicen con la menor incertidumbre. Para llevar a cabo tal fin, uno de los
procedimientos que se debe ejecutar es la construccion del modelo petrofisico que
viene a ser el célculo o determinacién de parametros claves como porosidad,
permeabilidad, saturacion de agua y de petroleo, espesores de arena neta petrolifera,

resistividad del agua de formacion, entre otros.

Una vez obtenidas dichas medidas es posible plantear escenarios de incertidumbre
con los pardmetros seleccionados que dependerdn del grado de conocimiento y
calidad de la informacion que se haya usado para la elaboracién del modelo.

La determinacion del grado de incertidumbre asociado a los parametros obtenidos es
importante, para que de esta manera se puedan evaluar distintos casos y asi estimar si
un proyecto es rentable bajo el escenario mas pesimista o cual seria el

comportamiento de una determinada variable en el escenario mas optimo.

Disponer de un modelo petrofisico en un &rea no desarrollada como es el caso de la
zona en estudio en el presente Trabajo Especial de Grado es de suma importancia
porque permite tener una primera aproximacion sobre las distribucion de las
propiedades de las rocas y fluidos, pudiendo seleccionar aquellas areas que se
consideren como mas prospectivas y determinar las primeras zonas que seréa
explotadas o puestas en produccion. De igual forma el modelo petrofisico constituye
uno de los componentes principales del modelo estatico, el cual es un elemento
necesario a la hora de realizar una caracterizacion dindmica del yacimiento cuando se
disponga de datos de produccién o planificar estrategias de explotacion haciendo uso

por ejemplo de la simulacién de yacimientos.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

.1 EL PROBLEMA

La caracterizacion del yacimiento constituye una de las etapas méas importantes
durante el proceso de explotacion de un reservorio de hidrocarburos, puesto que
permite estimar la forma en que se encuentran distribuidos los fluidos en el medio
poroso, las propiedades de la roca y otros factores necesarios a la hora de elaborar un
determinado plan de desarrollo y explotacion del yacimiento.

El modelo petrofisico constituye una de las fases que integran el proceso de
caracterizacion del yacimiento, que consiste en obtener propiedades claves para
definir lo que se conoce como modelo estatico, dicho modelo estatico sera el flujo de
entrada para la generacion del modelo dinamico y que consiste en la fase de
modelado y simulacion para seleccionar la mejor estrategia de explotacion del campo
en funcion de los resultados obtenidos y partiendo de la informacidn suministrada por
el modelo estatico, es por ello que la informacion proveniente de dicho modelo
presente el menor grado de incertidumbre posible para que los prondsticos se ajusten
lo més posible a la realidad.

La construccion del modelo petrofisico comprende la evaluacion e interpretacion de
la informacion proveniente de varias fuentes como lo son: los perfiles o registros de
pozos, los ndcleos extraidos durante la perforacion, que quizd estos Ualtimos
constituyen las pruebas mas convincentes sobre lo que hay en realidad en el subsuelo
y que permiten de esta forma corroborar la respuesta de los registros, ademaés otras
fuentes de informacion que pueden mencionarse son las pruebas de presion y

muestras de agua pero que en muchos casos no se encuentran disponibles.

Una vez que se obtiene toda la informacién viene el proceso de evaluacion e

interpretacion para generar un conjunto de parametros que permiten estimar
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propiedades claves como porosidad, permeabilidad, cantidad y tipo de arcillas
presentes y con esto generalizar y extender la informacion obtenida pozo a pozo a
todo el yacimiento, es por ello que la cantidad y calidad de la informacién que se
disponga juega un papel fundamental porque es mucho mas dificil evaluar un
yacimiento que se encuentre en etapa exploratoria (como es el caso de la zona
correspondiente al bloque 5 de Petroindependencia, objetivo a evaluar en esta
investigacion) donde no hay una cantidad de pozos considerable y la que hay es
escasa 0 muy antigua, a evaluar un yacimiento que lleva cierto tiempo en produccion
donde se dispone de un conjunto de data completa y un numeroso grupo de pozos en
la zona, que permiten definir con mas detalle las propiedades del yacimiento.

En el primer caso se tiene entonces la presencia de un alto nivel de incertidumbre,
debido a la alta dispersion de los datos y los pocos pozos existentes en la zona los
valores estimados pueden estar alejados de lo que realmente son por lo que en este
tipo de circunstancias la obtencion de Unicos resultados seria bastante arriesgado para
la evaluacion debido al poco grado de certeza o validez que se tiene sobre los
pardmetros calculados, lo mas recomendable seria realizar sensibilidades y estimar
varios escenarios tomando en cuenta cuales serian los resultados si determinada
variable tomara valores en un intervalo especifico esto permite no disminuir la
incertidumbre de los datos, pero si cuantificar cuanto afectaria al modelo las
variaciones de las propiedades a medida que se vaya obteniendo méas informacion lo
que ayudaria a decidir y planificar sobre varias estrategias de explotacion y realizar

una gerencia adecuada de los recursos del subsuelo.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

Generar un modelo petrofisico y realizar un analisis de incertidumbre de las variables
de roca y fluido, relacionadas con los parametros de corte calibrados con informacion
de ndcleos a fin de evaluar los diferentes escenarios que contribuyen a la elaboracion

del modelo estatico.
1.2.2 Objetivos Especificos

1. Revision y recoleccion de la informacion disponible (anélisis de nucleos,
registros eléctricos corridos en el area de interés, analisis fisicoquimico del

agua de formacion).

2. Elaborar una metodologia para la realizacién de la evaluacion petrofisica con

la informacion disponible.
3. Realizar sumarios petrofisicos basados en la metodologia propuesta.

4. Estimar parametros petrofisicos como Resistividad del Agua de Formacién,

Saturacion de Agua, Volumen de Arcilla, Porosidad y Permeabilidad.
5. Elaborar el modelo petrofisico de acuerdo a los parametros calculados.

6. Analizar distintos escenarios y su impacto sobre el modelo de acuerdo al nivel

de incertidumbre de los parametros calculados.

1.3 ALCANCE

Realizar un modelo petrofisico del blogue 5 del area asignada a Petroindependencia,
utilizando para ello informacion de los pozos existentes en el area (registros de pozos,

muestras de nucleos), y zonas adyacentes a la de interés, con el fin de actualizar la
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base del modelo estatico que se tiene y definir con mas detalle la distribucién de
propiedades claves como porosidad, permeabilidad, saturacion de agua, resistividad
del agua de formacion y de esta manera revisar los pardmetros de corte para obtener
nuevos espesores de arena neta petrolifera, asi como también realizar analisis de
incertidumbre sobre las variables calculadas con el objeto de evaluar los distintos

escenarios que pudiesen presentarse al momento de iniciar la explotacion del &rea.

1.4 JUSTIFICACION

La explotacion de yacimientos de crudo pesado y extra pesado en Venezuela
especificamente de la Faja Petrolifera del Orinoco, constituird en un futuro préximo
la principal zona de produccion petrolera del pais, por lo que los multiples proyectos
que se estan desarrollando en esta area buscan disefiar estrategias de produccién que
les permita obtener el méaximo recobro posible de las arenas que componen los

reservorios de crudo que alli existen.

Para ejecutar un plan de explotacion de un yacimiento es necesario conocer en
primera instancia una aproximado de cémo seria la distribucién de las distintas
propiedades a los largo de todo el cuerpo de roca, es decir tratar de determinar las
zonas de mayor y menor saturacion de agua, porosidad, permeabilidad, a fin de
obtener la mayor productividad posible. Para lograr este objetivo se debe tomar
informacion directamente del area (a través de la perforacion de pozos estratigraficos
y productores, corridas de perfiles de pozos, toma de nucleos) de tal manera, que se
pueda construir un modelo del yacimiento en el cual se representen todas estas
variables y ayuden a planificar la mejor estrategia de explotacion. Es por ello que la
calidad y la interpretacion de dicha informacion es muy importante, puesto que a
partir de alli se tomaran las decisiones referentes a la forma en que se va a explotar el
yacimiento, se determinaran los voliumenes de hidrocarburos en sitio, asi como

contribuir al posterior proceso de estimacion de reservas recuperables.
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Actualmente existen modelos muy generales de la zona a estudiar, dado que durante
el proceso de cuantificacion de reservas llevado a cabo por la empresa estatal
venezolana, la misma realizé y construyd modelos que permitieran dar un primer
estimado del volumen de recursos en el subsuelo, pero en la actualidad ya las
empresas mixtas tienen un area especifica asignada en la cual los modelos ya
establecidos deben ser revisados, reajustados y redisefiados para tratar de conocer con
mayor detalle parametros y variables que de alguna forma pueden impactar sobre el
futuro de la produccion, asi como también conocer cuanta incertidumbre esta
asociada a estos pardmetros y establecer un esquema de escenarios basados en
analisis estadisticos.

1.5 LIMITACIONES

En lo referente a limitaciones se tiene que la gran parte de la informacion con la que
se va a realizar el estudio proviene de pozos perforados hace mas de 20, afios por lo
que la data que se puede obtener de estos perfiles puede ser limitada y la informacion
podria presentar errores de lectura debido a las caracteristicas de las herramientas de

la época.

El numero de licencias comerciales del software utilizado para el desarrollo de la
investigacion es muy limitado, por lo que se hace restringido el tiempo de uso,

incidiendo sobre el tiempo y avance de la investigacion.

El grado de dispersion de la informacion referente a los datos de pozos es alto por lo
que se genera mayor incertidumbre a la hora de realizar interpretaciones y

estimaciones de propiedades.

Parte de la informacion por razones de confidencialidad y seguridad de la empresa no

sera publicada o sera parcialmente modificada.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

11.1 Petrofisica !

La petrofisica comprende el estudio de las propiedades de la roca y su interacciéon con
los fluidos presentes en ella (gases, hidrocarburos liquidos y soluciones acuosas),
puesto que los yacimientos de hidrocarburos deben ser rocas que posean
permeabilidad y porosidad, el objetivo al evaluar formaciones rocosas seran aquellas

que sean permeables y porosas.

11.2 Propiedades Petrofisicas [**#®" 1011

Entre las propiedades petrofisicas mas importantes que se estiman al momento de
realizar una evaluacion petrofisica de una determinada formacién se pueden

mencionar:

e Porosidad (¢) : Esta variable indica la capacidad de la roca para almacenar
fluidos, y se define como la relacion entre el volumen poroso (espacio vacio
entre la matriz de la roca) y el volumen bruto de roca, tal y como se muestra

en la ecuacion 11.1;

__ Volumen poroso (Vp)

¢ = (Ec. 11.1)

Volumen total (Vt)

Dependiendo de que exista 0 no interconexion entre los poros, la porosidad se
clasifica en porosidad efectiva (existe conexién entre los poros) y porosidad
no efectiva (poros aislados), y de acuerdo al origen de la misma puede ser
porosidad primaria (se origina durante el proceso de sedimentacion de la roca
o también llamada diagénesis) y porosidad secundaria (aquella formada luego

del proceso de depositacion y formacion de la roca).
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Permeabilidad (K): La permeabilidad es una propiedad o medicion de la
facilidad con la que una determinada formacion rocosa deja pasar un fluido a
través de sus poros interconectados. Para una determinada muestra de roca la
cual esta saturada con un liquido homogéneo la permeabilidad serd un valor
constante siempre y cuando el liquido no interactie con la roca. La

permeabilidad se mide en una unidad denominada “darcy”.

Permeabilidades Relativas y Efectivas (Kr, Ke): Estas permeabilidades
intervienen cuando existe mas de un fluido que satura el medio poroso
interconectado. De esta manera se define la permeabilidad efectiva como la
facilidad que ofrece el sistema poroso interconectado al movimiento de un
punto a otro de un determinado fluido en la presencia de otro u otros fluidos
(con una saturacion menor al 100%). Por su parte el concepto de
permeabilidad relativa aparece para ‘“normalizar” las mediciones de
permeabilidad efectiva y se define como permeabilidad relativa a un
determinado fluido en un medio poroso interconectado, a la razén entre la
permeabilidad efectiva a ese fluido en esas condiciones y la permeabilidad
absoluta del medio poroso. Los valores de permeabilidad relativa varian entre
0y 1, sin embargo el valor de la unidad es alcanzado cuando la saturacién de
un determinado fluido es 100%, es decir es un solo fluido que satura el medio

POroso.

Saturacion: En el caso de un yacimiento de hidrocarburos, siempre hay mas
de un fluido que ocupa el espacio poroso de la roca y para el caso de un
yacimiento de petrdleo, el agua y el petroleo son los fluidos que ocupan los
espacios porosos. Por lo tanto, se define saturacién como la fraccion del
espacio poroso ocupada por un determinado fluido, y en general se calcula de

acuerdo a la ecuacion 11.2;
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Volumen de fluido

Saturacién = (Ec. 11.2)

Volumen poroso

Saturacion de Agua (Sw): Con el mismo concepto de saturacion, la
saturacion de agua se define como el cociente entre el volumen de agua que
contiene una determinada formacién entre el volumen poroso de la misma,

siendo su valor maximo 1 o 100%.

Saturacion de Agua Connata (Swc): Volumen de agua ligada a la roca
desde el proceso de sedimentacidn de la misma, o que esté atrapada entre los

granos y por lo general no puede ser producida.

Saturacion de Agua Inicial (Swi): Fraccion del volumen poroso ocupado por
un volumen de agua que pudiese ser movil y es la que se encuentra

inicialmente en el yacimiento.

Saturacion de Agua Irreducible (Swirr): Es aquella saturacion de agua en
la que el agua no se produce puesto que es un volumen disperso que no puede
moverse como una fase, manteniéndose estatica y constante a lo largo de las

operaciones de produccion.

Saturacion de Hidrocarburos (Sh): En un yacimiento petrolifero donde las
fases presentes son agua e hidrocarburos (asumiendo solo una fase liquida de
este Ultimo) se tiene que la saturacion de hidrocarburos es igual a la diferencia

entre la unidad y la saturacion de agua, tal y como muestra la ecuacién 11.3:
Sh=1-Sw (Ec. 11.3)

Saturacion de Hidrocarburos Residual (Shr): Durante el proceso de
produccion de un yacimiento a través de algin método de recuperacion
(inyeccion de agua o gas) existe cierto volumen de hidrocarburos que no se

puede extraer y por tanto quedara de forma remanente en el medio poroso,

10
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este volumen entre el volumen poroso total se conoce como saturacion de

hidrocarburo residual.

Presion Capilar (Pc): En la interfase de dos fluidos inmiscibles existe la
tendencia en que la zona de contacto de los mismos tiende a ser la menor area
por unidad de volumen posible. Cuando dos fluidos inmiscibles estan en
contacto existe una discontinuidad en la presion existente entre los dos
fluidos, esta diferencia de presion dependera de la curvatura de la interfase y a

esta diferencia de presion es lo que se conoce como presion capilar.

Mojabilidad: La Mojabilidad o también llamada humectabilidad es definida
como la tendencia de un fluido para difundirse o adherirse a una superficie

solida en presencia de otros fluidos inmiscibles.

Distribucion del Tamafio de Poro: La determinacién de la distribucion del
tamafo de poro es de importancia especial en materiales consolidados donde
no puede obtenerse una distribucion del tamafio de grano. Puesto que los
medios porosos poseen una estructura porosa mas o menos aleatoria, no es
sorprendente que las muestras pequefias del mismo material no tengan la

misma porosidad o permeabilidad.

Espesor Neto: Constituye la fraccion del espesor bruto del yacimiento que
estd delimitada por rocas potencialmente saturadas de hidrocarburos las cuales
se separan de aquellos intervalos (dentro del mismo espesor bruto del

reservorio) lutiticos que no serian productivos.
Resistividad: La resistividad puede definirse como la resistencia que opone

una determinada sustancia al paso de corriente a través de si misma, en los

registros eléctricos se expresa en ohmio-metrometro lo que puede

11
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simplificarse como ohmio-metro. El reciproco de esta propiedad es la
conductividad y se expresa en milimhos por metro (mmho/m).

La resistividad es un parametro que reviste mucha importancia puesto que la
determinacion de la resistividad verdadera de la formacion permite estimar
saturaciones de fluidos en un determinado intervalo y més especificamente en
la zona no invadida del yacimiento, también es posible la determinacion de
resistividades en la zona lavada (zona adyacente al pozo cuyas propiedades
originales fueron alteradas por la presencia o invasion del filtrado de lodo de

perforacion) para calcular y obtener saturaciones en la zona invadida.

Resistividad verdadera de la Formacién (Rt): Bajo el mismo concepto de
resistividad, la resistividad verdadera de la formacion esta constituida por la
resistencia al paso de corriente de un determinado estrato rocoso. La mayoria
de las rocas como los hidrocarburos, no son capaces de transmitir la
electricidad por lo que se dice que son resistivos, en el caso de las rocas
yacimiento (predominantemente sedimentarias) la matriz solida estd formada
por minerales no conductivos como cuarzo y carbonatos, por lo que estas
rocas pueden conducir la electricidad s6lo cuando existen fluidos conductivos

dentro los espacios porosos interconectados, tal como el agua de formacion.

Resistividad del Agua de Formacion (Rw): El agua de formacion que suele
Ilamarse agua innata o agua intersticial es aquella que ocupa parte de la
porosidad de la roca y que no se encuentra contaminada por el filtrado del
fluido de perforacion. EI conocimiento del valor de la resistividad del agua de
formacion es un parametro muy importante a la hora de realizar
interpretaciones ya que es necesario para el calculo de saturaciones de fluidos)
partiendo de los registros basicos de resistividad. Para la obtencion de la
resistividad del agua de formacién existen diversos métodos entre los que se
cuentan: los catalogos de agua, analisis quimicos, curvas de potencial

espontaneo y los diagramas de resistividad porosidad.

12
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o Rw por Catalogos de Agua: Consiste en una recopilacion de distintos
datos de resistividad de agua de formacion que provienen de diferentes
campos Yy horizontes productores de una region. La fuente de los
valores de Rw puede ser a través de una medicion de una muestra de
agua obtenida de la produccién, una prueba de produccion o una de
perforacion.

o Rw de Analisis Quimicos: Este método utiliza coeficientes de
ponderacion para convertir las concentraciones de iones individuales
(provenientes de un analisis quimico que determina la composicion
quimica del agua en cuanto a iones se refiere) en concentraciones
equivalentes de Cloruro de Sodio (NaCl), por lo que a partir de la
concentracion equivalente se puede obtener mediante correlaciones y
cartas, la resistividad del agua a cualquier temperatura.

o Rw del Potencial Espontaneo: En aquellas formaciones limpias (sin
arcilla) es posible determinar un aceptable valor de Rw partiendo de la
curva de Potencial Espontaneo ya que el valor del potencial
espontaneo estatico se relaciona con las actividades quimicas del agua
de formacion y del filtrado de lodo a través de la ecuacion 11.4:

SSP = —K *log (aa—w) (Ec. 11.4)
mf

Donde:
a,: actividad quimica del agua de formacion.

ams: actividad quimica del filtrado de lodo.
En aquellas soluciones cuya concentracién de NaCl no sea muy alta,

las resistividades son inversamente proporcionales a las actividades

por lo que la expresion quedaria de la forma (ecuacion 11.5):

13
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SSP = —K « log (Rmf ) (Ec. 11.5)

Rue
Donde:
SSP: Potencial espontaneo estatico, en milivoltios (mV)
K: Constante de temperatura (°C 6 °F)
Rmfe: Resistividad equivalente del filtrado de lodo (ohmio-metro)

Rwe: Resistividad equivalente del agua de formacion (ohmio-metro)

De esta forma si se conoce el valor de la temperatura de la formacion,
el valor del potencial estatico en frente de una formacion porosa,
permeable y libre de arcilla se puede transformar la relacion de
resistividades  Rmfe/Rwe, pudiéndose calcular esta  relacion
graficamente. El valor de K por su parte se obtiene a través de las

ecuaciones 11.6 y 11.7:
K = 61 + 0,133 « Temperatura de formaciéon (en °F) (Ec. 11.6)
K = 65+ 0,24 * Temperatura de formacion (en °C) (Ec. 11.7)

Otro punto importante es determinar el origen del agua de formacion de
manera que sea posible saber si la misma es contemporanea con la edad del
yacimiento o su acumulacion ocurrié tiempo después. Para ello se han
clasificado las aguas de formacion en 2 clases principales:

o Aguas Connatas: aquellas que tienen la misma edad de los sedimentos

de la cuenca, es decir se depositaron al mismo tiempo en que
ocurrieron los eventos de sedimentacion y no han estado en contacto
con la atmdsfera desde entonces. Suelen ser muy saladas con un alto
contenido de sélidos, escasa concentracion de iones bicarbonato y

sulfato y por lo general son de origen marino. No circulan libremente
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pero se mueven a través de los estratos rocosos debido al proceso de
compactacién y migracién producido por la sobrecarga.

o Aguas Metedricas: son aquellos volumenes de agua que han estado en

contacto reciente con el ciclo atmosférico. Estas aguas se caracterizan
por baja cantidad de solidos disueltos y poseer cantidades
considerables de i6n bicarbonato y su edad es muy poca si se compara
con la edad de las rocas de los alrededores, por lo general son de
origen no-marino.
Para la determinacién del origen de las aguas de formacién se han propuesto
métodos y relaciones como la de Sulin (1946) que establece en funcion de la
composicion quimica del agua una relacion para determinar si el agua es
connata 0 metedrica, la misma consiste en determinar el valor de la relacion
Na/Cl, expresada en meq/l, si el valor es superior a uno (1) el agua se
considera metedrica (el sodio predomina sobre el cloro y el exceso del mismo
se combina con sulfato o bicarbonato). Por otra parte las aguas connatas
poseen una relacion Na/Cl menor a la unidad certificando la predominancia
del cloro cuyo exceso se combina con calcio y magnesio.
Otro método basado en las relaciones de concentracion propuestas por Sulin
es el método de Stiff (1951) que utiliza ademas una figura caracteristica que
de forma visual permite determinar el comportamiento y tendencia de las
aguas para distintos niveles estratigraficos. En el grafico se establece un eje
horizontal en el cual se representan las escalas de concentracion con un cero, a
la derecha se colocan los aniones y del lado izquierdo los cationes, y el
diagrama consiste en unir con lineas para formar una huella propia del agua de

formacion.

Factor de Cementacién (m): es un parametro que indica el grado de
cementacion de los granos que componen el esqueleto mineral de la roca, es
variable para diferentes tipos de roca y su valor oscila entre 1,3 y 2,8

dependiendo del grado de consolidacién de la roca (mientras mas bajo mas

15



Capitulo 11: Marco Te6rico

inconsolidada es la formacion) pero por lo general se asume igual a 2 para
arenas.

Exponente de Saturacion (n): este pardmetro es bastante importante puesto
que determina una relacion cuantitativa entre propiedades eléctricas de la roca
(resistividad) con la saturacion de fluidos en el medio poroso. Suele tomarse
valores menores que 2 para rocas mojadas por agua y mayores de 2,5 para
aquellas mojadas con crudo. En muchos casos se toma el valor de 2 de igual

manera que el factor de cementacion.

Factor de Tortuosidad (a): Este factor indica una propiedad geométrica del
medio poroso que refleja la relacion entre la longitud de la trayectoria del
flujo a través de los poros interconectados y la longitud real del medio poroso,
siendo la primera ligeramente mayor, debido a que el flujo debe moverse
alrededor de los granos para atravesar los poros interconectados de la roca.

