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GLOSARIO

AMPLITUD DE ONDA: es el ensanchamiento, distensién o alargamiento de una
onda, es el valor maximo

ANGULO DE INCIDENCIA: es el angulo entre el pozo y la formacion, es
importante para determinar la tasa de acercamiento o alejamiento del pozo a una
capa conductiva.

ANGULO DE INCLINACION: es el angulo formado del pozo con respecto a la
vertical.

ANISOTROPIA: es la variacion predecible de una propiedad de un material con la
direccion en la que se mide, lo cual puede producirse en todas las escalas.

ANTICLINAL: es el plegamiento de las capas de las rocas se asemeja a un arco
en forma de domo, en este las rocas de mayor edad se encuentran en el centro
de la estructura y hacia el exterior se ubican las de menor edad. Se forman por los
eventos tectonicos de la dinamica terrestre.

ARCILLOLITA: es una roca sedimentaria, en la mayor parte de los casos de tipo
detritico de grano muy fino con un tamafio inferior a 0.06 mm.

ARENISCA: roca sedimentaria detritica compuesta por particulas cuyo tamafio de
grano esta comprendido entre 4 mm y 1/16 mm, la composicion de dichas
particulas son principalmente cuarzos, feldespatos y fragmentos de otras rocas, u
otro tipo de minerales. Se clasifican atendiendo a la composicién de sus granos, el
tamafo, el porcentaje de matriz y/o cemento.

ATENUACION: es el descenso en el nivel de una sefial sea esta acustica,
eléctrica u optica, debido a la pérdida de potencia sufrida por la misma al transitar
por cualquier medio de transmision.

AZIMUTH: es la direcciobn de pozo proyectado en el plano horizontal con
referencia al Norte.

BASAMENTO: roca generalmente cristalinas que actia como base de la columna
geoldgica de un éarea determinada, son por lo general rocas precambricas o
paleozoicas.
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BROCA: herramienta utilizada en perforaciébn que permite cortar y atravesar la
roca llegando al objetivo.

BUZAMIENTO: es el angulo que se forma entre la interseccion de una capa o
estrato con el plano horizontal.

CABALGAMIENTO: tipo de falla inversa, es decir una ruptura en la que las rocas
posicionadas en la parte inferior son desplazadas hacia arriba, este tipo de falla se
da por fuerzas de compresion. Las fallas de cabalgamiento suelen tener bajos
angulos de inclinacion del plano de falla, &ngulos menores a 45 grados.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA: es una herramienta utilizada en geologia la cual
representa graficamente rocas sedimentarias, volcanicas, intrusivas y
metamorficas); asi como depdsitos consolidados que se encuentran en una region
o area dada. Estas son graficadas en la columna, siendo su base las mas
antiguas, y su tope las mas recientes.

CONTACTO CONCORDANTE: es la separacion de dos materiales paralelos entre
si, que pueden suponerse consecutivos en el tiempo geoldgico.

CONTACTO DISCORDANTE: es la separacion de dos materiales no paralelos
entre si, que no tienen continuidad temporal.

COORDENADAS: son las distancias en las direcciones N-S y E-O de un punto de
referencia.

DATA EN MEMORIA: es la informacion obtenida en la operaciéon de registros
eléctricos que se guarda en memoria para luego procesarla en superficie.

DETRITICOS: se refiere ala roca sedimentaria que se encuentra formada por
restos de otras rocas que han sido transportados por el viento, el agua o
los glaciares.

EFECTO DIELECTRICO: es la capacidad de almacenar energia eléctrica. Surge
de la capacitancia de la formacion en donde la orientacion de las moléculas
polares.

FALLAS ANTITETICAS: es un tipo de falla secundaria donde el desplazamiento
es opuesto al de la falla principal.
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FALLAS CABALGANTES: es un tipo de falla donde las capas rocosas de edad
mA&s antigua que se superponen sobre otras de edad mas moderna por el efecto
de presiones laterales.

FALLAS SINTETICAS: es un tipo de falla secundaria donde el desplazamiento es
similar a la falla principal.

FASE: situacion instantanea en el ciclo de una magnitud que varia ciclicamente,
fraccion de periodo transcurrido desde el instante correspondiente al estado
tomado como referencia.

FRECUENCIA: indica las veces en que sucede un hecho en un determinado
periodo de tiempo.

GEOLOGIA DEL PETROLEO: es una rama de la geologoa que estudia el origen,
la formacion y acumulacion del petroleo en la naturaleza. Entre sus objetivos estan
la localizacion de posibles yacimientos, caracterizar su geometria espacial y la
estimacion de reservas potenciales.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL: rama de la geologia que se dedica a estudiar la
corteza terrestre, sus estructuras, la geometria de las rocas y la posicion en que
aparecen en la superficie.

HERRAMIENTA ONTRAK: herramienta utilizada en perforacion direccional para
la evaluacion de propiedades fisicas, generalmente la presion, la temperatura y la
trayectoria del pozo en el espacio tridimensional, resistividad, rayos gamma,
durante la extension de un pozo.

INFRAYACENTE: estrato o roca que reposa por debajo de otro superior.

LUTITA: roca sedimentaria, de textura detritica, principalmente se compone de
minerales arcillosos (grupo de la caolinita, grupo de la montmorillonita, illita).
Algunos componentes adicionales son hematita, limonita, calcita, dolomita, yeso y
los sulfuros. El tamafio de grano se encuentra entre 1/16 mm y 1/256 mm de
diametro.

MAPA GEOLOGICO: es una representacion de la topografia de un espacio en el
gue se muestran los principios geometricos de las formaciones que existen en la
superficie de la tierra, la informacién que suminstra esta relacionada con los tipos
de rocas, las edades geoldgicas y con las estructuras tectonicas del terreno.
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MIGRACION: movimiento del petréleo en el subsuelo por efectos tectonicos o de
las condiciones fisicas.

OBJETIVO (TARGET): es un punto fijo del subsuelo que corresponde a la
formacién que debe ser penetrada por el pozo.