Factor de Formacion (F): El Factor de Resistividad de la Formacion o
simplemente el Factor de Formacion es una relacién propuesta por Archie
(1941) que relaciona la resistividad del agua de formacién (Rw) y la
resistividad de una roca saturada 100% con agua de formacion (Ro), en este
caso Ro siempre sera mayor que Rw y la expresion queda de la forma

(Ecuacién. 11.8):

F= I’:—“; (Ec. 11.8)

Esta expresion es una de las bases fundamentales para la interpretacion de
registros de pozos, puesto que este factor relaciona resistividad, porosidad y
saturaciones de agua de los yacimientos. Basado en experiencias de
laboratorio Archie demostré que el factor de formacién F, es inversamente

proporcional a la porosidad y proporcional a la tortuosidad (que puede ser
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distinta de 1, dependiendo del tipo de roca) de manera que se obtiene la
expresion (Ecuacion 11.9):

F=— (Ec. 11.9)

indice de Resistividad (1): Otra relacion de propiedades propuesta por
Archie fue el llamado indice de resistividad y estd relacionado con la
resistividad de una formacién saturada parcialmente con agua (R;) con la
resistividad de la roca saturada completamente de agua (R,), de tal forma se

tiene una expresion tal como se muestra (Ecuacion 11.10):

_ Rt
=

I (Ec. 11.10)

Este parametro | es conocido como indice de resistividad, y dado que la
resistividad verdadera de la formacidn depende de la saturacion de agua, la

ecuacion se puede escribir también de la forma (Ecuacion 11.11):

=& L (Ec. 11.11)

TRy Syh

I

Donde: n corresponde al exponente de saturacion.
De esta forma Archie demostrd la relacion entre la saturacion de agua y el

indice de resistividad de la siguiente forma (Ecuacién 11.12):
n — 1 —
Swh = T= (Ec. 11.12)
Ahora bien teniendo en cuenta la definicién de factor de formacion R, = F.Ry

y F=a/¢™, la ecuacion anterior se puede reescribir como (Ecuacion 11.13):
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S n _ (FRy) _ aRy
W = =
R¢ ¢™R¢

(Ec. 11.13)
e Capacidad de intercambio cationico (Q,): En las arcillas ocurre un
fendmeno de transferencia idnica cuyo efecto puede incidir en alteracion de
propiedades del yacimiento como modificacion de la porosidad, resistividad
verdadera de la formacion y reduccion de permeabilidad, lo que da lugar a
interpretaciones erroneas de los valores de saturacion de agua y estimaciones
de volimenes de hidrocarburos. Se define entonces como capacidad de
intercambio catiénico a la cantidad de iones libres intercambiables, debido a
la arcilla presente en los poros de la roca, este valor es variable y depende del
tipo y cuanta arcilla esta presente, se suele expresar en miliequivalentes por

cada 100 gramos de roca seca.

e Densidad de matriz (pma): Se define como el peso de la roca (sin fluidos)
dividido entre el volumen solido de la fraccion de roca sin incluir el volumen

POroso.

11.3 Evaluacion de Formaciones #7861

El perfilaje de pozos y la toma de ndcleos, son procedimientos claves para la
evaluacion de zonas potencialmente productivas, los cuales permiten estimar la
capacidad de almacenamiento y produccion de fluidos de una determinada formacion
rocosa que en su mayoria proviene de rocas clasticas. La evaluacion de formaciones
tiende a dividirse en la valoracion de aquellas formaciones libres de minerales de
arcillas (limpias) y la evaluaciéon de formaciones arcillosas, puesto que estas Ultimas
requieren de métodos de evaluacién distintos, debido a la presencia de estos
minerales que modifican las propiedades de la roca y alteran las respuestas de los
perfiles.

En el caso de aquellas formaciones “limpias” los métodos y ecuaciones para calcular

saturacion de agua y petroleo, porosidad y permeabilidad son mas sencillos y
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tradicionales, puesto que las herramientas se desarrollan para este tipo de rocas,
ademéas de no tener el efecto que generan los minerales arcillosos de alterar las

lecturas de los perfiles y consecuentes errores de interpretacion.

11.3.1 Formaciones Arcillosas "2

Las arcillas en las rocas reservorio alteran las lecturas de las herramientas de perfilaje
de pozos, por lo que suelen causar reduccion de resistividad (ya que las arcillas son
buenas conductoras de la electricidad), aparte producen aumentos de los valores de
las lecturas de perfiles de porosidad, trayendo como consecuencia errores de
interpretacion como por ejemplo sobrestimacion de la saturacion de agua.

Las arcillas dentro del medio poroso suelen distribuirse de tres formas (Figura 11.1):

e Laminar: se presentan como capas delgadas de arcilla dentro del cuerpo de
arena ocupando de esta manera una fraccion del espacio poroso y otra parte
del volumen de la matriz.

e Estructural: las arcillas tienden a formarse como granos en el interior de la
matriz de la roca, por lo que tiende a reducir el volumen de matriz pero sin
alterar la porosidad de la misma.

e Dispersa: este modelo de distribucion se presenta cuando las arcillas (no
lutitas) se encuentran disgregadas dentro de todo el espacio poroso de la roca

por lo que reduce de manera importante la porosidad y la permeabilidad.
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7 )

Arcilla Estructural

Figura I1.1. Comparacidn entre una arena limpia con la forma de distribucidon de las arcillas en
el medio poroso y su impacto a la porosidad efectiva de la roca. (Modificado de: Schlumberger
Principios y Aplicaciones de la Interpretacion de Registros,1989)

11.3.2 Arcillosidad y Volumen de Arcilla (Vsh)

Al momento de realizar la evaluacion petrofisica de una formacion, es posible
determinar si la misma puede ser considerada arcillosa o no a través del calculo del
volumen de arcilla (Vsh). En la practica este valor puede estimarse haciendo uso
individual de las curvas provenientes de los registros de Potencial Espontaneo o de
Rayos Gamma o mediante la combinacién de curvas como Densidad-Neutron,
Densidad-Sonico y Sénico-Neutrdn, tal como se muestra a continuacion (Ecuaciones
11.14, 11.15, 11.16, 11.17, 11.18 y 11.19):

GRleido—GRmin

Rayos Gamma: Vsh = - - (Ec. 11.14)
GRmMax—GRmin
Potencial Esponténeo: Vsh = ——f = 1 — 2 (Ec. 11.15)
SSP SSP
1/ _1/
Resistividad: Vsh = —BsL_"Rt (Ec. 11.16)

1 1
/ Rsh™ / Rsand
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Densidad — Neutroén: Vsh = —28=%0 (Ec. 11.17)
dNsh—PDsh
Densidad — Sénico: Vsh = —25-%2_ (Ec. 11.18)
¢ssh—Ppsh
Sénico — Neutroém: Vsh = —25=%N (Ec. 11.19)

¢Ssh_¢Nsh

En donde:
Vsh: Volumen de arcilla (Adimensional)

GR: Lectura del Registro de Rayos Gamma (API)

SP: Lectura del Registro de Potencial Espontaneo (Milivoltios 0 mV)

SSP: Potencial Espontaneo Estatico (Milivoltios 0 mV)
R:: Resistividad verdadera de la formacion (ohmio-metro)
¢n: Porosidad del Registro Neutrén (Adimensional)

¢p: Porosidad del Registro Densidad (Adimensional)

¢s: Porosidad del Registro Sénico (Adimensional)

El subindice “sh” corresponde a la lectura del intervalo arcilloso adyacente y “sand”

0 “min” al valor mas bajo o el correspondiente a la arena limpia.

La estimacion del volumen de arcilla utilizando estos métodos suele ser mayor que el

volumen real de arcilla de la formacion, entonces no se suelen utilizar para calcular

volumen de arcilla sino como indicadores de arcillosidad por lo que se acostumbra

calcular varios de estos parametros con distintas curvas de registros y se selecciona el

menor valor como volumen de arcilla.

Otro aspecto que se debe tener en cuenta es que la densidad de las lutitas suele

cambiar dependiendo de la edad de la roca, por lo que se han propuesto relaciones

empiricas para la estimacion del volumen de arcilla (Vsh) tomando en cuenta dicha

condicion.

11.3.2.1 Estimacion de la Saturacion de Agua en Formaciones Arcillosas

21



Capitulo 11: Marco Te6rico

La estimacion de la saturacion de agua en formaciones arcillosas debe realizarse
tomando en cuenta el efecto que produce la presencia de minerales arcillosos en la
roca, puesto que las arcillas son buenas conductoras de la electricidad, por lo que su
presencia genera un aumento de conductividad de la formacion, lo que se traduce en
disminucion de la resistividad verdadera (R;). Este fendmeno se debe a que en una
formacion arcillosa, la conductividad no depende Unicamente del agua de formacion
sino también de la conductividad de la arcilla presente, por lo que los métodos de
estimacion de saturacion de agua basados en la ecuacion de Archie resultan en
valores de Sw superiores a los verdaderos, porque este modelo se basa en que la
conductividad de la formacion es funcion Gnicamente del agua de formacion. Entre
los modelos de saturacion de agua mas conocidos para arenas arcillosas se pueden

mencionar:

e Modelo de Simandoux: Se basa en que la conductividad o 1/Rt se puede

expresar como (Ecuacioén 11.20):

1 _9"cn Ve
= S, + = S, (Ec. 11.20)

Donde:

Vsh: Volumen de Arcilla (Adimensional)

Rsh: Resistividad de las arcillas (ohmio-metro)

m: Exponente de cementacion (Adimensional)

n: Exponente de saturacion (Adimensional)

Sw: Saturacion de Agua (Adimensional)

Rw: Resistividad del Agua de Formacién (Adimensional)

a: Factor de tortuosidad (Adimensional)

Para el caso de m=n=2 la ecuacion se puede reagrupar de la forma (Ecuacion
11.21):
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1
S = [(422) + [caa]] [ty o2

Modelo de Saraband: Es una modificacion del modelo de Simandoux, que
afiade el término (1-Vsh) (Ecuaciones 11.22 y 11.23):

1__ " cn_ Ve
R (1-Vsp)aRy Sw F Rsp Sw (Ec. 11.22)
Para m=n=2:
(1-Vsn)aRw (1-Vsn)aRwVsh 2 1/2 (1-Vsp)aRyVsp
SW = [( 2R ) + [ 2¢2Rgp ] ] - [W] (EC “23)

Modelo de Waxman-Smits: Consiste en una relacion de saturacion-
resistividad para formaciones arcillosas, que relacionaba la contribucion de la
resistividad de la lutita a la capacidad de intercambio catiénico (CEC en
inglés) de la lutita, la relacion es la siguiente (Ecuacion 11.24):

1 Sw? . BQy,S
L= Sw g Bldw (Ec. 11.24)
Ry  F*Ry F*

Donde F* corresponde al factor de formacion de la porosidad total, Sw
también relacionada con la de los poros interconectados, B es la conductancia
equivalente de los cationes de intercambio de la arcilla y Q, es la capacidad de
intercambio catiénico de la roca por unidad de volumen poroso.( en
meq/100gr)

El problema de este modelo es que el parametro Q, se puede obtener s6lo de
analisis de nucleos por lo que su aplicabilidad es limitada. Es por ello que I.
Juhasz presentd un modelo basado en el propuesto por Waxman y Smits

(denominado Waxman-Smits normalizado) que utiliza otros parametros
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equivalentes que pueden ser obtenidos directamente de los perfiles de pozos,
y cuyas ecuaciones se presentan a continuacion (Ecuacion 11.25):

n _ R
Swe = qb,ff;t (Ec. 11.25)

En donde S, corresponde a la saturacion de agua total (libre més la asociada a
la arcilla —~Adimensional-) y Ry, es una funcion de R,, (Resistividad del agua
de formacion en ohmio-metro) de la matriz limpia y de Q, como se muestra

en la Ecuacidn 11.26:

Ry.R .S,
Ry, = wowsowt Ec. 11.26
we Rywsh(Swt—Qun)+RwQun ( )

En esta expresion, Qy, corresponde a la capacidad normalizada de intercambio
cationico por unidad de volumen poroso (en meq/100gr) calculada como
(Ecuaciones 11.27 y 11.28)

Qyp = Leesh (Ec. 11.27)
ol
Rysn = (desn) " Rsn (Ec. 11.28)

Para las ecuaciones anteriores se tiene que:
Rwsh: Resistividad del agua en las arcillas (ohmio-metro)

+ = Porosidad total de la formacion, leida del registro sin corregir por efecto
de arcillosidad (Adimensional)

dwsh = Porosidad leida del registro en lutitas adyacentes (Adimensional)
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Una vez reemplazados los términos en la ecuacion tal, se observa que el
parametro S,: se encuentra a ambos lados de la ecuacion por lo que es

necesario la aplicacion de métodos numeéricos para la obtener una solucion.

e Modelo de Indonesia: establece una relacion entre la conductividad y la

saturacion de agua de la forma (Ecuacion 11.29):

Lo [ R 2 )53 Ec. 11.29
\/R7t_ aRy VRsn w (Ee. 11.29)

Para este caso los parametros utilizados corresponden a los definidos con
anterioridad para otros modelos. Y es importante destacar que este modelo se
ajusta muy bien a los yacimientos de crudo pesado de la FPO.

11.3.3 Parametros de Corte %°

Los llamados parametros de corte o “cutoffs” en definicién constituyen valores
limites para descartar aquellos voliumenes de roca que no contribuyen
significativamente a la evaluacién del producto del yacimiento. Usualmente los
parametros de corte se especifican en funcion de las caracteristicas fisicas de un
reservorio, aun asi, a pesar de que estos pardmetros de corte vienen utilizandose
durante algo mas de medio siglo, no existe un procedimiento estandarizado para

identificarlos y aplicarlos.

La aplicacion principal de los parametros de corte consiste en poder delinear el
espesor neto o “net pay”, los cuales se describen como la sumatoria de aquellos
intervalos rocosos a través de los cuales es economicamente producible un volumen
de hidrocarburos. El espesor neto demarca aquellos intervalos que son el foco del
estudio del yacimiento que permite determinar aquellos intervalos a ser cafioneados

de acuerdo a las unidades de flujo que alli se identifiquen.
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La definicién de pardmetros de corte estd muy relacionada con el enfoque que se
utilice en la evaluacion petrofisica, y dependerd en algunos casos del concepto de
arena neta. Los parametros de corte que mas se utilizan para evaluaciones petrofisicas

comprenden: la porosidad, el volumen de arcilla y la saturacion de agua.

1.4 Registros de Pozo M4 7111°]

Para la caracterizacion de un yacimiento es necesario conocer un conjunto de
propiedades petrofisicas que se pueden estimar a través de tres vias principales como lo
son los perfiles o registros de pozos, la toma o extraccion de nucleos de la formacion y
la toma de muestras de fluidos, de tal manera de predecir lo més exacto posible la
distribucion de estas variables a lo largo del reservorio y tener un modelo estatico que

sea representativo del yacimiento como tal.

El proceso de perfilaje o toma de registros de pozos se realiza con la finalidad de
reconocer o identificar aquellas zonas prospectivas que puedan ser sefialadas como
acumulaciones de hidrocarburos, que de acuerdo a sus caracteristicas puedan ser

econdémicamente explotables o no.

Los registros de pozos constituyen herramientas bastantes Utiles y precisas para la
evaluacion de las formaciones y en general estos equipos permiten identificar tres
aspectos de la formacion que vienen a ser: litologia (diferenciacion de capas de
acuerdo al tipo de roca, ya sea arena, lutita, etc.), resistividad (deteccion de zonas
potencialmente hidrocarburiferas basados en el comportamiento de la curva de

resistividad en un intervalo de arena o caliza) y porosidad

Hasta ahora se conocen 3 tipos de perfiles basicos que permiten analizar en su
totalidad una formacion: los perfiles de litologia, de resistividad y de porosidad. El
procedimiento que por lo general sigue la mayoria de los ingenieros para obtener
los registros de pozos, comienza con la corrida de un perfil identificador de litologia

acompafiado con uno de resistividad. De esta manera, se determina la posicion
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estructural del pozo y haciendo un andlisis cuidadoso de las curvas se identifica
aquellas zonas de la formacion que podrian tener la porosidad, permeabilidad y
saturacion esenciales para un yacimiento comercial. Una evaluacién més detallada,
observando las anomalias de los registros, tendra como fin localizar posibles

acumulaciones de petroleo y gas.

11.4.1 Registros de Litologia

Hasta ahora se han utilizado dos tipos de registros para la determinacion de la
litologia al momento de evaluar una determinada formacion, estos son los registros de
Potencial Espontaneo y de Rayos Gamma, los cuales poseen principios de
funcionamiento totalmente distintos pero su finalidad es basicamente la misma:
identificacion de capas y permitir la correlacion de estratos entre varios pozos, para

determinar aquellas zonas e intervalos que pudiesen ser prospectivos.
e El registro de Potencial Espontaneo

La curva de potencial espontaneo (Spontaneous Potential abreviado como SP)
registra el potencial eléctrico generado por la interaccion del agua de formacion, el
fluido de perforacion conductivo y ciertas rocas que poseen propiedades selectivas de
iones como lo son las lutitas. El registro como tal se presenta como una grafica de
profundidad versus la medicion de la diferencia de potencial eléctrico existente entre
un electrodo mavil en el pozo y uno fijo en superficie (Figura 11.2). En frente de las
lutitas, la curva del registro SP registra una linea mas 0 menos recta que se le conoce
como “linea base de lutita” y en frente de formaciones permeables y gruesas, la curva
refleja deflexiones de dicha linea de lutita que se vuelven constantes definiendo una
“linea base de arena” (Figura I1.4). Dicha deflexion puede ser a la izquierda
(negativa) o a la derecha (positiva), dependiendo principalmente de las salinidades
del agua de formacion y del filtrado de lodo, en donde se cumple que si el agua de

formacion es mas salina que el filtrado de lodo, la deflexion es hacia la izquierda y si
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el agua de formacion es menos salina que el filtrado de lodo dicha deflexién sera a la
derecha.

Una de las principales desventajas del registro de Potencial Espontaneo es que no
puede ser corrido en pozos con fluidos de perforacién no conductivos, como fluidos
de perforacion base aceite o aire, ya que este tipo de fluido no provee una continuidad
eléctrica entre el electrodo SP y la formacion. Otro aspecto que interviene en la
respuesta de la curva SP es que si las resistividades del filtrado de lodo y del agua de
formacion son parecidas la deflexion en la curva serd& muy pequefia, por lo que no

sera representativa de la zona y por lo tanto inservible para realizar interpretaciones.

Noinvadido
(concentrado)

in\)adi&o
(diluido)

T IR
>w0

S I P

I 2 Y AN e

Figura I11.2. Representacion Esquematica de un dispositivo de Potencial Espontaneo (Modificado
de Well Logging Il, SPE, 1994)

28



Capitulo 11: Marco Te6rico

Como ya se ha mencionado la deflexion en la curva de Potencial Espontaneo resulta
de la corriente eléctrica que fluye en el lodo del pozo, y dicha corriente se generan

por fuerzas electromotrices que tienen un origen electroquimico y electrocinético.

Componente Electroquimico: EI origen electroquimico del Potencial Espontaneo

tiene que ver con el hecho de que una formacion permeable suele estar por debajo y
por encima de capas de lutitas, en las cuales existen dos electrolitos interactuando, el
filtrado de lodo y el agua de formacion que se encuentra en los intersticios de las
rocas. En este caso suponiendo que solo existe disuelto Cloruro de Sodio (NaCl) se
produce una corriente eléctrica, puesto que al estar en solucion éste se disocia en
iones Na* y ClI" y dada la estructura laminar de las lutitas y a las cargas asociadas a
estas laminas, las lutitas son permeables a cationes Na* pero impermeables a los
aniones CI', por lo que solo los cationes (iones con cargas positiva) pueden moverse a
través de la solucion de NaCl mas concentrada a la menos concentrada, originando
asi una corriente eléctrica, cuya fuerza que la origina constituye un potencial a través
de la lutita. Debido a este comportamiento las lutitas se comportan como membranas
selectivas de iones, por lo que este potencial a través de la lutita se conoce como
potencial de membrana. Otro mecanismo del potencial electroquimico lo constituye el
flujo de los iones CI" que por tener mayor movilidad que los iones Na* pueden
difundirse de cualquiera de las soluciones a la otra, esto ocurre en la zona invadida
donde el filtrado del fluido de perforacion estd en contacto directo con el agua de

formacion.

Componente Electrocinético: este componente del potencial espontaneo se genera

cuando un electrolito (NaCl presente en el filtrado de lodo por ejemplo) fluye a traves
de un medio poroso, permeable y no metélico, cuya magnitud depende
principalmente de la presion diferencial que produce el flujo y la resistividad del
electrolito, por lo que en los casos de presiones diferenciales anormalmente altas
(formaciones productoras con baja presion, muy agotadas, o el uso de lodos de

perforacion muy pesados).
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LINEA BASE
DE LUTITAS

I
I
l
I

LUTITA

Em

IL—-SP

I AMPLITUD

Figura 11.3. Origen del Potencial Espontaneo (Tomado de Hung, E. Petrofisica para Ge6logos e
Ingenieros de explotacion, 1991)

Como se ve en la Figura 11.3, las corrientes del potencial espontaneo fluyen a través
de 4 medios: el pozo, la zona invadida, la zona no invadida de la formacion
permeable y las arcillas alrededor. Su magnitud dependera de la resistencia

encontrada a lo largo de la linea de flujo de corriente.

Potencial Espontaneo Estatico: La curva de potencial espontdneo que se registra en
una condicion idealizada se llama curva de SP estatico (abreviado como SSP del
inglés Static Spontaneous Potential) y viene a ser la deflexion de la curva de SP
enfrente de una formacion limpia y gruesa, dicha deflexion se mide a partir de la linea
base de lutitas y su magnitud se puede estimar mediante las expresiones: (Ver Ec.
1.4y 11.5).
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Figura 11.4. Representacion de las lineas de Arena (amarillo) y Lutita (rojo) en la curva de
potencial espontéaneo (Modificado de Hung, E. Petrofisica para Ge6logos e Ingenieros de
explotacion, 1991)

e Registro de Rayos Gamma

Este registro mide en esencia la radioactividad natural de las formaciones. Cuando
este registro se corre en formaciones sedimentarias detecta aquellas rocas que son
predominantemente arcillosas puesto que los minerales radioactivos tienden a
depositarse alli, diferenciandose asi de las formaciones limpias como las areniscas y
calizas que presentan una respuesta radioactiva mas baja (a menos que se encuentren
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contaminadas con cenizas volcénicas, residuos de granito o sales radioactivas

disueltas en las aguas de formacion).

Los rayos gamma son impulsos de ondas electromagnéticas que son emitidos de
forma espontéanea por algunos elementos radioactivos como el Potasio (Is6topo K*°) y
los elementos de la serie del Uranio (U) y Torio (Th) los cuales son responsables de

casi toda la radiacién gamma que se existe en la Tierra.

Debido que el registro de rayos gamma involucra la interaccion de ondas
electromagnéticas entre la sonda y la formacion rocosa, este no necesita continuidad
del medio, ni se ve afectado por caracteristicas del fluido de perforacion, por lo tanto
este registro puede utilizarse en pozos entubados y cementados lo que es muy util en
procesos de correlacion en hoyos ya terminados y completados. Inclusive se utiliza
para complementar a la curva de Potencial Espontaneo y como sustituto de este en
aquellos pozos perforados con lodo salados o base aceite.

Entre las aplicaciones mas importantes del registro de Rayos Gamma se tiene que es
particularmente util para definir o delimitar capas arcillosas cuando la curva de
Potencial Espontaneo se distorsiona (por efecto de resistividades muy altas), es muy
insignificante (aguas formacion dulce o lodos muy salados por lo que se produce que
la resistividad del filtrado de lodo es aproximadamente igual a la del agua de
formacion) o simplemente no se puede medir puesto que se ha perforado el hoyo con

lodo no conductivo o ya se encuentra revestido.

El perfil de Rayos Gamma indica la proporcion de arcilla y en muchos casos se puede
utilizar como indicador de arcillosidad, siendo Util para la deteccion y posterior
evaluacion de minerales radioactivos como potasio y uranio. Por sus ventajas y
precision este registro se ha vuelto tradicional y forma parte de la mayoria de los
programas de registro, tanto en hoyo desnudo, como en hoyo revestido y debido a su
facilidad de combinacion con otras herramientas es posible realizar correlaciones
precisas de registros hechos en una corrida con otros registros de una corrida

diferente.
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e Registro NGS

El registro de espectrometria de Rayos Gamma Naturales (NGS) al igual que el
registro de Rayos Gamma mide la radioactividad natural de la formaciones, pero a
diferencia del Registro de Rayos Gamma que mide la radioactividad total, este perfil
mide el nimero de rayos gamma y el nivel de energia de cada uno lo que permite

estimar las concentraciones de potasio, torio y uranio presentes en la formacion.
11.4.2 Registros de Resistividad

La resistividad es una de las propiedades mas importantes a la hora de estimar
propiedades de un yacimiento, puesto que su determinacion proporciona una idea de

la cantidad de hidrocarburos que puede haber o no en un determinado intervalo.
e Registro Eléctrico

Este tipo de registro fue el primero (y el Unico) que se utilizaba para la determinacion
de la resistividad durante los primeros 25 afios del uso de registros de pozos. En
general estos registros estaban conformados por una sonda de Potencial Espontaneo y
herramientas que permitian realizar mediciones normales de 16 pulgadas, normales
de 64 pulgadas y lateral de 18 pies 8 pulgadas. El principio de funcionamiento de esta
herramienta consistia en introducir corrientes a la formacion a través de unos
electrodos midiéndose el voltaje entre los electrodos de medicion. La determinacion

de estos voltajes vendria a ser la resistividad para cada dispositivo.
e Registro de Induccidn Eléctrico

El registro de Induccion Eléctrico es una combinacion de curvas de registros
eléctricos con curvas de induccién. La herramienta de induccion fue desarrollada para
proveer una medicién de resistividad en pozos perforados con lodos no conductivos
(base aceite o gas), donde los registros eléctricos convencionales no pueden transmitir
la corriente del electrodo a la formacion. Aunque la herramienta de induccion se

desarroll6 para satisfacer la necesidad de una herramienta que pudiese operar en un
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lodo no conductor, pronto se reconocid que este dispositivo funcionaba mejor que el
registro eléctrico original usado en lodos de agua dulce, ademas de que la curva de
induccion fue mas facil de leer que un registro eléctrico en donde se obtienen valores
mas cercanos a la resistividad verdadera de la formacion cuyo valor no era mayor de

200 ohmio-metro y Rp¢ era superior a Ry,.

La herramienta de induccién funciona por el principio de induccion electromagnética.
Una corriente alterna de alta frecuencia fluye a través de una bobina conductora
instalada en la herramienta del registro, dicha corriente genera una campo magnético
de alta frecuencia que se extiende hacia la formacién y este campo magnético
produce corrientes de flujo a través de la formacién de manera concéntrica con el eje
de la herramienta de induccion y como la corriente de la bobina de transmision es de
amplitud y frecuencia constante, las corrientes de anillo formadas en la roca
adyacente son directamente proporcionales a la conductividad de la formacion. Dicho
de otra forma el voltaje inducido en la bobina receptora es proporcional a las

corrientes de anillo y, asi a la conductividad de la formacién.
e Registro Lateroperfil de Induccion Dual

El registro lateroperfil de induccion dual fue desarrollado para aquellas areas donde
existian muy bajas porosidades y la invasion del filtrado de lodo era muy profunda.
La herramienta esta provista de dos curvas de induccién (ILD e ILM) cuya resolucién
vertical es de aproximadamente 40 pulgadas. Sin embargo, una de las curvas de
induccion, el ILD lee muy profundamente en la formacion, mientras que la curva de
induccion media (ILM), puede realizar lecturas solo a la mitad de la profundidad de la
curva ILD, por lo tanto una lectura superficial combinada con un lateroperfil ofrece

una buena descripcion del perfil de resistividad de una determinada zona.

La relacion entre las curvas, superficial a profunda y las curvas media a profunda son
utilizadas para determinar el didmetro de la invasion, resistividad de la zona lavada y

la resistividad verdadera de la formacion.
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e Registro Eléctrico Enfocado

En aquellas perforaciones de pozos donde existe la presencia de fluidos de
perforacion extremadamente salinos o formaciones que poseen resistividades muy
altas, la corriente que se emite hacia la formacion desde un electrodo normal o lateral
queda casi totalmente confinada dentro del pozo u fluye de arriba hacia abajo en la
columna de lodo, por lo que muy poco de este flujo de corriente penetra al material
resistivo circundante. En condiciones similares la herramienta de induccion es
también afectada porque gran parte del voltaje recibido proviene de la alta
resistividad de la zona invadida. Es por ello que herramientas de registro de corriente

enfocada han sido disefiadas con el fin de solucionar este problema.

Actualmente hay dos sistemas de perfilaje de corriente enfocada, referidos como
“guard” y el lateroperfil. En el sistema “guard”, los electrodos centinelas son
colocados por encima y por debajo de un electrodo de corriente y se mantiene el
mismo potencial para enfocar la corriente hacia la formacion partiendo desde un

delgado disco la cual fluye perpendicularmente al hoyo.

El registro “guard” define los limites de capa muy bien y no se ve muy afectado por
las resistividades de las capas adyacentes. Sistemas “guard” poco profundos, utilizan
electrodos centinelas cortos (de aproximadamente 30 pulgadas), y son usados con
otras herramientas como los de induccion dual para mediciones en la zona lavada
(Rx0). Los electrodos centinelas largos (de 5 pies de longitud) son utilizados para la

determinacion de la resistividad verdadera de la formacién en la zona no invadida.

El arreglo de electrodos del tipo lateroperfil consiste en un electrodo de corriente
colocado simétricamente entre tres pares de electrodos en cortocircuito. Una corriente
controlada es emitida desde uno de los pares de electrodos en cortocircuito mas
exterior, de manera que la diferencia de voltaje entre los dos pares de circuitos mas
internos sea practicamente nula. De igual forma que el sistema “guard”, en ese
arreglo de electrodos la corriente fluye desde un delgado disco perpendicularmente al

hoyo.
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Varias herramientas de tipo lateroperfil han sido desarrolladas a lo largo de los
ultimos afios, de las cuales la mas comun es la lateroperfil doble. Esta, similar a la de
induccion dual, tiene tanto medicion de lateroperfil profunda como superficial, suele
usarse en conjunto con una herramienta de lectura de lateroperfil muy superficial que
utiliza una almohadilla que presiona contra la pared del pozo. Esta curva cuya lectura
es superficial es el Ilamado registro microesférico centrado y mide la resistividad de
la zona lavada, y la combinacién de medidas tanto superficiales como profundas

puede permitir la construccién del perfil de resistividad del pozo.
e Registro Micro-resistivo

Las herramientas de micro-resistividad estan disefiadas para medir la resistividad de
la zona lavada (Rx0), méas especificamente en aquellas zonas donde la invasion puede
ser solo de 3 0 4 pulgadas, las herramientas de este tipo tienen lecturas muy
superficiales con profundidades de investigacion de 1 a 4 pulgadas. Los electrodos
estan montados sobre plataformas flexibles presionando sobre la pared del pozo,
eliminando asi la mayor parte de los efectos que pudiese generar el fluido de
perforacion en la medicion. Entre los registros de micro-resistividad se incluyen el
microperfil, microlateroperfil, proximidad y registro microesférico enfocado. En

conjunto, estos registros pueden ser usados para estimar:

e Profundidad de invasion

e Saturacion de la zona lavada (Sxo)

e Saturacion de hidrocarburo movible (Sxo-Sw)

e Correccion de las curvas de induccion y lateroperfiles
e Permeabilidad

e Diametro de hoyo

e Espesor neto

e Porosidad
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11.4.3 Registros de Porosidad

La porosidad es otra propiedad importante para caracterizar un yacimiento y en el
pasado se utilizaron tres registros para calcularla los cuales son: el registro sénico, el
registro de densidad y el registro de neutrones. Todas estas herramientas ven afectada
su respuesta por la porosidad, los fluidos y la matriz rocosa, y si los efectos de matriz
y fluidos son conocidos o se pueden determinar la respuesta de la herramienta puede
relacionarse con la porosidad.

e Registro Sonico

Una herramienta sénica consiste en un transmisor el cual emite impulsos sonicos y un
receptor que capta dichos impulsos y los registra, su principio se basa en determinar
un tiempo, t, que requiere una onda sonora para atravesar un pie de formacion. Este
es conocido como tiempo de transito, At; y t es el inverso de la velocidad de la onda
sonora, dicho tiempo de transito para una formacion especifica depende de la litologia
y la porosidad y al conocerse el tipo de roca es til para la determinacion de la

porosidad.

El sonido emitido por el transmisor choca contra las paredes del hoyo y alli se
establecen ondas de compresién y de cizallamiento dentro de la formacion, ondas de
superficie a lo largo de la pared del hoyo y ondas dirigidas dentro de la columna de

fluido de perforacion.

Actualmente hay tres herramientas sonicas en uso: el BHC o registro sonico
compensado, el LSS o registro sonico de espaciamiento largo y la herramienta Array-
Sonic. Casi todos los registros BHC anteriores proporcionan solo una medicion del
tiempo de transito compresional de la formacion, t, que se logra durante la primera
deteccidén de movimiento en el receptor (Figura I11.5) (siendo éste afectado por los

efectos ambientales y de hoyo).

La sonda LSS (que suele utilizarse con el sistema BHC para compensar los efectos de

hoyo) tiene dos transmisores y dos receptores que permiten tomar lecturas en dos
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posiciones de profundidad diferentes de la sonda: una vez cuando los receptores
alcanzan la profundidad del punto de medicién y otra cuando los dos transmisores lo
hacen, por lo que la lectura del tiempo de transito que se registra es el promedio de

las dos mediciones obtenidas.
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Figura I1.5. Esquema de una sonda BHC que indica la disposicion de los transmisores y
receptores, (Tomado de Schlumberger. Principio y Aplicaciones de la Interpretacién de Registros,
1989)

Por su parte la herramienta Array-Sonic posee un arreglo de ocho receptores
piezoeléctricos que pueden funcionar como registro de espaciamiento largo para la

determinacion del tiempo de transito.

La velocidad de propagacion de las ondas sénicas varia entre 6000 a 23000 pies por
segundo pero para evitar fracciones pequefias en el registro se presenta es el inverso

de la velocidad “t” que se expresa en microsegundos por pie.
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Determinacion de Porosidad

M.R.J. Wyllie propuso para formaciones limpias y consolidadas y distribucion
uniforme de poros, una relaciéon lineal promediada en tiempo entre porosidad y

tiempo de transito tal como: (Ecuaciones 11.30 y 11.31).

tiog = Btr + (1 — Pty (Ec. 11.30)
p = Hog”tma (Ec. 11.31)
tf tma

Donde:
tiog = lectura del registro en pseg/pie
tma= tiempo de transito de la matriz rocosa (useg/pie)

ts = tiempo de transito para el fluido de saturacion (189 useg/pie en sistemas de lodos

de agua dulce).
e Registro de Densidad

El registro de densidad tiene como uno de sus usos principales la determinacion de la
porosidad, ademas de otras aplicaciones como la identificacion de minerales en
depdsitos evaporiticos, detectar zonas de gas, densidad de hidrocarburos, evaluacion

de arenas arcillosas y litologias complejas.

El registro consiste en una fuente radioactiva, que se aplica en la pared del hoyo en un
cartucho deslizable que emite radiacibn gamma de media energia (Figura 11.6),
considerandose a estos rayos gamma como particulas de alta velocidad que chocan
con los electrones de la formacion, por lo que con cada choque van perdiendo algo de
energia, aunque no toda la ceden al electron y contintan con energia disminuida,
siendo este fendmeno conocido como efecto Compton. Los rayos gamma dispersos
que logran llegar al detector que se encuentra a una distancia fija de la fuente de

radiacion, se cuentan para indicar la densidad de la formacion.
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Figura I1.6. Representacion esquematica del dispositivo del registro de Densidad de Formacién
(FDC) (Tomado de Schlumberger. Principio y Aplicaciones de la Interpretacion de Registros,
1989)

El nimero de colisiones en el efecto Compton esta directamente relacionado con el
nimero de electrones de la formacion. En consecuencia, la respuesta de la
herramienta de densidad estd determinada por la densidad de los electrones (el
namero de electrones por centimetro cubico) de la formacion. La densidad de los
electrones esta relacionada con el volumen de densidad real (pp), que a Su vez
depende de la densidad del material de la matriz de roca, la porosidad de la formacion

y la densidad de los fluidos que llenan los poros.

En la actualidad la herramienta de densidad utiliza dos detectores de diferentes
espaciamientos y profundidades de investigacidn, esto para minimizar los efectos que
puede generar la presencia del revoque de perforacion en la trayectoria de los rayos
gamma, ya que mediante correcciones y la doble estimacion de la densidad debido a
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la diferencia de profundidad de investigacion entre los detectores es posible obtener
una lectura bastante precisa de la densidad.

Porosidad a partir del Registro Densidad

Para una formacion limpia con una matriz cuya densidad se conoce (pma), que tenga
un valor de porosidad ¢, ademas que contenga un liquido cuya densidad promedio sea

pr, la densidad total de la formacion (py), serd (Ecuacion 11.32):

po = ¢.pr + (1 — $)pma (Ec. 11.32)

En formaciones con fluidos usuales en los poros (exceptuando gas e hidrocarburos
ligeros) y minerales comunes en las matrices rocosas de los yacimientos se puede
obtener el valor de porosidad despejando de la ecuacion anterior de tal forma
(Ecuacién 11.33):

Pma—Pb
=— Ec. 11.33
¢ Pma—Pf ( )

e Registro Neutrénico

El registro neutronico tiene como funcion principal delimitar formaciones porosas y
estimar los valores de porosidad y esta relacionado directamente con la cantidad de
hidrogeno presente en la formacion, por lo que en una formacion limpia en la que sus
poros estén saturados con agua o petréleo el registro de neutrones refleja la porosidad

saturada de fluido.

Otra aplicacion del registros neutrénico es que al combinarse con otro registro de
porosidad puede ayudar a identificar zonas de gas, asi como también determinacion

de litologia y evaluacién del contenido de arcilla.

El principio de funcionamiento se basa en la emision de neutrones (particulas de
carga neutra cuya masa es casi idéntica a la masa de un atomo de hidrogeno) de alta
energia (rapidos) a partir de una fuente radioactiva hacia la formacion, estos

neutrones chocan con los ndcleos de los materiales de la formacion, por lo que se
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pueden considerar colisiones elasticas y con cada uno de estos choques el neutron
pierde energia. La cantidad de energia perdida por cada choque depende de la masa
relativa del nucleo con el que choca el neutron, siendo la mayor pérdida de energia
cuando este impacta contra un nucleo de hidrogeno, en este sentido la desaceleracion

de los neutrones responde en gran parte a la cantidad de hidrogeno de la formacion.

Una vez que el neutron esta desacelerado es absorbido por algin ndcleo de la
formacion y éste emite un rayo gamma de alta energia, por lo que un detector en la
sonda lo capta. Cuando existe una concentracion de hidrégeno alta, la mayoria de los
neutrones son desacelerados y capturados por el detector a una corta distancia de la
fuente, en el caso contrario, si existe baja concentracion de hidrogeno los neutrones se
alejan mucho de la fuente antes de ser recapturados o ser absorbidos por algin

nucleo.

Existen varias herramientas para realizar un registro neutrénico entre las que se tiene
la GNT (que ya no se usa) , la herramienta de porosidad de neutrones de contacto con
la pared del hoyo (en desuso) y la serie de herramientas CNL (que comprenden los
registros neutrénicos compensado CNL y de porosidad dual) y las diferencias, aparte
de la configuracion de la fuente y los detectores (espaciamiento) consiste en la
capacidad de detectar cierto grupos de neutrones, asi como mayor profundidad de

investigacion para el ultimo tipo por ejemplo.(Figura 11.7)
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B

Figura I11.7. Esquema de una herramienta CNL (Tomado de Hung, E. Petrofisica para Ge6logos e
Ingenieros de explotacion, 1991)

Las herramientas actuales emplean fuentes de americio-berilio (AmBe) para proveer
energias iniciales de varios millones de electron-voltio. Las lecturas de porosidad se
calculan y se graban directamente en el registro, siendo necesarios en algunos casos
realizar correcciones por efectos ambientales como temperatura, tamafio del agujero,

peso del lodo, revoque, entre otros.

En la Figura 11.8 puede verse una comparacion entre los tres registros de porosidad
obtenidos a través de las distintas herramientas (densidad, neutrdn, sonico) en el que
se observan las diferencias entre las curvas, principalmente debido al contraste en

cuanto a su principio de funcionamiento.
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Figura 11.8. Comparacion de tres registros de porosidad corridos en la misma formacion a la
misma profundidad. (Modificado de Ekwere P., Petrophysics, s.f.)
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I1.5 Toma y Analisis de Nucleos 7

Consiste en traer muestras de la formacion y los fluidos presentes en los poros
directamente del subsuelo hasta la superficie, en donde se preservan y se transportan
hasta el laboratorio en el cual se le realizaran andlisis respectivos y cuyos resultados
proveeran de informacion valiosa para la exploracion, descripcion y explotacion del

yacimiento.
11.5.1 Tipos de Nucleos:

Dependiendo de la forma de extraccion, las muestras se pueden clasificar en dos

tipos:

e Nucleos continuos

e Ndcleos de pared

Para la obtencion de cualquiera de los dos tipos de muestras, el procedimiento de

extraccion se planifica con antelacion en el programa de perforacion del pozo.

Existe diversidad de herramientas de muestreo para la toma de ndcleos cuya seleccion
dependera de la disponibilidad del equipo, caracteristicas de la formacion y el
objetivo del analisis de los ndcleos, pero en general los nlcleos pueden variar entre

10 y 60 pies de longitud y de 1,25 a 6 pulgadas de didmetro.
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Figura 11.9. Esquema de una herramienta convencional para toma de nucleos continuos
(izquierda) y nucleos de pared (derecha) (Modificado de CIED-PDVSA, Registros en Hoyo
Desnudo y Entubado, 1999)

e Ndcleos Continuos

Cuando se toma un nucleo en formaciones no consolidadas se suele utilizar una
manga de goma como barril para sostener con mayor seguridad el material cortado.
Mientras que en formaciones algo consolidadas a consolidadas, el barril puede ser

metalico, de fibra de vidrio o plastico.
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En aplicaciones donde se requiera mantener las condiciones de presion del
yacimiento en el nicleo, este barril donde se almacena la muestra cortada se

encuentra presurizado, disefiado para este fin.

Otro tipo de nucleo continuo que se suele extraer es el llamado nucleo orientado. Este
tipo de muestra consiste en usar un dispositivo en el barril que corta el forma continua
una ranura en el ndcleo manteniendo asi la orientacion original del ndcleo con
respecto al norte geogréfico. La orientacion de este dispositivo es registrada y
mantenida durante toda la operacion de corte.

e Nucleos de Pared

Los ndcleos de pared son muestras que se extraen en la pared del pozo a determinadas
profundidades que se seleccionan luego de la perforacion del hoyo y hasta ahora se
han utilizado tres herramientas para tomar este tipo de ndcleo: Triangular, a percusién

y rotatorio.

e Triangular: Se utiliza una herramienta bajada con guaya hasta la profundidad
deseada y alli la herramienta corta una seccion longitudinal de la formacion
desde la pared del pozo, mediante unas sierras circulares de las que dispone la
herramienta. La muestra tiene forma de nucleo continuo pero con forma
cilindrica sino triangular cuyos lados son de 1,5 pulgadas y la longitud del
nacleo puede llegar a tener de 3 a 5 pulgadas.

e A percusion: Este tipo de muestra se toman con un cafién que se baja con
guaya y esta equipado con un conjunto de balas huecas metélicas que se
disparan separadamente introduciéndose en la formacion. Una vez dentro la
formacion se tensiona la herramienta para de esta manera obtener la muestra
quedando la misma dentro de la bala, la cual queda colgando al lado del
cafion. Esta herramienta también cuenta con un equipo de SP o de Rayos
Gamma que permite realizar correlaciones con los registros corridos a hoyo
desnudo para tomar las muestras exactamente a la profundidad deseada. El

diametro de la muestra oscila entre 0,75 y 1,125 pulgadas y es posible obtener
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hasta 60 muestras por viaje, mientras que la longitud dependera de la potencia
de la carga explosiva, el tipo de barril y la dureza de la roca.

e Rotatorio: Este método consiste en la utilizacién de una herramienta equipada
con un taladro rotatorio para tomar muestras de pared, utiliza una mecha
accionada con un motor eléctrico para perforar la pared del pozo obteniendo
asi muestras de la formacion, pudiéndose tomar hasta 30 muestras por viajes

de 15/16 pulgadas de diametro y 1,75 pulgadas de largo.
11.5.2 Factores que Afectan los Nucleos

Al momento de tomar nucleos existen dos elementos o factores que hacen que las

muestras extraidas no conserven su estado original, estos factores son:

e Invasion del filtrado de lodo

e Reduccioén de presion y temperatura

En el primer caso la invasion del filtrado de lodo o fluido de perforacion genera
cambios y alteraciones en las saturaciones de los fluidos existentes ademas de
modificar las propiedades de los fluidos como el agua de formacion que se contamina

con el filtrado de lodos base agua por ejemplo.

En el otro aspecto cuando se extraen muestras de nlcleos desde el fondo de pozo
hasta superficie las mismas experimentas bruscos y grandes cambios de presion y
temperatura, alterando la tension de la roca y a su vez se afectan las mediciones de
porosidad, permeabilidad y resistividad que sirven para definir pardmetros como F

(factor de formacién), m (factor de cementacién) y n (indice de saturacion).
11.5.3 Analisis de Nucleos

Consiste en realizar desde célculos de propiedades como porosidad, permeabilidad,
hasta andlisis litologicos detallados con fines especificos, entre los analisis que

comunmente se realizan a los nucleos se tienen:

e Analisis petrofisicos (convencionales):
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o Porosidad
o Permeabilidad
o Saturacion de Fluidos
o Densidad de grano
e Analisis para estudios geologicos:
o Descripcién litologica
o Composicion mineraldgica
o Anélisis petrograficos
o Distribucion de los granos
o Tamafio de garganta de poro
o Textura
e Analisis especiales:
o Permeabilidad Relativa
o Presion capilar
o Mojabilidad
o Compresibilidad de la roca
o Anélisis Geomecénicos
o Propiedades eléctricas de la formacion para determinacion de
constantes como: a, m, n asi como la capacidad de intercambio

catiénico (CEC en inglés)
11.6 Analisis de Incertidumbre ©!

El término incertidumbre se utiliza con frecuencia para expresar la inexactitud de los
resultados de una determinada medicién cuando la mediciéon de dicha inexactitud
suele estar acompariada por una distribucion de probabilidad que le confiere un
intervalo de confianza. Relacionado con el tema de incertidumbre y mediciones esta
el concepto de error que suele utilizarse para todos los componentes de la
incertidumbre, Los limites estimados de la medicion del error o incertidumbre

proveen una medida de confiablidad de un valor dado.
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El andlisis de incertidumbre se realiza en aquellos casos donde no se conoce de
manera exacta cual es el valor de una determinada variable, y que dicha variable de
una u otra forma impacta el resultado de otra, ya sea que esta dependa directamente
(es funcion de la primera a través de una ecuacion por ejemplo) o no. Dado que en
muchos casos se requiere tomar decisiones en funcion de los resultados de estas
variables, el analisis de incertidumbre se vuelve muy importante puesto que es
posible representar todos los posibles escenarios y evaluar con un rango de datos mas
amplios todos los resultados que se puedan presentar debido a la imposibilidad de
establecer un valor Unico para determinado parametro y de esta manera formular
criterios de evaluacion y seleccion en funcién de la distribucion de probabilidad, es
decir seleccionar el escenario mas probable (el que tenga mayor probabilidad de
ocurrencia) que se haya generado al momento de la realizacion de sensibilidades con

los factores involucrados.
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CAPITULO I

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

I11.1 Faja Petrolifera del Orinoco 2%

La Faja Petrolifera del Orinoco se encuentra localizada en el area central de
Venezuela y se extiende entre los estados Monagas, Anzoategui y Guarico. En la
actualidad se encuentra dividida en cuatro (4) areas de produccion denominadas:
Boyac4, Junin, Ayacucho y Carabobo, con una extension total de 55.314 Km? (de los
cuales 11.555 Km? se encuentran bajo produccion de crudo extrapesado) limita al sur
con el rio Orinoco. Parte del volumen del crudo producido es mejorado por cuatro (4)

empresas mixtas ubicadas al norte del estado Anzoategui. (Figura 111.1)
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Figura I11.1 Ubicacién Geografica de la Faja Petrolifera del Orinoco y representacion de las areas
principales. (Modificado de: Plan de Delineacién y Captura Petroindependencia, 2011)
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I11.2 Area de Carabobo 1%

El area correspondiente a Carabobo consiste en una franja que se extiende desde el
sureste del Estado Anzoategui cubriendo toda la parte meridional del estado
Monagas, con una longitud de alrededor de 160 Kms por unos 45 Kms de ancho
(promedio) cubriendo una zona aproximada de 2370 Km?. Limita al norte con las
[lanuras surefias del estado Anzoategui y Monagas, al sur con el rio Orinoco, al este
con el estado Delta Amacuro y al oeste con el &rea Ayacucho de la Faja Petrolifera
del Orinoco.