ONDA ELECTROMAGNETICA: es el comportamiento de las ondas de acuerdo a
su longitud de onda y frecuencia.

OROGENIA: es el conjunto de procesos geologicos que se producen en los
bordes de las placas tecténicas dando lugar a la formaciéon de una cadena
montafiosa.

PATA DE PERRO: en una cambio abrupto de 4ngulo en la seccion del pozo que
cambia de direccién con mas rapidez que la anticipada o deseada, produciendo en
general efectos colaterales perjudiciales.

PROFUNDIDAD MEDIDA: es la distancia 6 longitud del hueco. Representa la
distancia de la trayectoria del pozo o la medicion de la tuberia.

PROFUNDIDAD TOTAL VERTICAL: es la distancia vertical existente entre un
punto en el pozo (usualmente la profundidad actual o final) y un punto en la
superficie. Esta es una de las dos mediciones principales de profundidad utilizadas
por los perforadores. Es importante para la determinacién de las presiones de
fondo de pozo, que son causadas en parte por la altura hidrostéatica del fluido en el
pozo.

RECEPTORES: es un dispositivo que recibe informacién que envia el transmisor.

REGISTRO WIRELINE: es la medicién por medio de instrumentos, del angulo de
inclinacién y direccion en cierto punto del pozo, de litologias, de parametros
petrofisicos, de condiciones de perforacion.

RESERVORIO: es un tipo de roca porosa y permeable que permite el
almacenamiento de agua, petréleo y/o gas natural. Los reservorios que contienen
grandes cantidades de estos materiales constituyen los yacimientos que con la
debida tecnologia permite su explotacion econémica.

Registrando Mientras se Perfora (Logging While Drilling): es una técnica
utilizada en perforaciéon en la que a medida que se va perforando en un pozo se va
registrando en tiempo real las propiedades petrofisicas de las formaciones.

19



RESISTIVIDAD: resistencia eléctrica especifica de cada material para oponerse al
paso de una corriente eléctrica.

RESISTIVIDAD DE PROPAGACION MULTIPLE: se refiere al método en que la
herramienta LWD toma la medida de resistividad a medida que se esta perforando
las formaciones de acuerdo a los espaciamientos de las antenas.

ROCA ALMACEN: es una roca que contiene un deposito mineral, petrdleo o
agua.

RUMBO: es la interseccion entre el estrato y un plano horizontal, medido desde el
plano N-S

SHALE: roca formada por la consolidacién de particulas muy finas, arcillas.
Presenta estructura laminar, muy fina, friable.

SINCRONISMO: son procesos, rasgos, factores, materiales, sedimentos, etc. que
se desarrollaron en el mismo tiempo.

SUPRAYACENTE: estrato o roca que reposa sobre otro material.

TELEMETRIA: es un sistema que convierte las medidas registradas por cable o
por las herramientas LWD en forma adecuada para poder ser transmitidas a
superficie. Cuando son registradas por clave son transformadas en impulsos
electronicos o sefiales analogas y cuando es por LWD son convertidas en un
patrén definido.

TRACK: es la seccién del registro en que se muestra la informacién recolectada
por la herramienta en superficie para analisis posteriores.

TRAMPA GEOLOGICA: estructura que permite la acumulacion o depositacion de
petréleo, atrapandolo e impidiendo que este escape de los poros de una roca
permeable.

TRAMPA ESTRATIGRAFICA: este tipo de trampa se produce por la disminucién
de permeabilidad de la roca almacén, donde los hidrocarburos fluyen hacia la
parte superior del yacimiento.

TRAMPA ESTRUCTURAL.: tipo de trampa que puede ser producida por una falla
gue ponga en contacto una roca impermeable con una porosa, generando asi un
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espacio donde se acumula el petroleo, puede también ser ocasionada por un
pliegue anticlinal, que permite atrapar el petroleo.

TRANSMISORES: son dispositivos utilizados para el envi6é de informacion hacia
los receptores.

WORKFLOW MANAGER: es un software propiedad de Baker Hughes para la
correccion de los registros de resistividad y demas parametros petrofisicos.
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LISTA DE ABREVIATURAS

Grados Celsius de temperatura

Grados Fahrenheit de temperatura

Azimuthal deep Reading resistivity

Agencia Nacional de Hidrocarburos

American Petroleum Institute

Barril

Botton Hole Assembly (Ensamblaje de Fondo)

Barriles de petréleo por dia (en inglés Barrels oil per day)
Barriles por dia (en inglés Barrels per day)

Barriles de agua por dia (en inglés Barrels water per day)
Dog Leg Severity (Cambio en inclinacion por cada 100 pies)
Exploration and Production (Exploracion y produccion)
Pies, unidades de longitud

Relacion petroleo-gas

Pulgada

KiloHerz

Kildmetros

Kilbmetros cuadrados.

Logging While Drilling (Registrando Mientras se Perfora).
Metros

Millones de afos

Measure Depth (Profundidad medida)

Milidarcy

Multiple propagation resistivity(Resistividad de Propagacién Mdultiple)
Measurement while drilling

Norte - Este

Petréleo original en sitio

Presion

Partes por millén

Pounds per square inch, por sus siglas en inglés.
Resistivity Attenuation Long Space Corrected — 2 MHz
Resistivity Attenuation Long Space Corrected — 400 kHz
Resistivity Attenuation Short Space Corrected — 2 MHz
Resistivity Attenuation Short Space Corrected —400 kHz
Tiempo real

Resistividad horizontal

Resistividad de Lodo

Resistividad del mudcake
Resistividad del filtrado de lodo
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ROP Tasa de penetracion

RPCHM  Resistivity Phase Long Space corrected — 2 MHz
RPCLM Resistivity Phase Long Space corrected — 400 kHz
RPCSHM Resistivity Phase Short Space corrected — 2 MHz
RPCSLM Resistivity Phase Short Space corrected — 400 kHz

Rt Resistividad de la zona virgen

Rv Resistividad vertical

Rw Resistividad de agua intersticial

Rxo Resistividad de la zona lavada

Sh Saturacion de hidrocarburos

So Saturacion de petréleo

SPE Sociedad de Ingenieros de petroleos

STB Stock Tank Barrel, por sus siglas en inglés

Sw Saturacion de agua en la zona virgen

SW Sur-Oeste

Sxo Saturacion de agua en la zona lavada

T Temperatura.