Por su parte la empresa mixta Petroindependencia S.A. tiene un &rea asignada de 534
Km? y estd conformada por los bloques Carabobo 2 Sur, Carabobo 3 Norte y
Carabobo 5 que se ubican entre los municipios Independencia y Libertador de los
estados Anzoategui y Monagas respectivamente. El bloque Carabobo 5 esta
localizado a unos 55 Km de Ciudad Bolivar y colinda al norte con la empresa mixta

Petromonagas. (Ver Figura 111.2)
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Figura 111.2 Ubicacién relativa del area asignada a la empresa mixta Petroindependencia (color azul
claro) e identificacion de los bloques que la conforman. El bloque Carabobo 5, que corresponde al
objetivo de estudio en la presente investigacion se sefiala con el 6valo rojo (Modificado de: Plan de

Delineacion y Captura Petroindependencia, 2011)
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111.2.1 Caracteristicas Geol6gicas *#'**]

El 4rea de Carabobo forma parte del flanco sur de la Cuenca Sedimentaria Oriental de
Venezuela. Esta es una cuenca asimétrica cuyo eje mayor va en direccion Este-Oeste
y su origen se remonta al periodo Paleozoico y en el que los periodos siguientes fue
adquiriendo su configuracion actual, completandose desde el Terciario hasta el

presente.
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Figura I11.3. Cuencas petroliferas de Venezuela y ubicacién de la Faja Petrolifera del Orinoco en la
Cuenca Oriental (Tomado de: WEC Venezuela 1997)

La cuenca Oriental de Venezuela constituye la segunda cuenca petrolifera en
importancia para el pais y esta delimitada hacia el norte por la Cordillera de la Costa,
al sur por el rio Orinoco, al este por la plataforma del Delta del Orinoco y al oeste por
el Lineamiento de El Baul. Ademéas ha sido dividida operacionalmente en dos
subcuencas denominadas Subcuenca de Guarico y Subcuenca de Maturin. (Figura
111.3)
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111.2.1.1 Estratigrafia Regional 214!

La columna estratigrafica de Carabobo comienza con un complejo igneo-
metamorfico de edad Pre-Cambrico que se constituye como Basamento. Le
sigue en contacto discordante la Formacion Oficina de edad Mioceno Inferior
a Medio con sus cuatros miembros como son: Morichal, Yabo, Jobo y Pilén;
siguiendo la Formacion Freites de edad Mioceno Superior y por ultimo las
Formaciones Las Piedras-Mesa que corresponden al Plioceno-Pleistoceno y
que ademas no es posible diferenciarlas en el area de la Faja. Una descripcion
detallada de cada una de las secuencias geologicas presentes en el area de

estudio se presenta a continuacion:

e Basamento
Esta representado por rocas igneas y metamorficas con edades
mayores a los 1300 m.a. La litologia que predomina esta definida por
granitos, gneises, anfibolitas y esquistos. Constituye una superficie
erosionada de forma irregular, fallada y con paleorelieves, mas fuertes
hacia el sur que en la region norte. En los perfiles de pozos y en las
secciones sismicas resulta ser un marcador regional muy bien

diferenciado y de fécil reconocimiento.

e Formacién Oficina

En el &rea de Carabobo, la Formacién Oficina mantiene la condicion
de ser la méas importante desde el punto de vista petrolifero. También
permanece la subdivision estratigrafica que se establecid en los
campos tradicionales del Norte en 4 miembros: Miembro Morichal
para las arenas basales. Miembro Yabo para el intervalo lutitico que
separa al Miembro Morichal del Miembro Jobo, que a su vez contiene
las arenas superiores de la formacion Oficina. Por ultimo un intervalo
predominantemente lutitico denominado miembro Pilén que va desde

el tope del miembro Jobo hasta el tope de la Formacion Oficina.
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o Miembro Morichal

Es el més profundo de todos, representado por una secuencia
de arenas transgresivas cuarzosas de color marrén, de grano
medio con pobre escogimiento, poco consolidadas, intercaladas
con capas de lutitas y limolitas con presencia de intervalos de
carbon. Hacia la base del intervalo existen arenas masivas poco
consolidadas asociadas a un ambiente fluvial donde pueden
encontrarse espesores importantes, mientras que en la seccion
media y superior se observan arenas intercaladas con lutitas y
limolitas con presencia de carbones que fueron depositados en
un ambiente deltaico en el que los espesores de arena son
menores.

Hacia el este de Carabobo el miembro Morichal se va
reduciendo hasta desaparecer y acufiarse contra el Alto de
Uverito. El contacto inferior es discordante con el basamento
igneo-metamorfico al sur y con el Cretacico al norte y
concordante en el tope con el miembro Yabo de la misma
formacion.

o Miembro Yabo

Esta conformado por una seccién lutitica que separa los
miembros Morichal y Jobo. Es una lutita transgresiva de color
gris verdoso con intercalaciones de areniscas de grano fino,
calcareas y fosiliferas. Este miembro estd definido muy
claramente en campos localizados al norte del bloque, pero
hacia el sur se vuelve mas arenoso, en donde en ocasiones la
arena asociada a dicho miembro presenta saturacion de
petréleo. Los contactos inferior y superior de Yabo son
concordantes con las arenas del miembro Morichal y con las

secuencias de lutitas carbonosas y arenas del Miembro Jobo.
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o Miembro Jobo
Estd constituido por una alternancia de arenas, lutitas y
limolitas que tienden a hacerse mas arenoso hacia el tope
mostrando buenas saturaciones de petroleo, por lo que este
miembro constituye el segundo en importancia dentro de la
formacion Oficina después del Miembro Morichal. Este
miembro al igual que Morichal se acufia contra el basamento al
Sur y hacia el Este contra el Alto de Uverito.

o Miembro Pilén
Representa la parte superior de la Formacion Oficina que suele
caracterizarse hacia los campos del Norte por una seccion
arcillosa transgresiva con escasos lentes de arena, en direccion
al Sur (dentro del area de Carabobo) esta unidad sedimentaria
incrementa su caracter arenoso mostrando espesores de arena
neta petrolifera de 140 pies hacia el este del area. Los contactos

tanto superior e inferior son transicionales.

e Formacién Freites

Suprayacente y concordante con la formacion Oficina, la formacion
Freites estd definida como un intervalo lutitico (en los campos
ubicados al norte del blogue Carabobo) que a medida que se aproxima
al sur se vuelve mas arenoso. Suele resultar dificil separar Oficina de
Freites usando solamente perfiles eléctricos, dado que el Miembro
Pilon (tope de la formacion Oficina) y la formacion Freites son
lutiticos y ademas sus contactos son concordantes, por lo que es
necesario la utilizacion de otros métodos como bioestratigrafia. La
formacion Freites representa el sello regional para los yacimientos de
hidrocarburos de la Faja y por debajo de este se encuentran los
primeros reservorios de hidrocarburo como son los miembros Jobo y

Pilon que suelen entrampar ocurrencias menores de crudo pesado.
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e Formacién Mesa-Las Piedras

De edad Pleistoceno a Plioceno constituye la formacion mas somera
por debajo de la superficie del area de Carabobo. Ocupan el tope de la
columna sedimentaria en toda el area de la Faja y ademas, estas
formaciones no se diferencian entre si, por lo que suelen considerarse
como una sola unidad. La litologia es homogénea, consistiendo en
gruesos paquetes de arena de grano grueso y gravas con cemento
ferruginoso con menores cantidades de limolitas carbonosas y lutitas.
Estas formaciones no contienen hidrocarburos, pero si almacenan
grandes cantidades agua dulce que puede utilizarse para uso doméstico

0 en procesos de generacion de vapor, desalacion de crudos, etc.

La Figura I11.4 muestra gréficamente la disposicion de las distintas formaciones que

componen al area de Carabobo.
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Figura I11.4. Columna estratigréfica tipo para el area de Carabobo (Fuente: PDVSA-
Petroindependencia, Plan de Delineacion y captura, 2011)

En cuanto a la configuracidn estructural se interpreta mediante la informacion
sismica recogida que consiste en un suave e irregular homoclinal fallado de
rumbo este-oeste a noreste-suroeste con un buzamiento general al norte-
noroeste, con un angulo que oscila entre 2° y 4°. Fallas de tipo normal afectan
principalmente al basamento y la parte inferior de la Formacion Oficina por lo

que se interpreta que éstas se originaron antes de la depositacion de las
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formaciones terciarias y se reactivaron con cada evento tecténico que ocurrio
desde el Mioceno hasta el presente, asi como también se formaron nuevas

fallas que afectan Unicamente la secuencia sedimentaria.
111.2.2 Caracteristicas de los Yacimientos 2%

Los principales yacimientos del &rea de Carabobo corresponden a las unidades
inferior, medio y superior del miembro Morichal de la Formacion Oficina, dicha
seccidn posee desde 200 hasta 1100 pies de espesor a lo largo de toda el area. Estas
arenas fueron originadas de las tierras altas de Guayana al Sur del Orinoco en donde
los rios que fluian hacia el norte arrastraron las arenas y fueron depositadas como una
sucesion de canales fluviales, deltas y ambientes marinos someros. La zona mas
profunda, Morichal Inferior, es un depésito fluvial de arenas que por lo general
presenta una orientacion Norte-Sur. Morichal Medio por su parte es una unidad de
arena e origen fluvio-deltaica que se acufia hacia la zona central de las areas sur y
noreste. La unidad Superior es una seccion de arena deltaica a marino somera que
predomina en las areas sur y este de Carabobo. En el caso de los miembros Jobo y
Pilon estos también poseen acumulaciones de hidrocarburos importantes pero se

consideran como secundarias en el area de la empresa mixta.
111.2.2.1 VolGimenes de Hidrocarburos ¥

En el &rea de la empresa mixta Petroindependencia los volumenes de petrdleo
original en sitio fueron acotados partiendo de los modelos regionales del area
de Carabobo que fueron elaborados durante el proceso de certificacion y
cuantificaciéon llevado a cabo por el Proyecto Orinoco Magna Reserva,
mediante la linea poligonal que delimita el &rea de la empresa, de esta forma
se describen los yacimientos y el volumen de petréleo y gas original en sitio

para cada miembro de la formacion Oficina (Tabla 111.1)
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Tabla I11.1 Volimenes de Hidrocarburos en sitio, asociados a cada miembro de la Formacion Oficina
en el area de Petroindependencia (Fuente: PDVSA-Petroindependencia, Plan de delineacion y

captura, 2011)

Miembro POES (MBN) GOES (MMPCN)
Morichal Inferior 159.657 20.436
Morichal Medio 10.875.273 1.066.769
Morichal Superior 35.273.999 2.287.372
Jobo Inferior 5.152.159 340.042
Jobo Superior 7.407.098 525.903
Pilon 8.142.910 496.717
67.011.096 4.737.239

Como se observa en la Tabla I11.1 el miembro Morichal Superior de la
Formacion Oficina contiene mas del 50% de los volumenes de hidrocarburo
original en sitio que se obtuvieron para el area de Petroindependencia durante
el proceso de Cuantificacion y Certificacion llevado a cabo por el proyecto
Orinoco Magna Reserva, es por ello que la presente investigacion se centrara
en la evaluacion petrofisica de dicho miembro, para analizar en més detalle las
caracteristicas de esta zona y estimar el nivel de incertidumbre asociado a los
parametros necesarios para la estimacion de esto volimenes en funcion de la

data disponible.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

La presente investigacion tiene como objetivo la realizacion de un modelo petrofisico

del area perteneciente al bloque 5 asignado a la empresa mixta Petroindependencia, el

cual se complementa con un analisis de incertidumbre de las variables estimadas con

el disefio del modelo para determinar el impacto que se tiene sobre los valores de

Arena Neta Petrolifera y en consecuencia con los de volumenes de hidrocarburo en

sitio. En la grafica siguiente (Figura 1V.1) se puede observar el flujo de trabajo que

se siguio para el cumplimiento de los objetivos planteados:

Recopilacion y
Revision de
Bibliografia

Generacion de
Sumarios
Petrofisicos y
Mapas de
Isopropiedades

!

Analisis de

Incertidumbre

&

Verificacion
y Control de

Calidad de la
Informacion

Determinacion de
los Parametros de
Corte

los parametros de

.

Analisis de
ncertidumbre con
las variables
relacionadas con

B

Corte

Elaboracion
del Modelo
Petrofisico

Petrolifera (ANP)
. y,

Determinacion
de Parametros
Petrofisicos (a,

m, n, entre
otros)
[ Estimaciondela ) l
Resistividad del
Agua de Forr_n’acién.
Evaluacion Calibracion
Petrofisica y Nucleo-Perfil
Aplicacion de
Modelos para
calculo de Vsh, ¢,
S Sw, K )
4 ™
Determinacion de
las variables mas —
influyentes en la Analisis de
estimacion de Resultados y
Arena Neta Conclusiones

Figura I1V.1 Metodologia empleada para la realizacion del modelo petrofisico y posterior analisis de
incertidumbre
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V.1 Nivel y Disefio de Investigacion

El nivel de investigacion corresponde al grado de detalle con el que se estudia un
determinado fendmeno (Arias, F. 1999) y en base a esto la presente investigacion se
clasifica como Investigacion Descriptiva, debido a que consiste en una
caracterizacion detallada del yacimiento, asi como la distribucién de las propiedades

a lo largo del sistema rocoso que fue seleccionado como objeto de estudio.

En lo referente al disefio de la investigacion, éste se puede definir como “la estrategia
que adopta el investigador para responder al problema planteado” (Arias, F. 1999)
que de acuerdo a lo expuesto por el autor, la presente investigacién se clasifica como
una Investigacion de Campo, puesto que se basa en la recoleccion de datos
procedentes directamente de la realidad, sin realizar manipulacion alguna de las
variables que intervienen, como es el caso de los registros de pozos y analisis de
nacleos, ya que es una informacion que se obtiene directamente del pozo y no es

modificada bajo ninguna circunstancia.
IVV.2 Poblacion y Muestra

Para la presente investigacién se toma como Poblacién todo el universo de pozos
seleccionados para el estudio, que se encuentran dentro del area delimitada por el
bloque 5 y zonas adyacentes. En el caso de la muestra se establece como cada pozo
en particular, debido a que cada uno proporciona informacion importante para la
caracterizacion del yacimiento y reduccién de la incertidumbre asociada a los

parametros involucrados en la evaluacion.
IV.3 Seleccion del Area

Para la realizacion del Trabajo Especial de Grado se decidio evaluar el bloque
Carabobo 5, debido a que es un area que se encuentra todavia en una fase totalmente
exploratoria, la informacién existente de la zona es muy dispersa por lo que el nivel
de incertidumbre es amplio, y lo que se busca en parte es tratar de determinar cuanta

certeza se tiene sobre los datos y que tanto varian los espesores de Arena Neta
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Petrolifera, si los parametros de corte fueran diferentes a los que se utilizaron para la
cuantificacion y certificacion previa realizada por Petroleos de Venezuela. Ademas,
otro punto clave para la seleccion del area lo constituye el hecho de que el bloque
Carabobo 5 serd la primera zona a ser desarrollada por la empresa mixta
Petroindependencia, con la perforacion de pozos productores organizados en
macollas a finales de 2012, por lo cual se requiere una evaluacién con un nivel
superior de detalle, a fin de tener la mayor cantidad de data disponible para la

planificacion y gerencia 6ptima de los yacimientos de la zona.
IVV.4 Evaluacién y Generacion del Modelo

Es importante mencionar que la evaluacion petrofisica y el modelo que se generé esta
enfocado sélo para el submiembro Morichal Superior de la Formacién Oficina, ya
que en el area correspondiente al bloque 5 de la empresa mixta Petroindependencia,
este intervalo rocoso constituye el principal objetivo de explotacién dadas sus
caracteristicas y prospectividad en cuanto a volumenes de hidrocarburos presentes,
tanto asi que mas de la mitad los pozos productores planificados estan disefiados para

drenar las arenas de dicha unidad de la Formacion Oficina.

De acuerdo a lo mencionado con anterioridad la metodologia empleada para la
elaboracion del presente Trabajo Especial de Grado consistié en un conjunto de pasos

detallados a continuacion:
IV.4.1 Recopilacién y revision de bibliografia.
IV.4.1.1 Revision Bibliogréafica

Esta etapa consistio en la bdsqueda de informacion referente al area en estudio para
conocer e identificar las caracteristicas méas resaltantes que pudieran ser relevantes
para la investigacion en lo que respecta a geologia, sedimentologia, estratigrafia, etc.
asi como evaluaciones previas que se hayan realizado en la zona y las metodologias
para la evaluacion petrofisica aplicadas por otras empresas mixtas que se encuentran

operando en areas adyacentes como son PetroMonagas y Petrolera Sinovensa.
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Otro enfoque empleado en esta fase consistio en la documentacién sobre las
tecnologias de perfilaje existentes y utilizadas en la época (casi todos los pozos
utilizados fueron perforados cerca del afio 1980, por lo que la data recopilada es
bastante antigua) asi como analisis de nucleos y procedimientos para la evaluacion de
formaciones, los pardmetros a considerar y a calcular a la hora de realizar una
evaluacion petrofisica en un area con poco desarrollo, haciendo referencia a trabajos
especiales de grado, articulos técnicos de la Society of Petroleum Engineers y libros

disponibles tanto en formato fisico como en digital.
1V.4.1.2 Recopilacion de Informacion del Area de Estudio

Para la elaboracion del modelo petrofisico también fue necesario la realizacion de un
inventario con los pozos existentes en la zona y se procedié a recopilar la informacion
relacionada con los mismos, ya sea andlisis de nucleos, registros de pozos, analisis de
agua de formacidn, a fin de verificar la disponibilidad de la informacion y descartar
en una primera etapa aquella que se encuentre incompleta o que de alguna u otra

forma no pueda ser empleada para la evaluacion.
1V.4.2 Verificacion y Control de Calidad de la Informacion recopilada
IV.4.2.1 Correspondencia y fidelidad entre el dato digital y el dato fisico

En esta etapa se realizaron comparaciones entre el dato fisico (ya sea el registro en
formato impreso o en imagen .TIFF) con el dato digital (registro en formato .LAS),
aqui se busca contrastar que las curvas que se generan al leer el archivo .LAS sea una
copia fiel de las curvas representadas en el archivo .TIFF y en caso de presentar
alguna diferencia se calibra manualmente el archivo digital a través de las opciones
de correccion del software comercial que se utilizd para corroborar los datos. Esta
fase también incluye la correccion en profundidad de los valores del registro tomando
como referencia base las curvas de Rayos Gamma y Resistividad, en las cuales se

busca identificar errores como estiramientos de la curvas o discontinuidades que
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deben ser restauradas a fin de evitar errores en la evaluacion que se realizara

posteriormente.

IV.4.2.2 Filtrar datos incompletos y Clasificar aquellos que seran

utilizados

Para este estudio se tuvo que descartar tres pozos que no poseian archivos .LAS por
lo que no era posible evaluarlos, y en el caso de los anélisis de ndcleos se disminuy6
el rango de estudio de uno de los pozos porgue no tenia datos provenientes de analisis
convencionales de nucleos como son los de densidad de grano, necesarios para el
calculo del volumen de arcilla y posterior calibracion con el registro, y debido a esto
solo se pudo utilizar para calibracion del modelo de porosidad. Ademas dependiendo
de la data disponible de cada pozo se clasifico de acuerdo a la metodologia sugerida
en el Manual de Estudios Integrados de Yacimientos de Petroleos de Venezuela como

Pozos “Clave”, “Control” y “No Control” de acuerdo a lo siguiente:
Pozos Clave: Pozos con andlisis de Nucleos.
Pozos Control: Pozos que no necesitan la generacion de perfiles sintéticos
Pozos No Control: Pozos que requieren perfiles sintéticos.
IV.4.3 Determinacion de Parametros Petrofisicos

IV.4.3.1 Introduccion y carga de la informacién de Pozos

Para la realizacion de la evaluacidn petrofisica se utilizd la plataforma Geolog®
(version 6.7) propiedad de la compafiia Paradigm, en dicho software el
procedimiento para completar la evaluacion pozo a pozo consiste en una primera
etapa donde se cargan los datos y curvas del registro en digital (archivo .LAS)
mediante la opcion “Connect”, previamente es necesario crear un nuevo proyecto con
una carpeta dentro del disco duro principal y cargar los archivos LAS de todos los
pozos seleccionados para el estudio en la subcarpeta “Data”, que se genera

automéaticamente al crear el proyecto en la ventana “Project/New Project”: La
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Figura 1V:2 muestra la pantalla inicial de la aplicacion Geolog® con los distintos
maodulos o secciones que la componen, para el presente Trabajo Especial de Grado se
utilizaron las secciones Project (para crear el proyecto), Well (médulo para realizar la
evaluacion petrofisica pozo a pozo), Connect (Para cargar los datos y archivos .LAS

de los pozos) y Artist (Permite generar los graficos e imagenes en distintos formatos)

SCREENING ... detrabajoP...

B = %h

4

Project Section Geosteer Connect Loglan

B starting Well

Microsoft

Figura 1V.2 Pantalla inicial de la aplicacién Geolog® luego de crear y registrar el nuevo proyecto
para la evaluacién

Como ultimo paso previo antes de iniciar la evaluacion del pozo y ya habiendo
cargado el archivo digital del pozo, se verifican las curvas que se generan en el
programa, Yy luego se procede a introducir los valores (que se obtienen del cabezal del
registro en fisico o en formato TIFF) de Resistividad del Filtrado del lodo,
Resistividad del Lodo, Resistividad del Revoque (con sus respectivas temperaturas de
referencia), Temperatura de Fondo del pozo, Temperatura de Superficie, Profundidad
Total, en un mddulo denominado “Precalc”, y como su nombre lo indica
corresponden a un conjunto de célculos previos que deben introducirse con el fin de
generar el perfil de temperatura y de resistividad a lo largo del hoyo. Posteriormente
se introduce la informacion relacionada con los topes geoldgicos de las formaciones
atravesadas, durante la perforacién del pozo a fin, de delimitar la zona de interés, que

en el caso de esta investigacion corresponde al submiembro Morichal Superior de la
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Formacion Oficina. La Figura 1V.3 muestra la ventana del mddulo Connect donde se
cargan los archivos :LAS de los pozos mientras que la Figura 1V.4 muestra la

pantalla del médulo Precalc dentro de la seccién Well.

B cConnect Select iew  Ukiliies| Help
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Primary well Id. | WELL_namE - JJdaka CHE3STLWSH.prm
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Tape Mame CH-20 (2) las
=) Recent CNO0SE.las

Iv unit Conwert | Caleulate Statistics . I3 Criparadigmjgeologé. 7 Petroindependend [CN7S.las
|'0utput i) XMOBILEE&A1EF Ch_N0S1.las
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CH_0081.las
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<l Filter. | *

Selection | ~DaTa|

o | caneal |

Figura 1V.3 Ventana donde se cargan los archivos del pozo en formato .LAS
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Figura IV.4 Vista del médulo “Precalc”
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En esta fase también se realizd la normalizacion del registro de rayos gamma que
consiste en uniformizar el comportamiento de la curva en aquellas zonas catalogadas
como arcillosas, definiendo asi un modelo litoldgico local que permitiese definir y
estandarizar el comportamiento del perfil para obtener una distribucion mas adecuada

y representativa de las zonas arcillosas a lo largo de todos los pozos analizados.

De forma general el procedimiento de normalizacion consiste en realizar
distribuciones de frecuencia para todos los pozos y definir los valores méas idoneos
(se definen los percentiles que agrupen la mayor cantidad de valores) vy luego
extenderlos pozo a pozo a fin de ajustar la curva de cada uno en funcion de los
valores estimados durante la determinacion del modelo litologico local. Esto se
realiza debido a las diferencias que existen entre las herramientas utilizadas en la
época (los pozos tienen fechas de perfilaje bastante distintas) asi como también la

sensibilidad, velocidad de perfilaje, calibracion y resolucion del instrumento.

De igual manera para evitar obtener interpretaciones erroneas al momento de calibrar
los modelos de propiedades se realizd la determinacidén de zonas de carbdn en el
registro, dichas zonas corresponden a pequefias secciones en el registro que presentan
comportamientos caracteristicos de una zona con alto contenido orgénico como son
“picos” en el registro de rayos gamma, bajas resistividades, densidades bajas y
porosidades neutron altas (la curvas suelen salirse de la escala del registro), y en este
paso se utilizd la opcion “Coal” para resaltar estas zonas y excluirlas al momento de

realizar la evaluacion.
IV.4.3.2 Estimacion y calculo de pardmetros petrofisicos (a, m, n, pma, €tc)

En esta etapa se realizo la estimacion de los parametros petrofisicos como lo son:
Factor de Tortuosidad (a), Factor de cementacion (m), exponente de saturacion (n),
Gamma Ray Clean (GRcl), etc., realizando para cada uno los procedimientos

siguientes:
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e Para el Factor de cementacion (m) y el Factor de Tortuosidad (a): Se utilizd
los valores que se obtuvieron de los andlisis de nucleos de Factor de
Formacion (FF) y Porosidad de ndcleo, graficindose ambos parametros en
escala logaritmica (Factor de Formacion en funcion de la porosidad de nucleo)
y de esta forma se genera una tendencia lineal en la cual el corte con la
ordenada representa el factor de tortuosidad (a) y la pendiente de la recta
define el exponente de cementacién (m).

e En el caso del Exponente de saturacion (n): Se utilizd la informacién
disponible de indice de Resistividad en funcion de la saturacion de salmuera
que se utilizé en pruebas de laboratorio para los andlisis de nacleos. En este
caso se realizaron graficos en escalas log-log para las muestras de los dos
pozos estudiados, en el que el valor de dicho exponente de saturacion se
calculé como la pendiente de la recta que mejor se ajuste a la distribucion de
dichos puntos.

e Para la determinacion de la densidad de la matriz (pma): Se utilizé los valores
tabulados de analisis convencionales y se realizaron histogramas con el valor
de densidad de grano. En dichos histogramas se establecid el valor mas

representativo para la densidad de la matriz.

En esta etapa del estudio también fue necesaria la estimacion de otros parametros de
la roca que fueron necesarios para la evaluacion petrofisica de cada pozo y que son
utilizados en las ecuaciones de los modelos de volumen de arcilla, saturacion de agua

y porosidad, estos parametros fueron:

e Gamma Ray Clean (GRcl):el valor del perfil Rayos Gamma en una formacion
totalmente limpia (100% arena)

e Gamma Ray Shale (GRsh): el valor del perfil de Rayos Gamma en una lutita

e NPHIsh: Porosidad Neutron correspondiente a las zonas arcillosas

e ps: Densidad de las arcillas

e Rqy: Resistividad de las arcillas
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Para la determinacion de los dos primeros pardmetros se realizaron histogramas de
frecuencia haciendo uso de la curva de rayos gamma, y se tom6 como limites un
valor ligeramente inferior al minimo registrado para el Gamma Ray Clean y un valor

ligeramente superior al maximo registrado para el Gamma Ray Shale.

La estimacion de NPHIsh, Rsh y ps, Se realizd mediante el uso de graficos, en donde
se muestran p, (proveniente del registro densidad) vs ¢, (del registro neutron) para
estimar el valor de ps, y NPHIsh, y por otra parte se grafican GR vs Ry, para estimar
el valor de Rsh. Cabe destacar que para utilizar estos graficos la curva de porosidad
neutron debe estar expresada en matriz caliza y corregida por efectos ambientales y
de hoyo, por lo que fue necesario realizar la conversiéon de la curva de porosidad
neutron (¢n) de matriz arena (original) a matriz caliza mediante la opcion

“Petrophysics/Enviromentals” del software (Ver Figura 1V.5)
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Figura IV.5 Vista del mddulo donde se realizan las correcciones a la curva de porosidad neutron
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1VV.4.4 Calibracién Nucleo-Perfil

Esta fase consistio en cargar la informacion proveniente de los andlisis de ndcleos y
realizar la evaluacion correspondiente del pozo a fin de verificar cuales de los
modelos de arcillosidad, porosidad y saturacion de agua (modelos disponibles segun
las curvas de cada registro) se ajustan a los valores cargados del analisis de nucleos.
Esto con el fin de extender y aplicar dichos modelos al resto de los pozos que no
poseen este tipo de estudios para completar la evaluacion. A continuacién se describe

de forma secuencial la determinacion de cada uno de los modelos:

a.- Volumen de Arcilla: Para la estimacién del mejor modelo de arcillosidad se
utilizaron los resultados de los estudios de Difraccion de Rayos X (XRD por sus
siglas en inglés) provenientes de los analisis petrograficos de los nucleos y se
cargaron al programa colocandose en la misma pista con la curva de volumen de
arcilla calculada utilizando alguno de los modelos presentes en la opcion
“Petrophsics/Determin/Shale_Volume” y que puedan aplicarse de acuerdo a las
curvas disponibles del registro del pozo. De igual manera el software permite la
creacion de una nueva curva de evaluacion de volumen de arcilla en funcion de una o
varias curvas de evaluacion ya establecidas, mediante la adicion de una ecuacion que
permite ponderar los valores de las curvas de interés y obtener otra que puede resultar

mas aproximada a los valores obtenidos del analisis de nucleos.

b.- Porosidad: Para la determinacion del modelo de porosidad se cargaron de igual
forma los datos provenientes de andlisis de ndcleos pero esta vez tomando en cuenta
la presidn de confinamiento a la que fueron sometidas las muestras analizadas, puesto
que si la prueba fue realizada a una presion superior o inferior a la presion estimada
de yacimiento, es necesario realizar un paso previo que consiste en el ajuste de los
valores de porosidad a dicha presion. Este procedimiento no es mas que una regresion
matematica para obtener la curva que se adapte a los puntos provenientes de los datos
obtenidos del nucleo y expresar los valores a condiciones de yacimiento haciéndolos

de esta forma equiparables con las lecturas provenientes del registro y realizar la
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posterior calibracion. Para esta evaluacién los datos de porosidad provenientes de los
nacleos de los pozos fueron realizados a presiones muy cercanas a la presion
estimada de yacimiento por lo que la correccién por presion de sobrecarga no fue
necesaria. De aqui en adelante el procedimiento para la estimacion del modelo de
porosidad es muy similar al utilizado para el volumen de arcilla, ya que una vez
cargados los datos de nucleo se compara con la curva de evaluacion generada a partir
de los registros de porosidad disponibles y se selecciona aquel que se ajuste mejor
con la informacion de nucleo. La opcion para evaluar porosidad en el software que se
utilizé se encuentra en el menu “Petrophysics/Determin/Porosity”, a partir de alli
existen varias metodologias para la estimacion de la porosidad de la formacion de las
cuales se seleccionan aquellas que puedan ser aplicables en funcion de las curvas

disponibles.

c.- Resistividad del Agua de Formacion (Ry): Antes de calibrar los modelos de
saturacion de Agua fue necesario la estimacion de otro pardmetro clave y muy
importante para la evaluacién petrofisica. Este parametro corresponde a la
Resistividad del Agua de Formacidon y su determinacion impacta directamente sobre
los estimados de saturacidn de agua y por ende debe poseer la menor incertidumbre

asociada.

Para la estimacion de la resistividad del agua de formacion se aplicaron varios
métodos a fin de comparar y tener mayor certeza sobre los valores obtenidos. Entre
las técnicas que se utilizaron se pueden mencionar: el método del Potencial
Espontaneo, los graficos de Hingle (Pickett Plot) y por el célculo de Ry, (también
conocido como R,, aparente) todos éstos métodos haciendo uso de las curvas de los
registros del area ya que en la zona de estudio, no existen datos de analisis

fisicoquimicos del agua de formacion.

La informacion relacionada con andlisis de agua que se encontré pertenece a zonas
muy lejanas y no aplica puesto que es posible que existan variaciones importantes de

salinidad del agua, a nivel areal y a lo largo de la columna estratigrafica, ademas que
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en muchos casos la informacion no estaba referenciada a ninguna profundidad y en
otros a alguna temperatura por lo que tuvo que ser descartada, razén por la cual fue
necesario estimar un R, para cada pozo mediante los métodos mencionados con

anterioridad.

Durante la evaluacion fue necesario seleccionar un espesor lo bastante representativo
con una arena suficientemente limpia y que presentara una deflexion de la curva SP
muy uniforme con presencia de bajas resistividades para de esta forma presumir que
se estaba evaluando un intervalo con alta saturacion de agua y asi evitar el efecto de
deformacion del SP que generan los hidrocarburos sobre el Potencial Espontaneo y
realizar una estimacion mas realista del R,,. Mediante la aplicacion de la Ecuacion
IV.1, se obtiene un valor de Ry, (Resistividad de Agua Equivalente) que luego con la
utilizacion de gréficos predefinidos por compafiias de servicios y el valor de
temperatura de formacion (o alguna otra de referencia) se obtiene el valor de Rw.

SSP = —K x log (22L) (Ec. IV.1)

Rwe

Donde:

SSP: Potencial espontaneo estatico, en milivoltios (mV)

K: Constante de temperatura (°C 0 °F)

Rmfe: Resistividad equivalente del filtrado de lodo (ohmio-metro)

Rwe: Resistividad equivalente del agua de formacion (ohmio-metro)

Por su parte el procedimiento del R,, por grafico de Hingle-Pickett consiste en
graficar Porosidad (por esta razén la estimacion del Ry no se realizd en pasos
anteriores porque era necesario tener el modelo de porosidad definido para poder
usarlo en el grafico) contra Resistividad, ambas en escala logaritmica. En este grafico
se hace pasar una linea cuya pendiente sera el exponente de cementacion (m) por los
puntos donde se infiera la presencia de una alta saturacion de agua (100%), aqui, el
valor de Ry, sera entonces la interseccion de la linea de Saturacion de Agua de 100%

con la horizontal de la parte superior. Tal como se muestra en la Figura V.6
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Figura IV.6. Grafico de Hingle-Pickett para determinacion del Rw

Con el método del Ry, aparente (Rw,) se realiza un proceso inverso en el que se parte
de que la saturacién de agua es igual al 100% en un determinado punto del registro
(de igual forma como en los métodos anteriores se evalla una zona del registro donde
se presuma la existencia de una alta saturacion de agua, con presencia de arenas
limpias y uniformes y bajas resistividades) y se despeja de la ecuacién de Saturacion
de Agua el valor de Ry, en este caso se utilizo la ecuacion de Archie (Ecuacion
IVV.2), por su sencillez y asumiendo que la presencia de arcillas no afecta la
interpretacion :

n _ a.RW
Su" = o (Ec. IV.2)

Donde:

Sw: Saturacion de Agua (fraccion)
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a: factor de tortuosidad (adimensional)

Rw: Resistividad del Agua de Formacion a temperatura de yacimiento (ohm-metro)
¢: Porosidad (fraccion)

m: Exponente de cementacion (adimensional)

n: Exponente de Saturacion (adimensional)

R¢: Resistividad Real de la Formacion (ohmio-metro)

En este caso se tiene que Sy=1, a=1 por lo que quedaria (Ecuacion 1V.3)

R, = ¢™R, (Ec. IV.3)

d.- Saturacion de Agua: Para la seleccion del modelo de saturacion de agua se tuvo
que recurrir a revisar metodologias y modelos petrofisicos de empresas mixtas
cercanas al area de estudio, puesto que no se disponia de datos provenientes de
analisis especiales de nucleos, especificamente los de pruebas de desplazamiento. Por
lo que para realizar la estimacion de la Saturacion de Agua se utilizé las ecuaciones
de Archie, Simandoux e Indonesia, siendo esta ultima la recomendada para aplicar en

el &rea, porque es el que mejores resultados ha dado en la zona de Carabobo.

e.- Permeabilidad: ElI modelo de permeabilidad que se utiliz6 provino de la
construccion de gréaficos de porosidad de nucleos vs. permeabilidad de nucleos de
aquellos pozos con los que se contaba con dicha informacion, a partir de alli, se
generaron correlaciones que permitieron de una manera aproximada modelar el
comportamiento de la permeabilidad en funcién de la porosidad de los registros, y
validar dichas correlaciones, partiendo de la comparaciones entre los valores
obtenidos de los nucleos y los valores calculados haciendo uso de las curvas de
porosidad. Teniendo en cuenta que ningun modelo se ajustara perfectamente, debido
a que no existe una relacion directa entre la porosidad y permeabilidad, por lo que los

valores obtenidos no son para estimar valores reales de permeabilidad, sino méas bien
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para tratar de observar el comportamiento de dicha propiedad a lo largo de la zona

estudiada.

En esta fase también se incluyd un estudio de petrofacies y estimacion de los radios
de garganta de poros, haciendo uso de la ecuacion de Winland que fue desarrollada en
1952. A partir de aqui se pudo caracterizar de manera preliminar el tipo de roca en
funcion del tamafio de garganta de poro, haciendo uso de la informacion proveniente

de los analisis convencionales de nucleos.

H.D. Winland en 1952 determiné que a partir de los datos de porosidad y
permeabilidad que se obtienen de los analisis de nicleos es posible determinar el
radio de la garganta de poros, que tradicionalmente se obtiene por las ecuaciones de
presion capilar. Mediante procedimientos experimentales Winland establecio una
relacion matematica entre la porosidad, la permeabilidad al aire y el radio dde la
garganta de poros que corresponde a una saturacion de mercurio al 35% (denominada

R35). Dicha expresion se muestra a continuacion (Ecuacion 1V.4)
log(R35) = 0,732 + 0,588 * log(Kair) — 0,864 * log(¢) (Ec.1V.4)
Donde:

Log(R35): Radio de garganta de poro cuando la saturacion de mercurio alcanza un

35% del espacio poroso (en micrones um)
Kair: Permeabilidad absoluta al aire (milidarcys mD)
®: Porosidad en porcentaje

Este radio de garganta de poro se define como el tamafio de la garganta del poro cuyo
valor se obtiene de una curva de presion capilar en el que el fluido no mojante
(mercurio) se encuentra saturando el 35% del espacio poroso. Es un buen indicador
de las gargantas de poro conectadas mas grandes en determinadas rocas con

porosidad intergranular. De acuerdo al valor del tamafio de garganta de poro se tienen
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una clasificacion en rangos para determinar el tipo de petrofacies, estos rangos se
muestran en la Tabla 1V.1

Tabla 1V.1. Clasificacion de las Petrofacies en funcién del Radio de Garganta de Poro

Tipo de Tamario de Garganta
Petrofacies de Poro (micrones)
Megaporoso mayor 5
Macroporoso entre2y5
Mesoporoso entre 0,5y 2
Microporoso entre 0,1y 0,5
Nanoporoso menor a 0,1

IV.4.5 Evaluacion Petrofisica y Aplicacion de Modelos para el calculo de los
paradmetros mas relevantes como Volumen de Arcilla (Vsh), Porosidad (¢),

Saturacion de Agua (Sw) Y Permeabilidad (K).

Esta etapa de la investigacion consistio en la extrapolacién de los modelos que mejor
se ajustan a los valores estimados para cada propiedad (Vsh, Sw, ¢, etc) obtenidos por
los analisis de nucleos, es decir, que se determina cual es la mejor correlacion o
ecuacion matematica que coteja los resultados de los analisis de ndcleos, partiendo de
los valores leidos de las curvas del registro, por lo que se extiende la aplicacion de
dichos modelos a cada uno de los pozos seleccionados para el estudio a fin de obtener
curvas de evaluacion para cada pozo en cuanto a volumen de arcilla, porosidad y
permeabilidad, haciendo uso tambien de los pardmetros establecidos con anterioridad
como son: Resistividad del agua de formacidn, factor de cementacién, exponente de
saturacion, entre otros. En la Figura 1V.7 se muestra la ventana del software en la

cual se presenta uno de los pozos en proceso de evaluacion.
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Figura 1V.7.Ventana del software mostrando un pozo en proceso de evaluacién

1VV.4.6 Determinacion de Parametros de Corte

Para la estimacién de los parametros de corte o “cutoffs” existen multiples
metodologias y procedimientos que dependen de la cantidad y tipo de datos
disponibles que se tengan al momento de realizar la evaluacion, en este caso la
cantidad de informacion de la que se dispone es muy limitada y escasa puesto que el
area de estudio corresponde a una zona todavia en fase exploratoria por lo que utilizar
algn procedimiento para determinacion de parametros de corte que involucre datos
de produccion es totalmente inviable, debido a que los mismos son inexistentes. Es
por ello que se resolvio aplicar el método de Scribner y Engineer (1984) el cual es un
procedimiento bastante simple que consiste en realizar graficos de propiedad contra
acumulado de dicha propiedad™, para ello se debe organizar la informacién
proveniente de la curva de evaluacion ordenando los valores obtenidos de menor a

mayor para luego calcular el respectivo acumulado de la variable en cuestion,
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obteniéndose un gréfico en el que el valor del pardmetro de corte buscado
corresponde a la interseccion entre las rectas tangentes a las dos primeras tendencias

que se originan. Graficamente se puede observar de la Figura V.8.
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Figura IV.8. Ejemplo de la metodologia de “Scribner y Engineer” para estimar los parametros de
corte

Para la estimacion de estos valores limites suele utilizarse un pozo que sea
representativo del yacimiento, o combinando toda la informacién de todos los pozos
involucrados en el estudio. En el caso del presente Trabajo Especial de Grado se
calculo utilizando los datos de todos los pozos y luego pozo a pozo, a fin de obtener
no valores Unicos de los parametros de corte, sino un rango bastante diverso para

luego realizar el analisis de incertidumbre correspondiente.
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IV.4.7 Generacion de Sumarios Petrofisicos y Mapas de Isopropiedades

Una vez evaluados todos los pozos se procede a realizar estimaciones de Arena Neta
Petrolifera en funcion de los parametros de corte estimados, los cuales corresponden a
una llamado “Caso Base”, que vienen a ser la referencia bajo la cual se calcularan las
propiedades promedio para el intervalo correspondiente al Submiembro Morichal

Superior.

Estos sumarios son resumenes que muestran los valores de porosidad, volumen de
arcilla, saturacion de agua y permeabilidad promedio para el espesor estimado de
Arena Neta Petrolifera obtenido de la aplicacion de los valores de corte que se
calcularon con anterioridad a cada una de las curvas de evaluacion de los pozos bajo

estudio.

De manera adicional a lo contemplado dentro de los objetivos del Trabajo Especial de
Grado se decidi6 generar mapas de isopropiedades para las propiedades determinadas
(volumen de arcilla, porosidad, saturacion de agua y arena neta petrolifera), esto con
la finalidad de mostrar la informacion generada de manera mas practica y sencilla
para su interpretacion, aparte de que permite observar a mayor detalle variaciones
areales de propiedades y visualizar que zonas resultan ser mas prospectivas a la hora

de proponer o disefia alguna estrategia de explotacion.

Para la construccion de los mapas se utilizo la plataforma Petrel propiedad de la
compafiia Schlumberger y para ello hubo que organizar la informacion proveniente de
los sumarios calculados en la evaluacion petrofisica en forma de archivos de texto

(formato .TXT) de tal forma, que pudiese ser interpretada por el software.

Este proceso consistié en generar archivos individualizados en donde se listaba el
nombre del pozo, las coordenadas del pozo (referidas todas al mismo sistema de
referencia y en este caso se utilizo el Datum La Canoa) y la propiedad a plotear, en un

archivo de texto del tipo “delimitado por espacios”. De aqui en adelante la opcion

80



Capitulo 1V: Metodologia

“Import Data” del software carga el archivo y mediante el mddulo “Make/Edit
Surface” se genera el mapa correspondiente a la propiedad seleccionada.

IV.5 Andlisis de Incertidumbre con las variables relacionadas con los

Parametros de Corte

Esta fase de la investigacion comprendié la realizacion de un analisis de
incertidumbre, partiendo de los resultados obtenidos de la evaluacién realizada a los

pozos seleccionados.

Se utilizaron los valores de los parametros de corte calculados en el paso previo, a fin
de definir tres escenarios 0 casos; un caso base que comprende los valores de corte
estimados en la fase anterior y que permitieron la generacion de sumarios y mapas, un
caso pesimista en el que se utilizan valores de corte mas exigentes (porosidad de corte
mas alta, volumen de arcilla y saturacion de agua mas baja) y un caso optimista (el
escenario opuesto al caso pesimista), con estos dos nuevos escenarios se volvieron a
calcular sumarios petrofisicos y distribucién de propiedades, asi como espesores de
ANP los cuales fueron comparados entre si, tanto individualmente (pozo a pozo),
como de manera global (promedio general de todos los pozos), a fin de observar
cuénto era el grado de variacion (porcentual) del espesor de ANP para cada caso y a
partir de aqui, se concluyo el nivel de incertidumbre que se tiene sobre la data y sobre
el modelo generado en funcidon de dichos casos.

IV.6 Determinacion de la variable (perteneciente a los parametros de corte) que

mas impacta en la estimacion de los espesores de Arena Neta Petrolifera

Para complementar esta fase también se determind cual de la tres variables
involucradas (y utilizadas en la presente investigacion) en el célculo de la Arena neta
Petrolifera (Volumen de Arcilla, Porosidad y Saturacion de Agua) es la que tiene
mayor impacto en la determinacion de ANP.

Con la finalidad de cumplir el apartado anterior se realizaron sensibilidades entre los

parametros de corte seleccionados en cada caso, utilizando el caso base como
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referencia, es decir se dejaba dos de los tres valores de corte fijo y el tercero se
variaba entre el valor optimista y el pesimista, calculandose el valor de ANP para
cada uno y comparandose con el proveniente del caso base, de aqui se construyeron
gréficos pozo a pozo para observar la variacion porcentual de cada una y ver en cual
sensibilidad se obtenia el mayor nivel de variacién. Para englobar toda la informacion
y concluir de manera més general se generaron gréficos con los valores promedios de
variacion en funcion del parametro sensibilizado tanto para el caso optimista como
para el pesimista y asi observar la tendencia general y determinar cual es el parametro
que mas incertidumbre asociada posee para de esta manera realizar las conclusiones y

recomendaciones pertinentes al tema.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

V.1 Calidad de la Informacion Recopilada

Para comprobar la calidad de la informacion recolectada se realizaron comparaciones
directas entre el registro en formato de imagen (archivo .TIFF) y el archivo en digital
(archivo .LAS) haciendo uso de la ventana de visualizacion del software Geolog para
observar las diferencias de las curvas (si las hay) y validar la informacion del archivo
.LAS que es el que se utilizd para realizar la evaluacion petrofisica de los pozos. En
la Figura V.1 se observa un ejemplo de una curva generada con el archivo .LAS que
corresponde perfectamente al registro .TIFF, por lo que la curva esta validada y apta

para utilizarse en la evaluacion.
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Figura V.1. Ejemplo de validacidn de las curvas del registro en formato .LAS mediante comparacion
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Durante este proceso fueron detectados 2 pozos (pozos 10 y 14) en los que las curvas
del registro Densidad-Neutron se encontraban desplazadas verticalmente hacia arriba,
por lo que se tuvo que hacer una correccion de profundidad a dichos pozos para

validar la curva.

La correccion en profundidad es un procedimiento sencillo y se incluye dentro del
software de evaluacion petrofisica, dentro de las opciones “Tools/Depth_shift” alli se
selecciona la curva que se toma como referencia (por lo general se utiliza la curva de
litologia del registro de resistividad, en este caso la de Rayos Gamma) y la curva que
se desea poner en profundidad, luego se ajusta la curva de profundidad en funcion de
la curva de referencia. La Figura V.2 muestra un ejemplo de correccion en

profundidad para una curva de registro densidad.
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Figura V.2. Ejemplo de correccidn de profundidad, en la pista de la derecha se observa la curva de
referencia (verde), la curva a corregir (rojo oscuro), la curva corregida en profundidad (rojo claro)

Dicha validacion y correccion resulta importante porque de esta forma se evita
interpretaciones erréneas y estimaciones incorrectas de propiedades debido a que no

hay correspondencia entre las lecturas en intervalos con caracteristicas especificas,
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por ejemplo estimacion de saturaciones de petroleo en zonas arcillosas por error en la

disposicion de las curvas de resistividad.