TVD True Vertical Deep. (Profundidad vertical verdadera)
uUsD Doélares estadounidenses

wC Corte de Agua

WOC Contacto agua-petréleo

WOR Relacién agua-petréleo

WTI Western Texas Intermediate (Valor de referencia del barril de petréleo

en la costa oeste)

23



RESUMEN

El presente trabajo de grado inicia con las generalidades de los campos Nueva
Esperanza, Jilguero y CPO-16, donde se encuentra su localizacion e historia,
como estos campos se encuentran en la Cuenca de los Llanos Orientales de
Colombia de describe de manera general la estructura geoldgica junto con la
columna estratigrafica y una breve historia de produccion. Continta el capitulo
tedrico con la descripcion de conceptos correspondientes a registros eléctricos con
énfasis en los registros de resistividad, el siguiente capitulo muestra descripcion
general de las Herramientas LWD los factores que afectan la medicion de la
resistividad, ademas se presenta los registros de resistividad de la herramienta
Ontrak tomados en campo, los registros de resistividad tomados con registros
Wireline y las correcciones propuestas debido al ambiente de alta resistividad
presente. El siguiente capitulo presenta la comparacion de egresos en términos de
costos del servicio de resistividad LWD actual con el servicio de resistividad
propuesto.

Palabras Claves: Logging While Drilling, Perforacion Direccional, Registros
Eléctricos, Resistividad.
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INTRODUCCION

A medida que aumenta la demanda mundial de los recursos hidrocarburiferos,
aumentan los retos asociados con la busqueda y localizacion en el subsuelo.
Factores como el incremento de desarrollo de yacimientos no convencionales y el
aumento del factor de recobro han creado aun mas la necesidad de comprender las
diferentes operaciones para perforar formaciones complejas, profundas y con altos
valores de compresibilidad. Al mismo tiempo, las nuevas tecnologias de perforacion y
sus estrategias que permiten el acceso a esos objetivos, han creado nuevos desafios
y problemas a resolver durante la perforacion.

Nuevas Tecnologias han surgido de acuerdo a la necesidad de optimizar el proceso
de perforacion, generar tasas de penetracion (ROP) mas altas que las actualmente
alcanzadas, eliminar casi por completo los tiempos no productivos de taladro y hacer
de la etapa de perforacion mas rentable.

El uso de herramientas LWD han permitido optimizar la perforacion de los pozos, en
cuanto a tiempos de viajes, tiempos no productivos, registro de las propiedades
petrofisicas del yacimiento mientras se esta perforando, entre otros, es asi como
el obtener un alto desempefio de los sistemas de perforacién se convierte en un
reto para las compafias de servicios para lograr alcanzar y mejorar dichos
objetivos. Los pozos horizontales han sido considerados elementos importantes y
benéficos por brindar un area de contacto superior a la de los pozos verticales lo
que presenta beneficios para las compaiiias, el problema radica cuando existen
limitantes en la informacion en la toma de medicién de propiedades petrofisicas en
la fase de perforacion, existe incertidumbre en cuanto a topes contacto agua-
petréleo y buzamientos por la falta de informacién esto lleva a enfrentarse a retos
donde se requieren herramientas tecnologicas que permitan cumplir los objetivos y
generen no solo beneficios econdmicos sino de aprendizaje y obtencion de
informacion atil para proyectos similares.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Corregir la medicion de resistividad tomada con Logging While Drilling(LWD), para
los tres pozos donde se presentan ambientes de alta resistividad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

2.

Describir las generalidades de los tres pozos.

Describir el principio de funcionamiento de los Registros Eléctricos con énfasis
en los registros de resistividad.

Presentar los datos de registros de Resistividad tomados en los tres pozos con
“Wireline”.

. Presentar las generalidades del procesamiento de resistividad de propagacion

multiple utilizada en Logging While Drilling (LWD) y las herramientas utilizadas
para dicho fin.

Realizar la simulacion sobre los datos obtenidos de resistividad con Logging
While Drilling(LWD) mediante el procesamiento de resistividad de propagacion
multiple.

Evaluar posibles alternativas de correccion a la medicion de la resistividad de
propagacion multiple de los registros resistivos tomados con Logging While
Drilling (LWD), utilizando el simulador Workflow Manager aplicado para los
ambientes de alta resistividad.

Realizar la comparacion de las resistividades obtenidas y corregidas con
respecto a las resistividades adquiridas con los registros "Wireline™.

Comparar los egresos en términos de gastos y costos del servicio de

resistividad actual con respecto al servicio de resistividad de propagacion
multiple.
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1. GENERALIDADES DE LOS CAMPOS

En el desarrollo de este capitulo se describen las caracteristicas generales de los
Campos CPO-16, Campo Nueva Esperanza y Campo Jilguero que se encuentran
ubicados en la Cuenca de los Llanos Orientales de Colombia, de los cuales se
tiene la informacion de las operaciones de perforacion que se ha llevado acabo
por parte de la linea de Drilling Services de la Comparfia Baker Hughes de
Colombia, se hace referencia a la localizacion de los campos, descripcion del
marco geoldgico, geologia estructural, geologia del petréleo y una breve
descripcion de la produccién acumulada por cada campo.

1.1HISTORIA DE LOS CAMPOS A INVESTIGAR

El Campo Nueva Esperanza estd ubicado en el Departamento del Meta es
operado por la Compafiia Ecopetrol y Talisman S.A, hasta el momento se estan
desarrollando estudios en el Campo Nueva Esperanza, siendo relevante para el
desarrollo de éste trabajo la informacion de resistividad registrada en el afio 2015
por las herramientas LWD cuando se estaba operando alli.