V.2 Clasificacion de la Informacion utilizada

Una vez realizado el proceso de seleccion, verificacion y control de calidad de la
informacién fueron seleccionados un total de 23 pozos, de los cuales 3 poseen
analisis de ndcleos (2 con analisis convencionales y especiales y 1 solo con analisis
convencionales) y que pertenecen, tanto al area del Blogue 5 (16 pozos) como a las
zonas pertenecientes a la empresa mixta Petromonagas (6 pozos) y al Bloque
Carabobo 1 Sur (1 pozo), esto con el fin de ajustar el modelo petrofisico con los datos
provenientes de dichas zonas y comparar resultados con evaluaciones previas

realizadas en esas areas.

La utilizacion de informacion de zonas vecinas permite definir mejor la distribucion
de las propiedades en los contornos del area en estudio, es por ello que se tomd la
informacion de pozos pertenecientes a la empresa mixta Petromonagas que se

encontraban muy proximos al bloque Carabobo 5.

En la Tabla V.1 se muestran los pozos utilizados para la evaluacién discriminando
entre cuales pertenecen en si al bloque 5, cuales tienen analisis de ndcleos ademas de
un inventario de los registros disponibles para cada pozo (que se encuentran en el
archivo. LAS, ya que es éste el que se utiliz6 en la evaluacion propiamente dicha) y la

clasificacion del pozo en clave, control y no control.

Es importante mencionar que los pozos que poseen analisis de ndcleos, no tienen los
analisis completos, atribuyéndose la causa principal a un precario resguardo de la
informacién o desorganizacion al momento de compilar los reportes provenientes de
los laboratorios especializados, por lo que la informacion disponible en los nicleos es

la siguiente:
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Pozo 1:

Analisis Convencionales: conformados por tablas de Permeabilidad y Porosidad de
Nucleo, asi como valores de Densidad de Grano.

Anédlisis Especiales: Tablas de Factor de Formacion contra porosidad de nucleo,
Tablas de indice de Resistividad contra Saturacion de Salmuera.

Analisis Geologicos: Descripcion Litologica, Analisis Petrograficos (Difraccion de

Rayos X), Distribucion del tamafio de grano.
Pozo 15:

Analisis Convencionales: conformados por tablas de Permeabilidad y Porosidad de

Nucleo.

Analisis Geoldgicos: Descripcion Litoldgica, Distribucion del tamafio de grano,

Textura.
Pozo 18:

Analisis Convencionales: conformados por tablas de Permeabilidad y Porosidad de

Ndcleo, asi como valores de Densidad de Grano.

Analisis Especiales: tablas de Factor de Formacion contra Porosidad de Ndcleo,

tablas de Indice de Resistividad contra Saturacion de Salmuera.

Analisis Geoldgicos: Descripcion Litologica, Analisis Petrograficos (Difraccion de
Rayos X).

Como se puede observar la informacion es bastante basica e incompleta al no
disponer de datos de Capacidad de Intercambio Cationico, ni valores provenientes de
pruebas de Presién Capilar, por lo que no fue posible realizar evaluaciones para
estimar Saturacién de agua haciendo uso de los modelos de Doble Agua y Waxman y
Smits, y estimacion de valores de saturacion de agua irreducible, debido a la
indisponibilidad de alguna prueba de presion capilar (desplazamiento con mercurio,
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plato poroso, etc) que permita el célculo de estas propiedades. Aunque la
disponibilidad de datos de capacidad de intercambio cationico solo limita con
respecto al catdlogo de modelos de saturacion de agua que se pueden aplicar, este es
un parametro importante que permite caracterizar las zonas arcillosas de un intervalo
siendo muy variable en una distintas zonas por lo que la utilizacion de valores
provenientes de zonas vecinas puede traer como consecuencias estimaciones
erroneas. En la Figura V.3 muestra un mapa con la ubicacion de los pozos

seleccionados para el estudio.
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Figura V.3. Distribucion geogréfica de los pozos seleccionados para el estudio
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Tabla V.1.Inventario de los registros disponibles de los pozos seleccionados, clasificacidn del pozo y ubicacion

Registros Disponibles (EN ARCHIVO .LAS)
L Clasificacion . Litologia Resistividad Porosidad
POZO Ubicacion del Pozo Caliper GR gP Somera | Profunda | Densidad Neutron

1 Blogue Carabobo 1 Clave X X X X X X X
2 Bloque Carabobo 5 Control X X X X X X

3 Blogue Carabobo 5 Control X X X X X X X
4 Bloque Carabobo 5 Control X X X X X X X
5 Bloque Carabobo 5 Control X X X X X X X
6 Blogue Carabobo 5 Control X X X X X X X
7 Bloque Carabobo 5 Control X X X X X X X
8 Blogue Carabobo 5 Control X X X X X X X
9 Bloque Carabobo 5 Control X X X X X X X
10 Blogue Carabobo 5 Control X X X X X X X
11 Blogue Carabobo 5 Control X X X X X X X
12 Bloque Carabobo 5 Control X X X X X X X
13 Blogue Carabobo 5 Control X X X X X X X
14 Bloque Carabobo 5 Control NO X X X X X X
15 Blogue Carabobo 5 Clave X X X X X X X
16 Bloque Carabobo 5 Control X X X X X X X
17 Blogue Carabobo 5 Control X X X X X X X
18 Petromonagas Clave NO X X X X NO NO
19 Petromonagas Control X X X X X X X
20 Petromonagas Control X X X X X X X
21 Petromonagas No Control X X X X X NO NO
22 Petromonagas Control X X X X X X X
23 Petromonagas Control X X X X X X X
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V.3 Determinacion de Parametros Petrofisicos

Para la determinacion de los parametros petrofisicos de la roca se utiliz6 los datos
provenientes de los andlisis especiales de ndcleos, especificamente de los pozos 1y
18, puesto que el pozo 15 solo posee analisis convencionales y analisis geologicos
(porosidad y permeabilidad a presion de confinamiento). De igual forma se integro la
informacion proveniente de los 2 pozos de manera de obtener un grafico con valores

mas representativos de la formacion.
V.3.1 Exponente de Cementacion (m) y Factor de Tortuosidad (a)

La determinacion del exponente del cementacion y el factor de tortuosidad se realiza
a través del grafico de Factor de Formacion (FF) contra Porosidad de Nucleo (Figura
V.4.), valores corregidos y estimados a una presién de confinamiento de 900 Ipc que
simula bastante bien las condiciones reales de los yacimientos de la Faja en la zona
estudiada. Especificamente en el area correspondiente al Bloque Carabobo 5, la
presion estimada de yacimiento se encuentra por el orden de los 1000 a 1100 lIpc,
siendo este valor obtenido por correlaciones y datos de zonas adyacentes cuyas

similitudes estructurales asi lo permiten.

Grafico Factor de Formacion (FF) vs. Porosidad de Nucleo (Phi)
para los Pozos 1y 18, Formacion Oficina
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Figura V.4. Gréfico Factor de Formacion vs. Porosidad de Nucleo
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De acuerdo al grafico anterior se resume entonces que el valor del exponente de
cementacion es aproximadamente igual a 1,73 y el factor de tortuosidad igual a 1,
siendo este calculado para todos los miembros de la formacion Oficina, ya que la

informacidn suministrada no discriminaba por facies sedimentarias.

De igual manera se estimé el Exponente de Cementacion corregido por arcillosidad
afiadiendo de esta manera el efecto que genera la presencia de arcillas en el
yacimiento y su efecto sobre las constantes y pardmetros de la roca. GraficAndose esta
vez los valores de Factor de formacién corregido por arcillosidad contra porosidad de

nucleo (Figura V.5.)

Grafico Factor de Formacion corregido por arcillosidad (FF*) vs.
Porosidad de Nucleo (Phi) para los Pozos 1y 18, Formacién Oficina
100

Factor de Formacion (FF*)
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FF* = 1,0*Phi 18754
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1

01 Porosidad de Nucleo (Phi) 1

Figura V.5. Gréfico Factor de Formacion corregido por arcillosidad vs. Porosidad de Nucleo

En este caso se obtuvo un valor para el exponente de cementacién corregido (m*) de
1,88; valor superior al que se obtuvo sin tomar en cuenta las arcillas presentes en el
medio poroso. Esto implica que la presencia de minerales arcillosos a lo largo de la
columna tiene un efecto en nivel de cementacion de la roca, haciéndola mas

consolidada a medida que se incrementa la cantidad de arcilla presente.
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V.3.2 Exponente de Saturacion (n)

Para la determinacién del exponente de saturacion se procedié a realizar gréaficos de
indice de Resistividad (IR) en funcion de la Saturacion de salmuera con la que se
realizd la prueba, ambos en escala logaritmica tal como se muestra en la Figura V.6.

De igual manera se trabajo con la data integrada de los pozos 1 y 18 a presion de
sobrecarga.

Gréfico Indice de Resistividad (IR) vs. Saturacion de Salmuera en
10000 Nucleos (S) para los Pozos 1y 18, Formacion Oficina

10,00 $

Imdice de Resisitividad (IR)

IR = 5191
R?=0,9908

1,00
0,100 Saturacion de Salmuera (S) 1,000

Figura V.6. Grafico indice de Resistividad vs. Saturacion de Salmuera

En este caso se tiene que el valor estimado del exponente de saturacion es
aproximadamente igual a 1,91.

Para este apartado también se realiz6 el grafico de indice de Resistividad corregido

por arcillosidad, a fin de calcular el exponente de saturacion pero corregido por la
presencia de arcillas. (Figura V.7.)
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Gréfico Indice de Resistividad corregido por arcillosidad (IR*) vs.
Saturacion de Salmuera en Nucleos (S) para los Pozos 1y 18,
Formacion Oficina
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Figura V.7. Gréfico Indice de Resistividad corregido por arcillosidad vs. Saturacién de Salmuera

De acuerdo a la Figura V.7. el valor de exponente de saturacion corregido por
arcillosidad es igual a 2,13, ligeramente superior al obtenido sin considerar el efecto

de las arcillas.
V.3.3 Densidad de la Matriz

Para la estimacion de la densidad de la matriz se unificé los valores provenientes de
los andlisis convencionales de nucleos de los Pozos 1 y 18 referidos a densidad
medida de grano, a partir de los cuales se realiz6 un histograma (Figura V.8.) de
frecuencia con los distintos valores reportados a fin de estimar el valor mas

representativo para la densidad de la matriz.
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Histograma para determinacion de la Densidad de Matriz a partir de
analisis convencionales de nucleos Pozos 1y 18
70
60
50
S
< 40
'S
c
3
3 30
LL
20
10
0 | I | —
T8 LN8RLS8BENRERRILBR T,
NSISTLRIARTESIEIRGR I I N
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ P
Densidad Reportada (g/cc) E

Figura V.8. Histograma de Frecuencia para determinar densidad de la matriz

De acuerdo a la Figura V.8 claramente se observa que el valor mas representativo
para la densidad de la matriz es 2,65 g/cc.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede decir que la zona de estudio esta
conformada por una roca no consolidada, debido a que el exponente de cementacion
(m) es inferior a 2, siendo este valor congruente con las caracteristicas de los ndcleos
de la zona que demuestran la presencia de rocas yacimiento muy friables. Tomando
en cuenta la correccion por efecto de arcillosidad para el valor de “m” se puede
interpretar que la presencia de arcilla en el sistema afecta de tal forma que genera

reduccidn del radio de garganta de poros, lo que incrementa las lecturas del Factor de
Formacion.
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En cuanto al valor estimado de la densidad de la matriz (2,65 g/cc), éste coincide con
el valor de la densidad del cuarzo, lo que refleja una matriz de arena, cuyas
caracteristicas de granulometria y distribucion del tamafio de grano (parametros
obtenidos de los analisis de nucleos de los pozos 1, 15 y 18) muestran secuencias de
crecimiento y decrecimiento del tamafio de grano con un escogimiento que varia de

mal a bien escogido.

En los informes de nucleos se sefiala la identificacion de paleoambientes a través del
analisis mineralégico que permitio establecer un plano deltaico en la base Ilegando a
un ambiente marino somero en la parte superior de la columna. A lo largo de la
secuencia se observo la presencia de arenas masivas asi como arcilitas, limolitas e

inclusive finas capas de lignitos y de calizas fosiliferas.

En dichos reportes los andlisis mineral6gicos determinaron que la arcilla
predominante es la caolinita cuyo porcentaje en peso de la fraccion menor a dos
micras oscila entre 80 y 100% y en menor grado combinaciones de illita y
montmorillonita que completan la fraccion de minerales arcillosos a lo largo de la
columna analizada. Es importante mencionar que la caolinita corresponde a uno de
los minerales arcillosos menos activos, por lo que el riesgo de que la permeabilidad se
vea afectada por taponamiento de la garganta de poros al momento de iniciar la
produccidn es bajo, sin embargo al ser un mineral que posee iones metalicos tiene un
efecto sobre la curva de resistividad, por lo que debe tomarse en cuenta a la hora de
realizar evaluaciones en las arenas con alto contenido de arcillas ya que puede

sobrestimarse los valores de saturacion de agua.
V.3.4 Determinacion de “Gamma Ray Clean y Shale”

La estimacion de estos parametros se realizé construyendo histogramas de frecuencia
para cada pozo con los valores del Registro de Rayos Gamma y a partir de aqui se
toma como valor de “Gamma Ray Clean” un numero ligeramente inferior al minimo

registrado en el grafico y el “Gamma Ray Shale” un valor ligeramente superior al
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méaximo mostrado. En la Figura V.9 se tiene el histograma de frecuencia del registro
de Rayos Gamma para el pozo 15.
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Figura V.9. Histograma de Frecuencia para determinar el valor de Gamma Ray Shale y Gamma Ray
Clean en el pozo 15

V.3.5 Determinacion de Rsh, psy,, NPHIsh

Para la determinacién de la Resistividad de las arcillas (Rsh) se construyd gréaficos
Crossplots de Resistividad contra Rayos Gamma, en donde la estimacion del
parametro Rsh se realiza tomando un punto que sea lo mas representativo de una zona
arcillosa (corresponde a la region del grafico con los valores mas altos en las
mediciones de Rayos Gamma), puesto que no existe una tendencia tnica ni un valor

constante. Este parametro fue determinado pozo a pozo para modelar mejor las
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propiedades de cada region en la zona de estudio. En la Figura V.10 se muestra un

gréafico de Resistividad vs. Gamma Ray para la estimacion de Rsh.
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Figura V.10. Grafico de Resistividad vs. Gamma Ray para la determinacién de Rsh en el pozo 6

Los valores de Rsh calculados para cada pozo se encuentran organizados en la Tabla

V.2
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Tabla V.2. Valores de Resistividad de arcillas estimados para cada pozo

Pozo 1 2 | 3| 4] 5 6 7 | 8 9 |10 11|12
Rsh(ohm-m) | 42 | 3 | 4 | 8 [224[306| 9 | 6 | 2 [238|306]| 7
Pozo 13 | 14 | 15| 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23
Rsh(ohm-m) | g [3590| 6 | 4 | 75| 3 | 6 | 25| 7 |191]631

Como se puede observar los valores de Rsh estimados son muy variables entre pozo y
pozo y esto puede deberse tanto a la cantidad de arcilla presente a lo largo de la
columna, como al tipo y distribucion de este tipo de mineral en el intervalo analizado,
aunque por analisis de ndcleos se encontrd un tipo de arcilla predominante, esto no
significa que sea un valor constante en toda la zona. La Figura V.11 muestra un
histograma de frecuencia para los valores de Rsh estimados en los que se observa que
no hay una distribucién uniforme por lo que no existe un valor representativo para

dicho parametro en el area.
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Figura V.11. Histograma para determinacién del valor de la resistividad de las arcillas (R)
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En lo referente a la estimacion de la densidad (psy) Y la porosidad neutrén (NPHIsh)
de las zonas arcillosas se realizd de igual forma gréficos pozo a pozo pero esta vez
utilizando los valores del registro densidad y del registro Neutron (corregido en
matriz caliza) (Figura V.12) complementando el grafico con la distribucion de color
en funcién de la curva de Rayos Gamma para ubicar de manera mas facil las zonas

con predominancia de arcillas.
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Figura V.12. Grafico de Densidad y Porosidad Neutron para la determinacion de psh y NPHIsh en el
pozo 6

V.3.6 Determinacién de Capas de Carbon (Lignitos)

Como paso previo a la evaluacion petrofisica se realizé la estimacion de aquellas
capas de alto contenido organico denominadas lignitos, debido a que sus respuestas
caracteristicas en el registro de Densidad-Neutron causan desviacion y valores

anomalos al momento de realizar estimaciones de propiedades que no corresponden
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con los datos de los registros. Los lignitos son un tipo de carbon mineral con alto
contenido de agua que poseen densidades muy bajas, por lo que las respuestas del
registro Densidad-Neutron suele ser valores de densidad muy bajos (se salen de la
escala izquierda del registro) y porosidad neutrén muy alta (de igual forma se salen
del lado izquierdo de la escala del registro) (Figura V.13). Para este caso se observo
que en el universo de pozos seleccionados los valores de densidad y porosidad

neutron para considerar un determinado espesor como un lignito son:

g
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Figura V.13. Deteccion de Capas delgadas de lignitos en el pozo 2

V.4 Calibraciéon Nucleo-Perfil

La calibracion nucleo-perfil consisti6 en la comparacion de las propiedades

determinadas en los nucleos, junto con los valores obtenidos de la evaluacion del
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pozo, partiendo de esto se seleccion6 el modelo que mejor coteje con los valores del
analisis de nucleos, por lo que la evaluacion se realiza en primera instancia a los
pozos que tengan este tipo de analisis para luego extenderlos al resto de los pozos en

estudio. De acuerdo a esto, se obtuvo lo siguiente:
a.- Volumen de Arcilla (Vsh)

Para la seleccion del modelo de volumen de arcilla, se realizé comparaciones entre el
volumen de arcilla calculado por los métodos de Rayos Gamma y Densidad-Neutron
y los valores provenientes de los analisis especiales de nucleos (analisis de difraccion
de rayos X) para los pozos 1y 18. De acuerdo a esto se observo que ninguno de los
modelos se ajustaba completamente a la respuesta de los nucleos por lo que se utilizo
una correlacion que combina las respuestas de los modelos de Rayos Gamma y

Densidad-Neutrdn de la forma (Ecuacion V.1):
Vsh = 0,3 *Vshgg + 0,7 * Vshpy (Ec. V.1)
Donde:
Vsh = Volumen de Arcilla (Adimensional)
Vshgr = Volumen de Arcilla obtenido del Registro de Rayos Gamma (Adimensional)

Vshpy = Volumen de Arcilla obtenido del Registro Densidad-Neutrén

(Adimensional)

Esta relacion fue determinada para la evaluacion en zonas vecinas llevadas a cabo por
el Proyecto Magna Reserva, el cual dio resultados bastantes satisfactorios y en el caso
de la presente investigacion funciond muy bien al momento de cotejar con la
informacidn proveniente de los analisis de nucleos. Los coeficientes que ponderan el
peso que le confiere al valor final del volumen de arcilla obtenido por los dos
métodos (Rayos Gamma y Densidad-Neutron) se determinaron de forma de mitigar el
efecto que ejerce la presencia de minerales pesados en algunas arenas de la zona de la

Faja, lo que sobrestimaba la respuesta del registro de Rayos Gamma en zonas
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limpias, por lo que al darle menor peso al volumen de arcilla estimado por el registro
de Rayos Gamma se corregia este efecto. Sin embargo, en algunos pozos (pozos 18 y
21) no se disponia de registros de Densidad-Neutrén por lo que el volumen de arcilla

se estimd mediante la expresion (Ecuacion V.2):
VSh = VSh'GR (EC V2)

Es importante resaltar también que dicha ecuacion (Ec. V.1) es aplicable solo en
aquellos pozos, donde las condiciones de hoyo no afecten la respuesta del registro
Neutron, puesto que esta herramienta es muy sensible a las condiciones de presion,
temperatura, salinidad e inclusive si existe un derrumbe en el hoyo la respuesta puede
resultar bastante alejada de la realidad, por lo que en aquellos pozos (pozos 7 y 17)
donde existian problemas de derrumbe del hoyo el valor del volumen de arcilla
calculado por el registro Densidad-Neutron tenia un comportamiento totalmente
erratico, distorsionado y alejado de la realidad por lo que se prefirio utilizar
nuevamente la Ecuacion V.2 para obtener un volumen de arcilla mas consistente con

la respuesta del registro de Rayos Gamma y Resistividad.
b.- Porosidad

Para la determinacion del modelo de porosidad se cotejaron los datos provenientes de
los analisis de ndcleos a condiciones de presién de yacimiento con la curva de
porosidad obtenida combinando la respuesta de los registros Densidad-Neutron y
usando unicamente el registro de densidad, de los cuales el que méas se ajust6 fue el
valor proveniente de la curva del registro densidad, el cual hace uso de la siguiente

ecuacion (Ecuacion V.3)

Pma—Pb
brotat == (Ec. V.3)
Pma—Pf

Donde:

®1ot = Porosidad Total estimada por el Registro Densidad (Adimensional)
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pma = Densidad de la matriz (2,65 g/cc)
ps= Densidad del fluido que satura los poros (1 g/cc)
pp = Densidad bruta o leida del registro (g/cc)

La densidad de fluido utilizada es igual al valor que corresponde a agua y al petroleo
pesado y como se ha determinado que el crudo que predomina en la Faja presenta
densidades muy cercanas a ese valor, la diferencia en la estimacién del valor de
porosidad haciendo uso de un valor mas ajustado a la densidad del fluido no impacta

de manera significativa en los resultados.

La porosidad estimada en esta parte corresponde a la porosidad total de la roca, ya
que el principio de funcionamiento de la herramienta es Unicamente la determinacién
de densidad y la misma no discrimina la existencia de poros interconectados o0 no
interconectados, por lo que es necesario separar aquellas zonas que poseen altas
porosidades, pero que en general no forman parte de la estimacion de la arena neta
petrolifera, como es el caso de las lutitas que como su caracteristicas geoldgicas la
definen, corresponden a cuerpos rocosos que poseen valores muy altos de porosidad,
pero con una permeabilidad nula, por lo que funcionan muy bien como sellos para los

yacimientos y no como una roca almacén propiamente dicha.

Para este caso se decidié entonces realizar una correccion a la porosidad total
estimada, partiendo del principio de que aquellas zonas muy arcillosas la porosidad
efectiva debe ser baja por lo que se utilizé la curva del Volumen de arcilla que se
generd para cada pozo a fin de corregir este pardmetro, para ello se utiliz6 la siguiente

expresion (Ecuacion V.4)

¢Efectiva = ¢rotar * (1 — Vsh) (Ec. V.4)
Donde:

Derectiva = Porosidad Efectiva (Adimensional)
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Do = Porosidad Total (Adimensional)
Vsh = Volumen de Arcilla (Adimensional)

La porosidad efectiva estimada por esta ecuacion fue la que se utilizé para la

posterior evaluacion y determinacion de los espesores prospectivos de cada pozo.

En aquellos pozos que no tenian registro Densidad-Neutrén (pozos 18 y 21) se generd
una curva sintética de porosidad total partiendo de la curva de Volumen de arcilla y
porosidad total de todos los pozos que si poseian dichas curvas, de alli se realizé un
grafico de dispersion y se generd una ecuacién que mejor se ajustara a los puntos,

esta expresion se presenta a continuacion (Ecuacion V.5)

Brorar = 0,36114 — 0,11357 * Vsh — 0,01941 * Vsh? + 0,05372 * Vsh3 (Ec. V.5)

Para validar dicha ecuacién se generd la curva de porosidad a partir de esta expresion
en varios pozos que tuvieran porosidad total calculada por el registro densidad y se
comprobd que la relacion matematica generada reproduce casi exactamente los
valores obtenidos de la interpretacion de la porosidad obtenida del registro de
densidad. En la Figura V.14 se observa la comparacion mencionada anteriormente

para el pozo 15, el cual sirvié como base para certificar la Ecuacion V.5.

De igual forma se compararon las curvas de porosidad efectiva obtenidas partiendo
de las dos curvas de porosidad total analizadas y se obtuvo un buen cotejo de las
mismas, validandose de esta forma la expresion generada y su posterior aplicacion a

los pozos 18 y 21
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Figura V.14. Comparacion entre la curva de porosidad total generada a partir del registro densidad
(negro) y la curva de porosidad obtenida a través de la ecuacién V.5 (rojo). Ademas se comparo la
curva de porosidad efectiva partiendo de la porosidad total de registro (azul) y la obtenida haciendo
uso de la porosidad total por ecuacion (naranja). Pozo 15

c.- Resistividad del Agua de Formacion

La determinacion de la resistividad del agua de formacion es quizas el pardmetro con
mayor incertidumbre asociada, debido a la inexistencia de andlisis de agua tomados
en la zona, es por ello que la misma fue calculada pozo a pozo, para tratar de tener un
mayor grado de confiabilidad de este parametro. La estimacion del valor de Rw se
realizé aplicando los métodos de Ry, SP y los graficos de Hingle-Pickett. A partir de
alli se construyé una base datos con los valores provenientes de los tres métodos. Sin
embargo, en algunos pozos no pudo estimarse el Rw por SP debido a que la deflexion
del potencial espontaneo era muy difusa o irregular, por lo que se utiliz6 el valor

estimado de los dos métodos restantes para la evaluacion.
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La Tabla V.3 muestra los valores de resistividad de agua de formacion utilizados
para la evaluacion petrofisica. Es importante aclarar que el valor de R,, que se
muestra fue el que se selecciond como definitivo para la determinacion de la
Saturacion de Agua, ya que los valores obtenidos de los tres métodos fueron
utilizados para obtener cudl era el que generaba una estimacion de saturacion de agua
razonable, sin ser muy optimista pero tampoco descartando zonas que claramente

pueden considerarse como prospectivas.

Tabla V.3. Tabla con los valores de resistividad de agua de formacién estimados para cada uno de los
pozos en estudio.

Pozo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Rw a 75°F 08 09|04 ]02]03]|045]| 02 |038]| 05 |061]|038]| 1,8
Pozo 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23
Rw a 75°F 06 | 1503 |08 ]| 08| 1 |06 ] 05]|04]09]07

De estos valores resulta importante decir que la resistividad del agua de formacion
promedio para el miembro Morichal Superior oscila alrededor de 0,65 ohmio-metro a
75°F, lo que se traduce en una salinidad promedio (ppm de Cloruro de Sodio —NaCl-)
de 8600 ppm. Aun asi en analisis de agua recolectados de zonas pertenecientes al area
Carabobo (cercanos y no cercanos al area de estudio), la resistividad del agua de
formacion varia desde 0,2 hasta valores superiores a 1 ohmio-metro a 75°F , lo que
indica presencia de aguas salobres a muy dulces que no necesariamente son
contemporaneas con la edad de la roca sino que pueden haber percolado desde alguna
fuente y tener un origen metedrico, desplazando y modificando los fluidos y sus
propiedades originales, generando menos certidumbre en la estimacion de volimenes

y saturaciones.
d.- Saturacion de Agua

Para la seleccion del modelo de saturacion de agua se utilizaron los modelos de
Simadoux, Archie e Indonesia, pero debido a la indisponibilidad de pruebas de
desplazamiento y de presion capilar, se decidid investigar sobre cuél es el modelo que

mejor se ajusta al comportamiento de la saturacion de agua en el area de Carabobo,
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consultando para ello modelos petrofisicos de empresas como PetroMonagas Yy
Petrolera Sinovensa, asi como el modelo propuesto por el Proyecto Orinoco Magna
Reserva el cual si disponia de datos de prueba de desplazamiento en nucleos de otras
zonas del area de Carabobo, lo que les permitié definir el modelo de Indonesia como
el que mejor representa el comportamiento de la saturacion de agua en los
yacimientos de la zona, de acuerdo a esto se selecciond entonces dicha ecuacion para
la estimacion de la fraccion porosa ocupada por agua (el modelo de Archie no se
selecciona debido a su limitante de que solo se puede aplicar en aquellas zonas cuyo
contenido de arcilla no sobrepase el 5% del volumen de roca total, condicion que no
se cumple en casi la totalidad de los pozos evaluados, en donde el volumen de arcilla

en las zonas consideradas como “arenas limpias” siempre es superior al 5 %).

Los valores obtenidos con el modelo de Indonesia generaron un comportamiento de
la saturacién mas adecuado Yy sin sobreestimacion en las zonas arcillosas como es el

caso del modelo de Archie (Figura V.15).
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Figura V.15. Comparacion del Modelo de Indonesia con el Modelo de Archie (pistas més a la
derecha) para la estimacion de Saturacion de Agua en el pozo 19
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e.- Permeabilidad

En primera instancia para establecer el modelo de permeabilidad se utilizo la
informacion proveniente de los analisis convencionales de ndcleo (datos de porosidad
y permeabilidad) a una presion de 400 Ipc y se construyé el grafico de Winland, con
el fin de caracterizar la roca del yacimiento en lo referente al tipo de poro y su
geometria. A partir de aqui se observd tal como se muestra en la Figura V.16 que la
gran mayoria de los puntos se agrupan en la parte superior izquierda del grafico
especificamente en lo que corresponde a una roca del tipo megaporosa Yy
macroporosa, es decir una roca de muy buena calidad petrofisica donde existe
predomimancia de altas permeabilidades (por encima de los 1000 milidarcys) y altas

porosidades (alrededor de 30%).

Range: All of Well
Filter:

|—320 Micr
|—20 Micr

mega

|— 5 Mior
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0.5 Micr

micro

-1 -Micn
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nang

COREN.PHI_1 (¥/V)

Figura V.16 Grafico de Winland para caracterizar el tipo de poro en la zona en estudio
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Posterior a esto se planted generar una ecuacion que estableciera una relacion
empirica de la permeabilidad de nucleo en funcion de la porosidad, haciendo uso de
los puntos del grafico de Winland y que definieran una tendencia, sin embargo
ninguna de las correlaciones determinadas funciond lo suficientemente bien como
para adoptar dicha expresion como el modelo de permeabilidad para la zona. (Figura
V.17)
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Figura V.17. Comparacion entre la curva de permeabilidad obtenida por distintos métodos de
regresion (lineal, cuadrética y cibica) haciendo uso del gréafico de Winland y los valores medidos de
nacleo para el pozo 1

En ultima instancia se decidio utilizar la opcion “Rescale” que consiste en realizar un
rescalamiento de una curva cualquiera y que permite generar un registro sintético
partiendo de una curva original. Para este caso se selecciono entonces la curva de
Volumen de Arcilla (Vsh) la cual sirvi6 como base para generar una curva
aproximada de permeabilidad haciendo uso de la ya mencionada aplicacion de
rescalamiento. Una vez obtenida la curva de volumen de arcilla transformada en

curva de permeabilidad se comparé con los datos de nucleo en donde se observa una
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buena correlacion entre el valor calculado y el valor medido en laboratorio, tal como

se muestra en la Figura V.18.

LITOLOGIA RESISTIVIDAD DENSIDAD-NEUTRON VOLUREN ARCILLA POROSIDAD SATURACION AGUA PERMEASILIDAD
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Figura V.18. Comparacion entre la curva de permeabilidad obtenida por la opcién “Rescale” y l0s
valores medidos de nucleo para el pozo 1

Q W
.

La utilizacién del Volumen de Arcilla para generar un modelo de permeabilidad,
cotejo con los datos provenientes de ndcleo mejor que las correlaciones ideadas en

funcién de la porosidad del registro.

La seleccidn de dicha curva tiene sentido puesto que como caracteristicas propias de
las formaciones, la permeabilidad tiende a ser muy baja en rocas muy arcillosas (ya
sea por el tamafio de grano, nivel de compactacién o cementacion de los granos o por
la naturaleza propia de las arcillas) y en el caso contrario a medida de que las arenas
se hacen méas limpias la permeabilidad aumenta. Por lo que la curva de volumen de
arcilla representa bastante bien el comportamiento de la permeabilidad en muchos

Casos.

No obstante, no existe una correlacion perfecta y exacta que permita modelar la

permeabilidad en funcidn de la porosidad y obtener un cotejo perfecto entre los datos
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de nucleo y la permeabilidad estimada a través de correlaciones, esto porque si bien
es cierto porosidad y permeabilidad son propiedades de la roca, éstas no son
dependientes, puesto que pueden verse afectadas por distintos factores como la
presencia de minerales arcillosos y sus tipos, carbonaticos, el grado de acidez del
agua de formacion, el tipo y caracteristicas del crudo, en fin una gama de factores que
pueden afectar a estas propiedades, por lo que se altera mas aun cualquier relacion

entre las mismas

V.5 Determinacion de los Parametros de Corte

Una vez evaluados y aplicados los modelos de volumen de arcilla, porosidad y
saturacion de agua a cada uno de los pozos en estudio, se procedié a la estimacion de
los parametros de corte o “cutoffs” que funcionan como valores limites para definir
del espesor total del miembro Morichal Superior cual corresponde a Arena Neta
Petrolifera (ANP). Se aplicd la metodologia de Scribner y Engineer que consiste en
graficar un determinado parametro contra el acumulado de dicha propiedad
(agrupando a todos los pozos en estudio), en el cual el valor de corte viene a ser la
interseccion entre las tangentes trazadas en los primeros cambios de tendencia de la
curva. En la Figuras V.19, V.20 y V.21, se muestra la determinacién de los
parametros de corte de Volumen de Arcilla, Porosidad y Saturacion de Agua

respectivamente.
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Figura V.19. Determinacién del valor de corte para el volumen de arcilla (Vsh)
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Figura V.20. Determinacién del valor de corte para la Porosidad Efectiva (¢.)
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Figura V.21. Determinacion del valor de corte para la Saturaciéon de Agua (Sw)

De acuerdo a lo anteriormente mostrado se tiene entonces que los parametros de corte

estimados para el submiembro Morichal Superior son:

Volumen de Arcilla (Vsh) = 0,24
Porosidad (¢e) = 0,22
Saturacion de Agua (Sw) = 0,48

Estos valores se pueden considerar como conservadores o ligeramente pesimistas
puesto que en la evaluacion llevada a cabo por el Proyecto Orinoco Magna Reserva
los valores limites estimados para toda el area de Carabobo consideraban el volumen
de arcilla (Vsh) de corte igual a 0,3, el valor de corte para la porosidad (¢.) es de 0,22
y el limite de saturacion de agua (Sy) se fijo en 0,5. Dichos valores responden
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posiblemente a que existen zonas mas arcillosas que se presentan como potenciales
productoras de hidrocarburos y que al tomar valores méas exigentes en los pardmetros

de corte, éstas pueden ser descartadas.
V.5.1 Evaluacién Petrofisica Pozo a Pozo

Una vez obtenidos los parametros de corte se realizo la evaluacion petrofisica pozo a
pozo haciendo uso de la opcion “Net Pay” del software, en la cual se fijan los
parametros de corte y se realiza la estimacion de Arena Neta Petrolifera para cada
pozo en el intervalo sefialado, la evaluacion consiste en resaltar y contabilizar como
ANP aquellos espesores que cumplan con las 3 condiciones que son: Volumen de
arcilla menor a 0,24, Porosidad mayor a 0,22 y Saturacion de Agua menor a 0,48. La
Figura V.22 muestra el resultado de la evaluacion petrofisica para el pozo 1. El resto

de las curvas de evaluacion se encuentran insertadas en el Anexo A.
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Figura V.22.Resultados de la evaluacion petrofisica para el pozo 1
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Como se observa en la Figura V.22 las franjas de color rojo corresponden a aquellos
intervalos que cumplen las condiciones de los parametros de corte y se contabilizan

como Arena Neta Petrolifera.

V.6. Generacion de Sumarios Petrofisicos y Mapas de Isopropiedades

En funcion de los valores de corte estimados y la posterior evaluacion de los pozos se
generaron sumarios petrofisicos pozo a pozo de manera de obtener los espesores de
Arena Neta Petrolifera, asi como la distribucién promedio de las propiedades
(Volumen de Arcilla, Porosidad y Saturacién de Agua) para cada pozo y definir de
esta forma un caso base para el posterior analisis de incertidumbre (Tabla V.4).

Los sumarios petrofisicos recogen la informacion referente a las propiedades claves
para la caracterizacion del yacimiento como son: volumen de arcilla, porosidad,
saturacion de agua y permeabilidad. Es importante mencionar que el valor de la
propiedad mostrada corresponde al promedio por pozo de las zonas que se consideran
como Arena Neta Petrolifera.

Adicionalmente se calculd la relacion N/G (Net to Gross) pero en funcion del espesor
total del submiembro Morichal Superior y el espesor de Arena Neta Petrolifera.

De manera mas detallada se muestran un conjunto de mapas de Isopropiedades
(Figuras V.23, V.24, V.25 y V.26) los cuales estan realizados en funcién de Arena
Neta Petrolifera, es decir se muestra la distribucion de propiedades de los espesores
considerados como ANP luego de aplicar los cortes de porosidad, volumen de arcilla

y saturacion de agua a todo el intervalo correspondiente a Morichal Superior.
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Tabla V.4. Sumarios Petrofisicos para el submiembro Morichal Superior.

MORICHAL SUPERIOR PROPIEDADES PROMEDIO
SATURACION |[VOLUMENDE |  Cap.

POZO | BASE (MD) TOPE (MD) ESTETS)OR ANP (FT) N/G PO(RA%SI:\;))AD DE AGUA ARCILLA Almac.
(ADIM) (ADIM) (PHI*H)

1 1835 1591 244 116,000 0,475 0,329 0,237 0,076 38,164
2 2471 2186 285 153,000 0,537 0,297 0,237 0,118 45,441
3 2422 2166 256 82,833 0,324 0,273 0,338 0,159 22,613
4 2602 2282 320 101,500 0,317 0,306 0,187 0,126 31,059

5 2506 2248 258 11,000 0,043 0,312 0,325 0,153 3,432
6 2763 2456 307 99,000 0,322 0,308 0,259 0,090 30,492
7 2270 2010 260 60,500 0,233 0,307 0,334 0,102 18,574
8 2571 2287 284 132,000 0,465 0,303 0,198 0,136 39,996
9 2489 2232 257 51,500 0,200 0,302 0,321 0,150 15,553
10 2418 2120 298 170,500 0,572 0,280 0,208 0,099 47,740
11 2344 2059 285 166,000 0,582 0,301 0,313 0,099 49,966
12 2400 2048 352 62,500 0,178 0,323 0,234 0,072 20,188
13 2248 1957 291 137,000 0471 0,289 0,217 0,121 39,593

14 2135 1911 224 27,316 0,122 0,291 0,249 0,081 7,949
15 2335 2065 270 167,500 0,620 0,327 0,236 0,086 54,773
16 2534 2245 289 121,500 0,420 0,301 0,233 0,139 36,572
17 2516 2264 252 49,000 0,194 0,287 0,268 0,145 14,063

18 3218 3040 178 30,000 0,169 0,321 0,260 0,086 9,630
19 2714 2447 267 120,500 0,451 0,308 0,169 0,124 37,114
20 2745 2431 314 92,500 0,295 0,303 0,247 0,108 28,028
21 2619 2340 279 139,000 0,498 0,314 0,209 0,103 43,646
22 2759 2441 318 73,000 0,230 0,314 0,262 0,117 22,922
23 2974 2698 276 146,000 0,529 0,312 0,167 0,117 45552
PROMEDIO 276,696 100,420 0,359 0,305 0,248 0,113 30,568
DESVIACION ESTANDAR 35,897 48,130 0,167 0,014 0,050 0,026 14,686
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Figura V.23. Mapa de Distribucion de Arena Neta Petrolifera (ANP)
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Figura V.24. Mapa de Distribucion de Volumen de Arcilla (Vsh)
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Como se puede observar en los sumarios petrofisicos (Tabla V.4) los valores
promedio de las propiedades determinadas reflejan excelentes caracteristicas
petrofisicas para la seccion correspondiente a Morichal Superior, lo que confirma las
tendencias y estudios preliminares llevados a cabo en afios anteriores que dieron un

primer estimado de reservas de acuerdo a las caracteristicas de la zona.

De igual forma se observa que para la seccion de Morichal Superior que se encuentra
dentro del area de bloque 5, el promedio de porosidad es de alrededor de 30% lo que
asociado a un espesor promedio de Arena Neta Petrolifera de 100 pies le confiere a la
roca reservorio una muy alta capacidad de almacenamiento, ademas la zona presenta
un volumen de arcilla que oscila entre 7% y 16% lo que indica que se estad en
presencia de arenas muy limpias. Sin embargo con una cantidad de arcilla que si bien
es poca, no debe dejar de tomarse en cuenta a la hora de interpretar y realizar
evaluaciones posteriores. De igual forma la saturacion de agua promedio del area que
alcanza un valor cercano al 25% permite confirmar ain mas la prospectividad de
dicho miembro cuyos valores de permeabilidad promedio alrededor de 5000
Milidarcys por lo que se exhibe una buena capacidad de flujo al crudo pesado y
extrapesado que satura los poros de la roca yacimiento que conforma a este intervalo
geoldgico. La permeabilidad no fue mostrada en mapas debido a que como se
menciono con anterioridad el modelo aplicado para su estimacion se realizo solo para
observar el comportamiento de esta propiedad en las arenas mas prospectivas. Los
valores de permeabilidad mencionados corresponden a lecturas realizadas en las

curvas de evaluacion que se encuentran en el Anexo A.
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De acuerdo a la informacién mostrada en las figuras anteriores (Figuras V.23, V.24,
V.25 y V.26) se puede mencionar entonces que:

En el caso del mapa de Arena Neta Petrolifera se observan los mayores desarrollos de
ANP hacia la zona centro-sur del bloque con espesores superiores a 150 pies,
andlogamente hacia el norte se observa una disminucion importante del espesor de
ANP que muestra una tendencia que pareciera concluir en un lente de espesor nulo.
Con respecto al resto del area la distribucion del ANP se vuelve un poco mas

uniforme con espesores que varian 100 y 150 pies.

La distribucion de volumen de arcilla a los largo de las arenas petroliferas del
submiembro Morichal Superior presenta dos grandes zonas una donde se observan
los valores més altos (cercanos al 15%) y otra donde estdn los valores mas bajos
(aproximadamente 8%), mientras que en el resto del &rea la distribucion es mas

uniforme observandose un volumen de arcilla entre 10 y 12%.

En el mapa de distribucion de porosidad se observa que las regiones de mayor
porosidad se encuentran ubicadas hacia el centro del bloque y hacia el noroeste,
diferencidndose una regién entre las dos primeras descritas que posee porosidades

inferiores al resto de los valores de la zona.

Para la saturacién de agua existe un modelo similar con los mayores indices de
saturacion (por encima de 30%) hacia el centro y hacia el este del bloque (amarillo) y
luego se vuelve un valor méas uniforme para el resto de area que corresponde al
bloque 5.

En vista de andlisis anterior y tomando en cuenta la distribucion de las propiedades
evaluadas durante la presente investigacion, es posible determinar aquellas zonas mas
prospectivas que resalten en el area. Para llegar a este punto de analizé cada uno de

los mapas y se selecciond aquellas zonas que tuvieran mejores caracteristicas
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petrofisicas, es decir se selecciond el area que tuviera los mas altos espesores de
arenas, los valores més altos de porosidad efectiva y que muestren los valores de
volumen de arcilla y saturacion de agua mas bajos. Partiendo de esto se delimito
dicha zona, la cual se propone como el area mas prospectiva del submiembro
Morichal Superior y que pudiese ser el objetivo principal al momento de planificar
perforacion de pozos productores en la zona. Esta area se muestra en la Figura V.27
que corresponde al mapa de Arena Neta Petrolifera detallado con anterioridad pero
con la diferencia que se especifica el area que de acuerdo con la integracion de la
informacion procedente de los mapas de porosidad, volumen de arcilla y saturacién
de agua, corresponde a la mejor zona en cuanto a propiedades petrofisicas del bloque
Carabobo 5.
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Figura V.27. Determinacion de la zona més prospectiva del bloque Carabobo 5 (recuadro negro)

Como se observa en la Figura V.27 el area demarcada con el recuadro de color
negro, corresponde al sector que posee los mayores espesores de Arena Neta

Petrolifera, pero que a su vez si se revisan los mapas de porosidad, el valor de la
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misma en dicha area esta por el orden del 30%, mientras que el volumen de arcilla y
la saturacion de agua alcanzan valores de 10 y 20% respectivamente.

En dicha figura también se observan buenos desarrollos de arenas hacia el norte del
bloque 5 pero si se contrastan con los datos de saturacion de agua, porosidad y
volumen de arcilla se verd que no resulta tan atractiva como el area seleccionada en
este caso. Esta area representa la zona de mayor potencial puesto que los mayores
espesores de ANP junto con una excelente porosidad le confieren una alta capacidad
del almacenamiento, y si se revisan los estimados de permeabilidad es posible
pronosticar altas capacidades de flujo que se traducen en altos volumenes de
produccion al momento de iniciar la explotacion del area.

No obstante esta informacion debe integrarse junto con un andlisis geoldgico y

sedimentoldgico a fin de confirmar o descartar dicha propuesta.
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V.7. Andlisis de Incertidumbre con las variables asociadas a los pardmetros de
Corte

Una vez estimados el espesor de Arena Neta Petrolifera (ANP) para cada pozo se
procedié a definir nuevos parametros de corte para establecer dos escenarios aparte
del caso base generado en la seccion anterior, estos escenarios son denominados
“caso optimista” el cual toma en cuenta valores de corte de porosidad mas bajos y
saturaciones de agua y volumen de arcilla mas alto para discretizar entre que
corresponde a Arena Neta Petrolifera y que no lo es. Antagbnicamente se tiene un
“caso pesimista” en el que se utilizan valores de corte mas exigentes (una valor de
porosidad de corte mayor, volumen de arcilla y saturacién de agua mas bajo) a fin de
establecer el peor escenario, con la finalidad de determinar la variacion de los
espesores prospectivos y establecer cudl pardmetro es mas determinante en el
momento de la estimacion. (Tabla V.5)

Para este Ultimo caso se realizaron combinaciones de entre los valores limites o de
corte para establecer multiples posibilidades y ver de manera mas detallada la

variacion de los espesores en funcion de cada parametro individualizado.

Tabla V.5.Escenarios planteados para la realizacion del andlisis de incertidumbre

ESCENARIO
Valor de Corte | OPTIMISTA BASE PESIMISTA
Vsh 0,28 0,24 0,20
Porosidad 0,18 0,22 0,26
Sw 0,52 0,48 0,44

La seleccion de los parametros en los escenarios pesimista y optimista se realizd
calculando nuevamente los parametros de corte, pero no agrupando todos los pozos

en un mismo grafico como se hizo para definir el caso base, sino pozo a pozo y
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tomando entonces los valores més extremos para la definicion de cada pardmetro en
cada uno de los escenarios.

Una vez calculados de nuevo los sumarios petrofisicos para los casos optimista y
pesimista (Ver Anexo B) se compard los valores obtenidos de espesor de Arena Neta

Petrolifera para cada uno y para cada pozo, encontrandose un rango bastante amplio
de variacion de ANP como se muestra en las Figuras V.28 y V.29.

Variacion ANP Caso Optimista - Caso Base
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1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Pozos

Figura V.28. Gréfico comparativo de variacién porcentual de ANP entre el caso base y el caso
optimista para cada uno de los pozos seleccionados

Como se puede observar para el caso optimista la variacion de los espesores con
respecto al caso base va desde 3% hasta valores por encima del 30%, siendo un
cambio bastante considerable teniendo en cuenta que los espesores de ANP
determinados para el Miembro Morichal Superior son bastante altos, Sin embargo
solo 5 pozos presentan variaciones de espesor superiores al 15% (pozos 3, 5,9, 14y
16), mientras que el resto se mantiene por debajo de ese umbral, inclusive més de la

mitad de los pozos en estudio no supera el 10% de variacion en el espesor en la
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comparacion ente los casos optimista y base. Mé&s en detalle puede consultarse el
Anexo C en el cual se incorporan los mapas de Isopropiedades generados a partir de
los sumarios petrofisicos obtenidos al utilizar los pardmetros de corte del escenario
optimista, en donde se pueden comparar las variaciones en lo que a distribucion de

propiedades petrofisicas se refiere con respecto al caso base y el caso pesimista.