La historia del Campo CPO-16 data del afio 2008 cuando se firma el contrato de
Exploracion y Produccion (E&P) entre Hocol y la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH)*.

Durante el afio 2012 se realizaron actividades de perforacion del pozo y pruebas
de laboratorio crudo—roca. El 20 de Febrero de 2013, Hocol S.A solicité a la ANH
la restitucion del plazo contractual por 94 dias de dicho programa, en razén a la
negacion por parte de la Agencia Nacional de Licencias Ambientales (ANLA)? de
extender el periodo de vertimiento de la Licencia Ambiental 1870 del 19 de
septiembre de 2011, que impidi6 que HOCOL S.A pudiera continuar con las
actividades de evaluacion propuestas.

Para el aflo 2013 la ANLA aprueba la prérroga de disposicion de agua a traves de
terceros autorizados, haciendo que las actividades de evaluacién en el campo se
reanudaran.

! AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. [En Linea] [Bogota, Colombia]. [Citado el 25 de
Febrero de  2013]. Disponible  en internet: http://www.anh.gov.co/Asignacion-de-
areas/Contratos%20EP%20y%20TEAS%20firmados/CTO%20EyP%20CP0%2016%20%202011.p
df.

> AGENCIA NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES. [En Linea] [Bogota, Colombia]. [Citado el
10 de Marzo de 2014]. Disponible en internet:
<http://www.anla.gov.co/sites/default/files/res 0847 21072015.pdf >
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CEPSA?® inici6 su actividad de exploraciéon en Colombia, en el afio 2001. En la
actualidad participa en 18 contratos de Exploracién y Produccion, 9 operados por
la compafiia, en la Cuenca de los Llanos Orientales y en el Valle Superior del
Magdalena. En la Cuenca de los Llanos, opera en los bloques Caracara y Tiple,
después de adquirir el 70% respectivamente de los derechos de explotacién. En
2011 CEPSA adquiri6 una participacion del 5% en Oleoducto Central S.A.
(OCENSA), sociedad propietaria del principal oleoducto de Colombia. Con esta
inversion, CEPSA accede a la infraestructura de crudo, reforzando su
posicionamiento en el pais. En ese mismo afo se firma el contrato de Exploracion
y Produccion (E&P) entre Cepsa y la Agencia Nacional de Hidrocarburos. Para la
explotacion del Campo Jilguero localizado en el Bloque Tiple.

1.2LOCALIZACION DE LOS CAMPOS NUEVA ESPERANZA, CPO-16 Y
JILGUERO

Los campos Nueva Esperanza, CPO-16 y Jilguero se encuentran localizados en la
Cuenca de los Llanos Orientales de Colombia. La cual esta limitada al norte por la
Frontera Colombo-Venezolana, hacia el sur con la Serrania de la Macarena, el
Arco de Vaupés y las rocas precambricas metamorficas que afloran en el Rio
Guaviare; hacia el oriente esta caracterizado por el afloramiento de las rocas
pluténicas precambricas del Escudo de Guyana y al occidente la cuenca limita con
el empuje frontal de la Cordillera Oriental.

De acuerdo a la Figura 1, el Campo Nueva Esperanza pertenece al Departamento
del Meta y esté localizado a 44 Km hacia el sur desde la Ciudad de Villavicencio
en la via hacia Acacias después del municipio encuentra una glorieta gira hacia la
derecha por la ruta 46 después de 2 km gira hacia la izquierda para llegar al
campo. El Campo CPO-16 esta localizado en el Departamento del Meta a 80 Km
de distancia hacia el sur desde la ciudad de Villavicencio por la ruta 46
atravesando los municipios de Acacias, Guamal, Castilla La Nueva, San Martin,
Granada. Luego por la ruta 48 gira hacia la derecha unos 10 Km y luego gira de
nuevo a la derecha para llegar al campo. Ver Figura 2.El Campo Jilguero se
encuentra ubicado en la jurisdiccion de los municipios de Mani y Tauramena en el
Departamento de Casanare, desde la ciudad de Yopal aproximadamente a unos
110 Km hacia el sur por la via de Tauramena pasando por los municipios de
Aguazul y La Independencia por la ruta 65 luego girar a la derecha después de 10
km girar a la izquierda para encontrar la entrada al campo. Ver Figura 3.

® AGENCIA NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES. [En Linea] [Bogota, Colombia]. [Citado el
01 de Julio 2015]. Disponible en internet: <
http://www.anla.gov.co/sites/default/files/res_0775_01072015.pdf >
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Figura 1. Localizaciéon Campo Nueva Esperanza.
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Figura 2.Localizacion Campo CPO-16.
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Figura 3. Localizacién del Campo Jilguero.
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1.3MARCO GEOLOGICO

Los campos CPO-16, Jilguero y Nueva Esperanza hacen parte de la Cuenca de
los Llanos Orientales. A continuacion se describen los eventos geoldgicos que
afectaron la cuenca y que dieron origen a las complejas estructuras, la Columna
Estratigrafica generalizada para el area, la descripcion general de las formaciones
geoldgicas, la descripcion de la geologia del petréleo y una breve historial de
produccion de cada campo.

1.3.1Columna Estratigréafica. Estratigraficamente, el subsuelo de esta area esta
representado por rocas del Paleozoico, Cretaceo y Terciario separadas entre si
por discordancias regionales. En la Figura 4, se aprecia la Columna Estratigrafica
generalizada de la Cuenca de los Llanos Orientales.

La depositacion del Cretdceo Superior en el area de la Cuenca de los Llanos
Orientales se inicid durante el Cenomaniano (98-91 Ma) con una transgresion
regional que cubrid las rocas del Paleozoico expuestas en esta region. De esta
transgresion resultd el depdsito de las areniscas basales Cretaceas, interpretadas
a partir de datos regionales como la secuencia equivalente a la Formacién Une.
Segun JULIVERT?, durante el Turoniano-Coniaciano Temprano (91-88 Ma) la
elevacion del nivel del mar con condiciones anoxicas dio como resultado el
depdsito de una sucesion de arcillolitas marinas, cherts y fosfatos en un mar
epicontinental poco profundo. Estos sedimentos constituyen una excelente roca
fuente y es conocida como la Formacion Gacheta en el area de los llanos. El
Grupo Guadalupe, representa dos ciclos mayores de progradacion de la linea de
costa hacia el noroeste. Las secuencias estan constituidas predominantemente
por areniscas de playa de alta energia, son altamente cuarzosas, acumuladas en
un ambiente marino somero ampliamente distribuidas a través de la Cuenca de los
Llanos Orientales. El area de aporte para estos sedimentos lo constituyd el
Escudo Guyaneés, localizado hacia el este.

Un descenso relativo en el nivel del mar, relacionado con la compresion asociada
al evento de acrecion de la Cordillera Occidental que comenzé a finales del
Cretaceo (Maastrichtiano). Segun Sarmiento, J.C.°, se produjo la exposicion
subaérea y erosion parcial de una gran parte de la cuenca. Como consecuencia se
genero un hiato de 15-20 Ma el cual cubre el limite Cretacico-Terciario.

* JULIVERT, M. Amerique Latine. 1968, p. 96
5SARMIENTO, Juan Carlos. Petroleum Geology of Colombia. Colombia: 2011. p. 49
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Figura 4. Columna Estratigrafica Generalizada Cuenca Llanos Orientales.
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La Formacion Barco constituye una secuencia de depdsitos de llanura aluvial, al
finalizar la transgresion del Paleoceno Tardio. Durante la subsiguiente regresion la
linea de costa regional se desplazé hacia el oeste. No se registraron depositos de
grano grueso; en cambio se establecieron condiciones caracteristicas de llanura
costera lodosa, lagos y deltas lacustres. Estos sedimentos corresponden a la parte
superior donde se encuentra la Formacion Los Cuervos, representada por una
serie de arcillolitas con delgadas intercalaciones de areniscas liticas.

La depositacion basal de la Formacion Mirador estuvo dominada por depdésitos
arenosos de planicie aluvial de selva y ambientes lacustres. Segun Sarmiento,
J.D.%, esta formacién constituye el principal reservorio en el Campo Jilguero. Sobre
la Formacion Mirador, se acumularon cuatro ciclos mayores de depoésitos de
planicie costera inferior, con influencia marina marcada, en la Cuenca de los
Llanos Orientales. Estas secuencias corresponden a la denominada Formacion
Carbonera, Unidades (C8-C1) que se extienden en edad desde aproximadamente
34 Ma a 16.5 Ma (Oligoceno-Mioceno Temprano). En el Mioceno Medio un
ascenso global del nivel del mar, se refleja en la depositacion de las lodolitas de la
Formacién LeoOn, coincidiendo con la primera deformaciéon y el primer
levantamiento importante de la Cordillera Oriental.

1.3.2Descripciéon Formaciones Geoldgicas. Como se mostré en la Columna
Estratigrafica generalizada, la secuencia de las formaciones y la respectiva
descripcion litolégica se presenta a continuacion, de la mas antigua a la mas
reciente.

1.3.2.1 Basamento. Del Precambrico. Segin la ANH’, La edad de las rocas
graniticas varia entre 1100 y 1200 millones de afios. Se compone por rocas
holocristalinas con feldespatos indiferenciables y biotita, microscépicamente se
distinguen microclina y nefelina con inclusiones de biotita y carbonato. Los
granitos son de origen magmatico o ultra metamorfico. Es un cuerpo de rocas
igneo de aproximadamente 656.168 pies de espesor. Presenta un contacto
discordante con la suprayacente Formacién Une.

1.3.2.2 Formacion Une. La edad corresponde al periodo Albaniano, de la
Epoca Cretaceo Inferior. Segun Huback® Esta constituida principalmente por

® Ibid
" ANH. Integracién Geoldgica de la Digitalizacién y Andlisis de Nicleos, Cuenca de Llanos Orientales. 2012.
8 HUBACK E.F. Geologia Petrolifera. Paris: 1931, p. 102.
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areniscas cuarzosas con intercalaciones de limolitas carbonosas, el limite superior
de la formacién indicado por el cambio litolégico de areniscas a lutitas. La
Formacion Une tiene un espesor estimado de 210 pies. La depositacion se
produjo en un ambiente continental. Es discordante con las areniscas
infrayacentes del periodo Paleozoico y concordante con la suprayacente
Formacion Gacheta.

1.3.2.3  Formacién Gacheta. Segin HUBACK E.F°, se le ha asignado la edad
del Cenomaniano-Turoniano, una discordancia estratigrafica del Jurésico yace del
Cretécico la Formacion Gacheta, esta formacion esta compuesta basicamente por
arcillolitas y lutitas de colores negro y gris oscuro con alto contenido de materia
organica, ocasionalmente se presentan lentes de arenisca cuarzosa de grano fino
a medio. El espesor varia entre los 2000 y 6000 pies. El ambiente de depositacion
es fluvial. Es denominada la roca generadora de la cuenca. Esta infrayace
concordantemente a la Formacion Guadalupe y de igual forma suprayace a la
Formacion Une.

1.3.2.4 Formacion Guadalupe. Pertenece a la edad del Coniaciano Superior
a Maastrichtiano Inferior. Estd representada por capas de arenisca con
intercalaciones de arcillollitas originadas en procesos de regresion, organizadas
normalmente de grano fino a grano medio. Segin HUBACK E.F *°, el espesor de
ésta se reduce al sur en direccion oriental hacia el Escudo de Guayana hasta el
acufiamiento completo, variando entre 400 y 800 pies. Se depositdé en un ambiente
sedimentario fluvial de canales entrelazados de baja sinuosidad. El contacto
infrayacente es concordante con la Formacion Gacheta y es discordante con la
suprayacente Formacion Barco.