Variacién ANP Caso Pesimista - Caso Base

Pozos
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
0,00
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-15,00

-20,00
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Variacion ANP (%)

-35,00

-40,00

-45,00

Figura V.29. Gréfico comparativo de variacion porcentual de ANP entre el caso base y el caso
pesimista para cada uno de los pozos seleccionados

En otro ambito la comparacion entre el caso pesimista y el caso base gener6 un rango
mayor de variacion entre los espesores con disminuciones de hasta 38%, siendo el
valor méas bajo cercano al 3% (similar al caso anterior), identificandose los pozos 3, 5
y 10 los que tienen mayor porcentaje de disminucién del espesor de ANP (por encima
del 30%) en comparacion con el caso base y en forma general la utilizacion de
parametros de corte mas exigentes (mayor valor en el corte de porosidad, y menor

corte de volumen de arcilla y saturacion de agua) o pesimistas, impacta en mayor
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grado la determinacion de ANP puesto que 16 de los pozos tienen una disminucion de
mas de 10% en su espesor prospectivo.

De acuerdo a esto se puede decir entonces en funcion de la Figura V.30, que el caso
optimista generé menor variacion del ANP que el caso pesimista, es decir al tomar
valores de corte menos exigentes se obtuvo un incremento del ANP ligeramente
superior al 10% (10,4% especificamente, obtenido en promedio para todos los pozos),
mientras que en el caso mas pesimista la variacion (disminucion del valor de ANP)
supera el 15% (15,8%), para el mismo intervalo de variacion (se tomo el mismo

rango de variacién entre los casos optimistas y pesimistas a fin de poder comparar los
resultados entre ambas situaciones).

Variacion Porcentual (ANP)

Caso Optimista

Variacion (%)

Casos Evaluados

Figura V.30. Gréafico comparativo de variacion total porcentual (promedio) de ANP entre el caso
pesimista y el caso optimista.

En vista de los resultados obtenidos se tiene entonces que el nivel de incertidumbre
asociado a los parametros calculados es alta, puesto que ademas de ser un area

exploratoria, no existe data de nacleo suficiente para calibrar mas aun los modelos y

127



Capitulo V: Analisis de Resultados

poder generar patrones y distribucion de propiedades méas confiables, lo que incide
directamente en la determinacion de los espesores de Arena Neta Petrolifera tal como
se mostro con anterioridad.

La determinacion de nuevos espesores haciendo variaciones de los parametros de
corte permitié obtener no un dnico valor, sino un rango de espesores de ANP lo que
permite convertir lo que seria un analisis deterministico en un andlisis probabilistico,

que conlleva a una mayor control y conocimiento de las variables involucradas.

V.8. Determinacién de la variable mas influyente en la estimacion del Arena
Neta Petrolifera

A partir de las tres series de parametros de corte calculadas para el caso optimista,
base y pesimista se realizaron permutaciones entre ellas para definir un conjunto de
“subcasos” con los que se calcularon nuevamente sumarios petrofisicos para estudiar

con mas detalle la influencia de cada variable en la evaluacién.

Tabla V.6 Combinaciones posibles de los pardmetros de corte en funcion de los tres casos generados

PARAMETROS DE CORTE

PHIE Sw VsH CASO
0,18 0,52 0,28 OPTIMISTA
0,18 0,52 0,24 1
0,18 0,52 0,20 2
0,18 0,48 0,28 3
0,18 0,48 0,24 4
0,18 0,48 0,20 5
0,18 0,44 0,28 6
0,18 0,44 0,24 7
0,18 0,44 0,20 8
0,22 0,52 0,28 9
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0,22 0,52 0,24 10
0,22 0,52 0,20 11
0,22 0,48 0,28 12
0,22 0,48 0,24 BASE
0,22 0,48 0,20 13
0,22 0,44 0,28 14
0,22 0,44 0,24 15
0,22 0,44 0,20 16
0,22 0,52 0,28 17
0,26 0,52 0,24 18
0,26 0,52 0,20 19
0,26 0,48 0,28 20
0,26 0,48 0,24 21
0,26 0,48 0,20 22
0,26 0,44 0,28 23
0,26 0,44 0,24 24
0,26 0,44 0,20 PESIMISTA

Como se puede observar en la Tabla V.6, se tienen 3 casos principales y 24 subcasos

que son combinaciones de los tres primeros, a partir de alli y tomando en cuenta los

valores del escenario base, se realizaron calculos para estimar la variacion de los

espesores de ANP haciendo sensibilidades con cada uno de los parametros de corte

por separado, es decir se dejan dos variables fijas, y se varia una de ellas dentro del

valor de optimista y pesimista, a fin de observar individualmente el impacto sobre el

calculo de ANP de la variacion de cada uno de los valores limites.

En la Tabla V.7 se muestra las combinaciones seleccionadas para la realizacion de

este analisis
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Tabla V.7. Combinaciones de Parametros de Corte seleccionadas para la determinacion de la
variable que mas impacta sobre la estimacion de ANP

Porosidad | Saturaciéon de | Volumen de

(Phie) de | Agua (Sw) de | Arcilla (Vsh)
Corte Corte de Corte
0,22 0,48 0,20 Sensibilidad con el
0,22 0,48 0,24 Volumen de
0,22 048 0,28 Arcilla
0,22 0,44 0,24 Sensibilidad con
0,22 0,48 0,24 Saturacion de
0,22 0,52 0,24 Agua
0,26 0,48 0,24 I

Sensibilidad con

0,22 0,48 0,24 Porosidad
0,18 0,48 0,24

De acuerdo a lo anteriormente mostrado se calculé la variacion por pozo de los
espesores de ANP para cada uno de los casos obteniéndose que la variable que mas
influye sobre la determinacion de espesores de Arena Neta Petrolifera viene a ser la
Saturacién de Agua, puesto que entre todos los pozos evaluados (23 pozos) en la
mayoria de ellos (16 pozos) al sensibilizar este parametro se obtuvieron variaciones
del ANP mayores que al sensibilizar con la porosidad y el volumen de arcilla, Sin
embargo en aquellos pozos donde la porosidad (2 pozos) o el volumen de arcilla (5
pozos) resultd ser la variable que méas impactaba en la determinacion de ANP, la
diferencia con respecto al valor que se obtiene al variar S, es pequefia, por lo que este
sigue siendo el pardmetro clave para la discretizacion de zonas potencialmente
hidrocarburiferas, siendo esto al menos valido en la zona estudiada en la presente
investigacion. En la Tabla V.8 Se muestran los resultados del analisis de sensibilidad
por cada valor de corte en cada pozo para observar la variacion del ANP.
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Tabla V.8. Resultados del analisis de sensibilidad pozo a pozo y comparacion de la variacion porcentual de ANP en funcién de los valores de corte
sensibilizados.

Pozos

Phi

Sw

Vsh

10
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12
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23

Sensibilidad
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048

0,24

0,22

048

0,28
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0,00
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-380
0,00
140

-15,00
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-11,82

0,00
2,46
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0,00
9,09

-050
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

14,02
000
644

-14,56
0,00
0,97

-0,88
0,00
2,05

-0,30
0,00
0,60

-240
0,00
0,80

-8,76

0,00
402

061
0,00
0,00

-2,09

0,00
0,60

947
0,00
3,70

-408

0,00
204

-330
0,00
0,00

-332

0,00
1,66

-1,62
0,00
0,00

-1,62

0,00
1,26

-137

0,00
0,69

-137
0,00
137

Sensiblidad

Sw

0,22

044

0,24

0,22

048

0,24

0,22

052

0,24

-1,72
0,00
431

-392
0,00
3,16

-14,68

0,00
1791

-197
0,00
049

-13,64

0,00
9,09

-12,12
0,00
1313

-991
0,00
10,74

-2,65
0,00
227

-13559
0,00
16,51

0,00
0,00
0,88

-10,54
0,00
512

-6,40
0,00
9,60

-3,29

0,00
475

-17,68
0,00
14,03

-3,58

0,00
149

-11,93
0,00
9,05

-8,16

0,00
8,16

-5,00
0,00
3,00

-415

0,00
373

-10,27
0,00
6,49

2,15

0,00
054

-2,06

0,00
2,74
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0,00
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Sensibilidad

Phi

0,26
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0,24

0,22

048

0,24

018

048

0,24

-0,86
0,00
0,00

-530
0,00
0,00

-31,99

0,00
201

-8,87
0,00
049

0,00
0,00
0,00

-1111
0,00
051

-248
0,00
0,00

-9,09
0,00
0,38

-3.88
0,00
0,00

33,72| -030

0,00
6,16

0,00
0,00

-1,60
0,00
0,00

-12,04

0,00
0,37

-4,.88
0,00
244

-0,30

0,00
0,00

10,70
0,00
082

-9,18

0,00
0,00

0,00
0,00
0,00

-498

0,00
0,00

-6,49
0,00
0,54

-0,54

0,00
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0,00
0,00
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0,00
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131



Capitulo V: Analisis de Resultados

En las figuras siguientes (Figuras V.31, V.32, V.33, V.34. V.35 y V.36) se tienen 6
graficos que muestran los casos méas representativos de variacion porcentual versus
casos evaluados, en donde se grafican las sensibilidades elaboradas con cada uno de

los parametros de corte en cuestion.

Pozo 1

5,00

4,00

3,00

2,00

B@5Sensibilidad Vsh
@Sensibilidad Sw
Sensibilidad Phi

1,00

0,00 ~

Cutoff Optimista
-1,00 -

-2,00

Variacion Porcentual del valor de ANP

-3,00

Figura V.31. Grafico comparativo de variacion porcentual de ANP para valores pesimistas y
optimistas con las sensibilidades de los valores de corte para el Pozo 1.
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Variacion Porcentual del valor de ANP
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Figura V.32. Gréafico comparativo de variacion porcentual de ANP para valores pesimistas y
optimistas con las sensibilidades de los valores de corte para el Pozo 3
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Figura V.33. Grafico comparativo de variacion porcentual de ANP para valores pesimistas y
optimistas con las sensibilidades de los valores de corte para el Pozo 9.
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Variacion Porcentual del valor de ANP
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Figura V.34. Gréafico comparativo de variacion porcentual de ANP para valores pesimistas y

optimistas con las sensibilidades de los valores de corte para el Pozo 14.
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Figura V.35. Grafico comparativo de variacion porcentual de ANP para valores pesimistas y

optimistas con las sensibilidades de los valores de corte para el Pozo 15.
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Pozo 18
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Figura V.36. Grafico comparativo de variacion porcentual de ANP para valores pesimistas y
optimistas con las sensibilidades de los valores de corte para el Pozo 18.

Notese en los gréficos anteriores que el mayor rango de variacion (mayor nivel de
disminucion de ANP al evaluar con un corte pesimista y mayor aumento de espesor
con respecto al corte mas optimista) corresponde al hacer sensibilidades con los

cutoffs de saturacion de agua.

En las Figuras V.37 y V.38 se muestran graficos de Parametro sensibilizado contra
variacion porcentual de ANP, comparando sensibilidad caso base con caso pesimista
y caso base con caso optimista, en el que se puede observar claramente como las
sensibilidades con el corte de saturacion de agua generan el mayor rango de variacion
en lo que se refiere a la estimacion de los espesores de Arena Neta Petrolifera, y en
segundo grado el volumen de arcilla viene a ser la variable de mayor peso que influye

en la estimacion de dicho valor.
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Variacién ANP con Sensibilidad de Cutoffs (Caso
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Figura V.37. Gréfico de Variacion de porcentual de ANP (promedio) con sensibilidad para
parametros de corte (Caso Pesimista)
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Figura V.38. Gréfico de Variacion de porcentual de ANP (promedio) con sensibilidad para

parametros de corte (Caso Optimista)
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Dichas tendencias responden en cierta forma el nivel de incertidumbre del modelo de
saturacion de agua, el cual es la variable que menos certeza se tiene debido a que no
existe una medicion directa del valor de la Resistividad de Agua de Formacion por lo
que la estimacion de este valor por métodos empiricos introduce incertidumbre al
modelo, es por ello que la utilizacion de valores de corte conservadores como los que
se seleccionaron en la presente investigacion, permite generar una estimacion de
Arena Neta Petrolifera mas consistente y confiable, que arrojé resultados muy
parecidos a evaluaciones previas en la areas adyacentes al bloque 5 de la empresa
mixta, considerando conservador el escenario base puesto que los valores limites
seleccionados estuvieron dentro del rango (ligeramente mas exigentes) de los
utilizados por empresas mixtas cercanas al area, pero tomando en cuenta las

caracteristicas propias de la zona.
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CONCLUSIONES

1.- La evaluacion se caracteriza por tener alta incertidumbre debido a que la
informacion y los datos recolectados referentes al area de estudio (Registros de
Pozos, analisis de nucleos y de agua de formacion), se encontraba en algunos casos
incompletos o no estaban disponibles, lo que afect6 el desarrollo y construccion del
modelo, por lo que se tuvo que usar correlaciones y definir condiciones para estimar
propiedades mediante métodos empiricos, sin poder validarlos porque no existian
estudios detallados en la zona.

2.- La metodologia disefiada funcioné para la realizacién de la evaluacion petrofisica
y fue contrastada con otras evaluaciones llevadas a cabo por las empresas mixtas
cercanas al area siendo modificada en funcion de la informacion recabada de la zona,
como es el caso de la resistividad del agua de formacion que se calcul6 luego de la
calibracion de los modelos de Volumen de Arcilla y Porosidad, puesto que habia que
caracterizar el comportamiento de esta Ultima propiedad para poder aplicar las
metodologias existentes para asi determinar el valor de Ry.

3.- El modelo petrofisico constituye un elemento clave en el proceso de
caracterizacion de un yacimiento por lo que la disponibilidad y calidad de la
informacion juegan un papel fundamental en la interpretacion y generacion de
resultados. En este caso el modelo obtenido presenta alguna incertidumbre en ciertos
aspectos como el valor de la resistividad del agua de formacion que deberad ser
solventada a medida que se vaya adquiriendo mas informacion. Sin embargo, el
modelo generado puede ser utilizado como referencia en el desarrollo inicial del

bloque.
4.- La generacion de los sumarios petrofisicos, una vez concluida la evaluacion,
permitio visualizar y presentar de manera general los resultados obtenidos de la

interpretacion y facilitar la construccion de mapas de isopropiedades, elementos clave
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para una interpretacion més global, y asi definir las mejores zonas a ser objeto de
explotacion. Ademas, dichos sumarios permiten contrastar los resultados en aquellos
pozos pertenecientes a areas vecinas, con lo que se validan los resultados de esta

evaluacion realizada.

5.- Del andlisis realizado se concluye que el submiembro Morichal Superior
constituye la zona de mejor calidad de arena, el cual con un espesor total promedio de
277 pies, presenta valores promedio de Arena Neta Petrolifera de 100 pies, Porosidad
de 31%, Saturacion de Agua 25% y Volumen de Arcilla de 11%. Dichos valores
reflejan la potencialidad de la zona en cuanto de volimenes de hidrocarburos se

refiere.

6.- La adicion del analisis de incertidumbre posterior a la evaluacion permitié
cuantificar en cierto grado el nivel de certeza que se tienen sobre los datos y
resultados obtenidos, asi como también establecer cuanto impacta una determinada
variable sobre la determinacidon de espesores de arena neta petrolifera, pudiéndose
definir cudl es el parametro més critico y en funcion del mismo definir escenarios de

prospectividad.

7.- De acuerdo al andlisis de incertidumbre realizado, se observa que el pardmetro que
mayor incide en el calculo de ANP fue el valor de corte de saturacion de agua, siendo
éste el componente que tiene mayor incertidumbre, debido a que la estimacién de la
resistividad del agua de formacién provino de métodos empiricos y no de

informacién de campo.

8.- La presente investigacion definio las caracteristicas petrofisicas de la unidad
litologica denominada Morichal Superior, estableciendo ademas un rango de las
mismas, de esta forma se favorece y permite tener una vision mas amplia de como
seria el comportamiento dichos parametros y su distribucion a lo largo del area en

estudio.
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9.- Adicionalmente a lo establecido como objetivos en Trabajo Especial de Grado se
identificaron las zonas més prospectivas del bloque Carabobo 5 en funcion de las
propiedades petrofisicas cuantificadas de arcillosidad, porosidad, saturacion de agua y

Arena Neta Petrolifera, lo cual es de impacto para la caracterizacion del yacimiento y
la explotacion del area.
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RECOMENDACIONES

1.- Generar una base de datos con la informacion disponible, ademas de realizar un
control de calidad a la misma, para el resto del area de la empresa mixta, a fin de
delimitar que datos estan disponibles, cuales estan en mal estado y visualizar aquellos
que no se tienen, lo que contribuye al plan de captura de informacién de la empresa
mixta. Asi como también resguardar la informacion recopilada durante esta

investigacion ya que la misma se encuentra depurada y organizada.

2.- Planificar y ejecutar una campafia de adquisicion de informacion a través de la
perforacion de nuevos pozos estratigraficos, incluyendo toma de nucleos, analisis de
agua de formacion vy registros de Gltima tecnologia con la finalidad de disminuir la
incertidumbre y obtener un modelo petrofisico mas confiable y robusto.

3.- Realizar estudios de nucleos con el objeto de poder realizar una evaluacién mas
completa que involucren no solo analisis convencionales, sino especiales (pruebas de
desplazamiento, presién capilar, etc.) y de geomecanica, ademas incluir las zonas
arcillosas dentro de la evaluacion de ndcleos para obtener parametros de arcillas

(Resistividad, Capacidad de intercambio cationico, densidad, etc.).

4.- Extender la metodologia planteada al resto del area de la empresa mixta y en los
siguientes niveles de la columna estratigrafica que comprenden los miembros
Morichal Medio e Inferior, Jobo y Pilon, que si bien son menos prospectivos que el
intervalo analizado en la presente investigacion poseen un volumen de reservas
estimado bastante importante, esto a fin de actualizar, complementar y refinar el
modelo petrofisico que fue generado en afios anteriores, tomando en cuenta las

consideraciones planteadas y las interpretaciones previas.

5.- Realizar un analisis de incertidumbre posterior a la evaluacion en casos futuros,

puesto que éste constituye una herramienta que permite observar el comportamiento
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de las variables involucradas, lo que conlleva a obtener posibles escenarios en cuanto
a distribucion de los parametros y de esta forma, establecer planteamientos y

metodologias diferentes a la hora de optimizar la explotacion del campo.

6.- Mantener un monitoreo y actualizacion constante del modelo petrofisico a medida
que se vaya obteniendo méas informaciéon durante el desarrollo del area, a fin de
disminuir la incertidumbre de los parametros involucrados, incluyendo la informacion
proveniente no solo de pozos estratigraficos sino de los pozos productores, por lo que
se recomienda para estos Ultimos correr al menos registros de resistividad, litologia y

porosidad para tener informacion més detallada de la zona.
7.- Considerar la propuesta de las zonas mas prospectivas determinadas a lo largo del

Trabajo Especial de Grado como objetivos principales para la caracterizacion del

yacimiento y posterior explotacion del area.
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ANEXOS

ANEXO A: Resultados de la Evaluacion Petrofisica pozo a pozo.
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ANEXO B: Sumarios Petrofisicos para los casos Optimista y Pesimista.

MORICHAL SUPERIOR

Caso Optimista

PROPIEDADES PROMEDIO

SATURACION [VOLUMENDE | Cap.

POZO |BASE (MD) | TOPE (MD) ESTETS)OR ANP (FT) N/G PO(F;%S;',\EI))AD DE AGUA ARCILLA Almac.
(ADIM) (ADIM) (PHI*H)

1 1835 1591 244 122,000 0,500 0,327 0,248 0,079 39,894
2 2471 2186 285 162,333 0,570 0,296 0,249 0,123 48,051
3 2422 2166 256 111,167 0,434 0,263 0,372 0,174 29,237
4 2602 2282 320 105,000 0,328 0,304 0,193 0,130 31,920
5 2506 2248 258 13,500 0,052 0,305 0,343 0,165 4,118
6 2763 2456 307 113,000 0,368 0,305 0,287 0,094 34,465
7 2270 2010 260 67,500 0,260 0,305 0,351 0,107 20,588
8 2571 2287 284 146,500 0,516 0,298 0,216 0,146 43,657
9 2489 2232 257 62,000 0,241 0,296 0,348 0,159 18,352
10 2418 2120 298 187,500 0,629 0,275 0,222 0,106 51,563
11 2344 2059 285 176,000 0,618 0,299 0,323 0,103 52,624
12 2400 2048 352 69,000 0,196 0,321 0,257 0,076 22,149
13 2248 1957 291 150,500 0,517 0,285 0,235 0,132 42,893
14 2135 1911 224 32,313 0,144 0,287 0,283 0,088 9,274
15 2335 2065 270 172,000 0,637 0,325 0,241 0,089 55,900
16 2534 2245 289 141,500 0,490 0,293 0,262 0,149 41,460
17 2516 2264 252 54,500 0,216 0,285 0,289 0,151 15,533
18 3218 3040 178 31,000 0,174 0,321 0,267 0,087 9,951
19 2714 2447 267 128,000 0,479 0,306 0,183 0,128 39,168
20 2745 2431 314 99,500 0,317 0,301 0,263 0,110 29,950
21 2619 2340 279 143,250 0,513 0,312 0,215 0,107 44,694
22 2759 2441 318 75,500 0,237 0,313 0,268 0,118 23,632
23 2974 2698 276 150,000 0,543 0,311 0,173 0,119 46,650
PROMEDIO 276,696 109,285 0,390 0,301 0,265 0,119 32,857
DESVIACION ESTANDAR 35,897 50,393 0,174 0,016 0,055 0,028 15,085
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Caso Pesimista

MORICHAL SUPERIOR PROPIEDADES PROMEDIO
SATURACION [VOLUMENDE | Cap.

POZO |BASE (MD) | TOPE (MD) ES'(DFETS)OR ANP (FT) N/G PO(RA%SI',\'AD)AD DE AGUA ARCILLA Almac.
(ADIM) (ADIM) (PHI*H)

1 1835 1591 244 112,500 0,461 0,330 0,232 0,074 37,125
2 2471 2186 285 135,167 0,474 0,300 0,225 0,111 40,550
3 2422 2166 256 50,167 0,196 0,286 0,296 0,144 14,348
4 2602 2282 320 80,000 0,250 0,316 0,153 0,110 25,280
5 2506 2248 258 7,500 0,029 0,320 0,303 0,135 2,400
6 2763 2456 307 76,000 0,248 0,316 0,214 0,087 24,016
7 2270 2010 260 53,000 0,204 0,311 0,321 0,098 16,483
8 2571 2287 284 107,500 0,379 0,313 0,166 0,119 33,648
9 2489 2232 257 39,000 0,152 0,310 0,289 0,137 12,090
10 2418 2120 298 111,500 0,374 0,298 0,189 0,087 33,227
11 2344 2059 285 148,500 0,521 0,303 0,297 0,095 44,996
12 2400 2048 352 58,000 0,165 0,325 0,218 0,067 18,850
13 2248 1957 291 110,500 0,380 0,297 0,195 0,106 32,819
14 2135 1911 224 21,153 0,094 0,294 0,196 0,073 6,219
15 2335 2065 270 159,500 0,591 0,329 0,229 0,081 52,476
16 2534 2245 289 97,500 0,337 0,311 0,193 0,124 30,323
17 2516 2264 252 40,500 0,161 0,292 0,246 0,139 11,826
18 3218 3040 178 28,000 0,157 0,323 0,249 0,081 9,044
19 2714 2447 267 108,000 0,404 0,311 0,151 0,119 33,588
20 2745 2431 314 77,500 0,247 0,308 0,220 0,100 23,870
21 2619 2340 279 134,250 0,481 0,315 0,202 0,100 42,289
22 2759 2441 318 70,500 0,222 0,315 0,259 0,114 22,208
23 2974 2698 276 141,500 0,513 0,313 0,161 0,115 44,290
PROMEDIO 276,696 85,554 0,306 0,310 0,226 0,105 26,607
DESVIACION ESTANDAR 35807 | 43577 | 0155 0012 0,050 0,022 13,740
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ANEXO C: Mapas de Isopropiedades para los Casos Optimista y Pesimista
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Caso Pesimista
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