1.3.2.5 Formacion Barco. Esta formacion es proveniente del Paleoceno, esta
compuesta principalmente de areniscas ricas en cuarzo de grano medio a grueso,
bien calibradas y con estratificacién cruzada de color blanco. Segun Washburne,
K.D.'', ocasionalmente se encuentran delgadas intercalaciones de arcillolitas
grises, parcialmente limosas, principalmente hacia la base. Tiene un espesor
aproximado de 240 pies, el ambiente de depositacién fluvial y de llanura costera.
El contacto es concordante con la Formacion Los Cuervos y es discordante con la
Formacion Guadalupe.

® Ibid.
1 |bid.
" WASHBURNE, K.D. Oil Possibilities of Colombia. Pittsburg: 1923. p. 120
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1.3.2.6 Formacion Los Cuervos. Esta formacion es proveniente del
Paleoceno Superior, actia como roca sello debido al caracter poco permeable,
esta compuesta por arcillolitas con intercalaciones de areniscas, lutitas y mantos
de carbdn derivadas de un proceso de regresion en un plano litoral aluvial, tiene
un espesor aproximado entre 350 y 550 pies, se ha interpretado un ambiente de
depdsito continental / transicional a marino para esta unidad. Segun Wheeler
0.C.*? | las capas de carbon tienen un espesor que varian entre 0.33 y 8.2 pies. El
contacto superior es discordante con la suprayacente Formacion Mirador y la base
es concordante con la Formacion Barco.

1.3.2.7 Formacion Mirador. Sobre los depdésitos de la Formacion Los Cuervos,
se hallan las rocas de la Formacién Mirador del Eoceno Temprano, compuesta
particularmente por areniscas grises granulosas (porosas, friables) y por
arcillolitas, constituye el principal reservorio de la Cuenca de Los Llanos
Orientales. Segln Notestein F.B.%3, el espesor promedio de esta formacién es de
550 pies. Esta formacion fue depositada en dos etapas, separada por una
inconformidad regional. La deposicion de la parte inferior de la Formacioén Mirador
contiene facies que indican que se di6é en un ambiente continental, y la superior
contiene facies que indican que se deposité en ambientes transicionales de bahias
0 estuarios. La Formacién Mirador es concordante con la suprayacente Unidad
C8 de la Formacion Carbonera, y se encuentra descansando en forma discordante
sobre la Formacion Los Cuervos.

1.3.2.8 Formacion Carbonera. Sobre los depoésitos de la Formacion Mirador
se encuentra una capa de areniscas Yy arcillollitas del Oligoceno definida como la
Formacion Carbonera, la edad es basada en estudios palinolégicos de faunas de
moluscos que han sido recolectadas en los sedimentos de esta formacién, esta
recibe su nombre a causa de la presencia de mantos de carbdn encontrados en
toda la seccion. Este grupo se compone de ocho miembros que forman cuatro
pares y van de C8 a C1. Cada par consta de una parte superior fluvial de la
formacion de intercalaciones de arenisca y una baja de arcillollitas de la llanura
costera.

e Carbonera Unidad C8. Segin Notestein F.B'*, perteneciente a la edad de
Eoceno Inferior. Esta conformado por una secuencia monétona de arcillolitas de

2 WHEELER, O.C. Tertiary Stratigraphy. Philadelphia: 1935. p. 37.
¥ NOTESTEIN, F.B., HUBACH, C.W. y BOWLER (J.W). Geology of the Barco Concession,
5epublic of Colombia, South America, Bull Geol. Soc. Amer., vol. 55, pp. 1944. p. 1194-1196.

Ibid.
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color gris a gris verdoso. En algunas partes de la cuenca se encuentran unas
delgadas intercalaciones de limolitas hacia la base de la formacion.
Aproximadamente tiene 450 pies de espesor. El ambiente de depositacion es
posiblemente de planicie costera, presenta un contacto infrayacente discordante a
la Unidad C7 y un contacto concordante suprayacente con la Formacion Mirador.

e Carbonera Unidad C7. Segun Notestein F.B'®, pertenece a la edad del
Oligoceno, esta conformado por una secuencia de capas de areniscas con
pequefias intercalaciones de arcillolitas y lutitas y delgados mantos de carbon
hacia la base. El espesor es aproximadamente de 450 pies. Esta formacion es de
origen fluvial, el ambiente de depositacion es deltaico, presenta un contacto
concordante suprayacente con la Unidad C6 y concordante infrayacente con la
Unidad C8.

e Carbonera Unidad C6. De edad Oligoceno. Estéd constituida basicamente por
una secuencia formada por arcillolitas y lutitas y en menor cantidad de areniscas y
limolitas seguin Washburne, K.D.'®. La arcillolita es de color gris claro, verde claro,
gris verdoso claro, localmente laminada, y ocasionalmente limosa. El espesor de
esta unidad es de aproximadamente 215 pies, el ambiente de depositacion es
costero. es concordante con la suprayacente Unidad C5 y es concordante con la
infrayacente Unidad C7.

e Carbonera Unidad C5. Perteneciente a la edad de Oligoceno. Esta unidad se
caracteriza por la alternancia de areniscas, areniscas con arcillolitas, limolitas y
lutitas donde predominan estas Ultimas. Tiene aproximadamente 450 pies de
espesor. El ambiente de depositacion es continental. Posee un contacto
concordante a la suprayacente Unidad C4 y es concordante con la infrayacente
Unidad CB6.

e Carbonera Unidad C4. De la edad del Oligoceno. Esta conformada por una
secuencia de areniscas relativamente delgadas de color gris a gris verdoso, tiene
un espesor aproximado de 400 pies, el ambiente de depdésito es probablemente de
planicie costera, presentando un contacto infrayacente discordante a la unidad C3
y es concordante a la suprayacente Unidad C5.

% 1bid
1% WASHBURNE, K.D. Oil Possibilities of Colombia. Pittsburg: 1923. p. 120
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e Carbonera Unidad C3. De edad del Oligoceno. Segin Wheeler O.CY, esta
constituida principalmente por limolitas y delgadas intercalaciones de arenisca
cuarzosa, de regular a buena seleccién. Localmente se observaron delgados
mantos de carbédn en la parte media superior y trazas de siderita. El espesor de la
unidad es de aproximadamente 300 pies. Estos sedimentos son de origen fluvial.
Presenta un contacto concordante con la suprayacente Unidad C2 y es
concordante con la infrayacente Unidad C4.

e Carbonera Unidad C2. Hubman C.W.'. Enuncia que a la formacién se le
asigna la edad de Oligoceno, compuesta principalmente por lutitas grises y
pequefias cantidades de limolitas presentan una consolidacion de moderada a
leve, en su mayoria no son hinchables, y poco solubles. Presenta un contacto
infrayacente discordantemente a la Unidad C1, tiene aproximadamente 250 pies
de espesor. El ambiente de depositacion es probablemente planicie puede tener
hasta 600 pies de espesor.

e Carbonera Unidad C1. Pertenece a la edad Mioceno. Es el miembro superior de
la Formacion Carbonera. El tope de esta unidad se caracteriza por la aparicion de
areniscas luego de una secuencia de lutitas. Este intervalo estd dado por una
secuencia de areniscas de grano fino a medio. Segin Notestein F.B.'las
areniscas pueden tener espesores de hasta 70 pies, y son facilmente
correlacionables entre pozos aunque el espesor varia considerablemente con la
distancia. EI ambiente de depositaciéon de esta unidad es de origen fluvial. El
espesor es de 485 pies, tiene contacto concordante con tanto con la suprayacente
Formacién Leon como también con la infrayacente Unidad C2 respectivamente.

1.3.2.9 Formacion Ledn. Las asociaciones micro faunisticas y micro floristas
permiten indicar que estos sedimentos se depositaron durante el Mioceno Medio.
Esta compuesta principalmente de lutitas grises, moderadamente consolidadas, no
hinchables, también dentro de la composicidén algunas intercalaciones delgadas de
areniscas y carbones. Segin Notestein F.B.?°, proviene de un ambiente marino
somero, el espesor varia de oeste a este entre 1600 pies a 700 pies. El contacto
inferior con la Formacién Carbonera es concordante y el contacto suprayacente
con la Formacion Guayabo es concordante.

1 WHEELER, O.C. Tertiary Stratigraphy. Philadelphia: 1935. p. 37.
® HUBMAN C.W.Stratigraphy and Petrology. New York. 1970. p. 131
Y NOTESTEIN, F.B., HUBACH, C.W. y BOWLER (J.W). Geology of the Barco Concession,
2F\(’)epublic of Colombia, South America, Bull Geol. Soc. Amer., vol. 55, pp. 1944. p. 1194-1196.
Ibid.
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1.3.2.10 Formacion Guayabo. Estudios palinolégicos sugieren una edad
Mioceno Superior. Segun Notestein F.B.*!, esta formacién presenta una parte
superior constituida en su mayoria por areniscas de grano medio a grueso de color
gris, carmelito claro regularmente seleccionada con delgadas intercalaciones de
arcillolitas y limolitas. La parte inferior de la formacion es predominante arcillosa y
estd constituida por arcillolitas y limolitas con intercalaciones de areniscas y
carbones. Tiene aproximadamente 1300 pies de espesor, refleja un ambiente de
depdsito continental. Presenta un contacto suprayacente concordante a la
Formacién Necesidad.

1.3.2.11 Formacién Necesidad. Se considera en una edad del Plioceno —
Pleistoceno. Segiin SARMIENTO?, la Formacién Necesidad esta constituida por
una secuencia de conglomerados poco consolidados en una matriz arcillo —
arenosa, alternando con areniscas de grano fino a grueso, en menor proporcién de
arcillolitas. ElI ambiente de depositacion es un ambiente continental. No se
conocen hasta el momento fésiles pertenecientes a esta unidad. Presenta un
contacto infrayacente concordante a la Formacién Guayabo.

1.3.3Geologia Estructural. Segun Estrada®®, la Cuenca de los Llanos Orientales
consiste en una depresion estructural con rumbo Noreste; comprende tres
unidades estructurales, cada una con un estilo tectdonico particular. El cinturén
plegado, localizado en el Piedemonte Llanero y limitado por dos fallas mayores de
cabalgamiento inclinadas al Oeste. La depresion subandina, que corresponde a la
zona de maximo espesor sedimentario y se encuentra entre el cinturon plegado y
la plataforma, zona con relativamente poca deformacion.

SegUn Estrada ?*, en el cinturén plegado, al lado Este del Macizo de Quetame y de
la Cordillera Oriental, esta limitado por un cinturdn de fallas cabalgantes que pone
en contacto rocas cambro-ordovicicas, devonicas y cretaceas hacia el Oeste con
rocas de Mioceno y el Plioceno hacia el Este. Segin Galvis y Suarez®, la
Depresion Subandina es una provincia localizada al Este del Cinturén Plegado y
corresponde a una zona suavemente deformada con el maximo espesor

2 Ibid.
2 SARMIENTO, Juan Carlos. Petroleum Geology of Colombia. Colombia: 2011. p. 50
2 ESTRADA, A. Regional Geology and Tectonic evolution of the subandean Basins from Barinas
Basins(Venezuela) to the Napo River(Ecuador). En: Exploracion Petrolera en las Cuencas
Subandinas de Venezuela, Colombia, Ecuador y Peru. Asoc. Col. De Geol. Y Geof. Del Petrol,
Simposio 73, 1982, p. 13, citado por GALVIS, Nestor y Suarez, Martha, p. 17.

Ibid.
> GALVIS, Nestor y SUAREZ, Martha, Op., Cit., p. 8
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sedimentario en la cuenca de los Llanos Orientales. La plataforma es un area
plana donde los afloramientos son escasos, consiste en una cuia de sedimentos
buzando hacia el Oeste, interrumpidos localmente por fallas normales antitéticas
de alto angulo (direccién NE).

La Figura 5 muestra un corte esquematico generalizado de la Cuenca de los
Llanos Orientales, con las tres unidades estructurales mencionadas y sus estilos
tectonicos caracteristicos. Se observa el acuiiamiento de los estratos hacia el Este
y las mayores complejidades estructurales hacia el Oeste. Las areas de estudio se
encuentran localizadas entre el Cinturén Plegado de la Depresion Subandina.

Figura 5. Corte esquematico NW-SE generalizado de la Cuenca de los Llanos
Orientales.

CINTURON DEPRESION
PLEGADO SUBANDINA

| OROGENO I | | PLATAFORMA |

Cretacico Inferior /
Pioceno - Mioceno Medio I tioceno Medio -Paeoceno e —

Mioceno Medio - Eoceno Superior Paloeoceno Inferior - Cretacico Superior Basamento Cristalino

Fuente.SARMIENTO, Juan Carlos. “Petroleum Geology of Colombia. Colombia: 2011”. AGENCIA NACIONAL
DE HIDROCARBUROS. Modificada por el Autor.

1.3.4Geologia del Petroleo. La Geologia del Petroleo estudia todos los
aspectos relacionados con la formacién. A continuacion se presenta la
descripcion de la roca generadora, la roca almacén, la roca sello, la trampa y el
sincronismo de hidrocarburos correspondiente a la Cuenca de los Llanos
Orientales.
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1.3.4.1 Roca Fuente. Segun Barrero, D.?°, La Formacién Gacheta constituye la
roca fuente principal para la Cuenca de los Llanos Orientales, esta localizada
debajo del flanco de la Cordillera Oriental. El ambiente de depositacion es marino
— continental, contiene kerogeno tipo Il y Ill, un contenido organico que va desde el
1% al 3% con un espesor efectivo entre 150 — 300 pies.

1.3.4.2 Roca Reservorio. Segun Barrero, D.?’, En el periodo Paledgeno las
areniscas de la Formacion Carbonera (C3-C5-C7) y la Formacion Mirador son
unidades de reservorio excelente, con porosidades promedio de 20% con buena
continuidad y permeabilidades promedio de 600 mD. Varios espesores
prospectivos varian de pocos pies a 180 pies, la Formacion Carbonera y la
Formacion Mirador son las rocas reservorio para los campos CPO-16, Jilguero y
Nueva Esperanza.

1.3.4.3 Roca Sello. Segin Wheeler, O0.C.?%, la Unidades C-8 de la Formacion
Carbonera ha sido considerado como el sello regional de la cuenca, sin embargo,
debido a la extension, el mejor sello es la Unidad C-2. Las unidades pares ( C-2,
C-4, C-6, C-8) de la Formacién Carbonera son considerados como sellos locales
asi como niveles lutiticos de las formaciones Guadalupe y Gacheta.

1.3.4.4 Trampa Estructural. Segun Barrero, D.?°, el entrampamiento se debe a
gue tiene una estructura anticlinal asociada al Paleozoico, cuyas dimensiones son
de seis kilometros de longitud y tres kilbmetros de ancho, el anticlinal limita al
norte con una falla normal y en sus flancos

1.3.4.5 Migracién. Segin Barrero, D.*°, hasta el momento dos eventos de
migracién han sido documentados. El primero ocurrié durante el Alto Eoceno-
Oligoceno comprendidas en el periodo del Paledgeno, el segundo pulso de la
migracion comenzo en la época del Mioceno hasta la actualidad, haciendo parte
del periodo Nebgeno y Cuaternario. Con la Orogenia Andina correspondiente al
periodo Mioceno Tardio, se considera que rocas principalmente de Edad Cretacea
y posiblemente algunas terciarias, alcanzaron las condiciones para la generaciéon y
expulsion de volumenes importantes de hidrocarburos, los cuales se desplazaron

% BARRERO, Dario. Colombian Sedimentary Basins. Colombia: 2007 p. 85

" Ibid.

8 \WHEELER, O.C. Tertiary Stratigraphy. Philadelphia: 1935. p. 37.

zz BARRERO, Dario. Colombian Sedimentary Basins. Colombia: 2007 p. 86
Ibid.
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hacia el Oriente sobre el basamento y a través de fallas e intervalos de areniscas
de la secuencia sedimentaria.

1.3.4.6  Sincronismo de la Cuenca de los Llanos Orientales. A continuacion
en la Figura 6. se presenta la carta de eventos donde se muestra el momento de
depositacion de la roca generadora o fuente la cual se presentd en el Cretaceo
con la Formacién Gacheta, el principal periodo de generacion de hidrocarburo y
expulsion ocurrid durante el tiempo Paledgeno y probablemente a principios del
Cretaceo. Luego se observa la depositacién de areniscas en la Formacién Une y
Formacion Gacheta durante el Cretaceo, para el periodo Cenozoico la Formacion
Barco, la Formacion Carbonera (C3-C5-C7) y la Formacion Mirador son unidades
de reservorio excelente, la depositacion de lutitas en las unidades pares (C-2, C-4,
C-6, C-8) de la Formacién Carbonera son considerados como sellos, asi como
niveles lutiticos de las formaciones Guadalupe y Gacheta. Se menciona que desde
el tiempo del Cretaceo ocurre la sobrecarga y en el tiempo del Cenozoico hacia el
periodo del Eoceno Superior ocurre el evento de trampa, el evento de migracion y
acumulacion ocurre en el periodo del Eoceno. Esta sintesis describe la cronologia
de los elementos geoldgicos que se encuentran en un sistema petrolero para la
Cuenca de los Llanos Orientales indicando una secuencia cronoldgica favorable
para la acumulacién de hidrocarburos, segun Sarmiento, J.C.%!.

31 SARMIENTO, Juan Carlos. Petroleum Geology of Colombia. Colombia: 2011. p. 107
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Figura 6. Carta de eventos del sistema petrolifero de la Cuenca de los Llanos
Orientales.
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Fuente. AHN. SARMIENTO, Juan Carlos. “Petroleum Geology of Colombia”. 2011.
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1.4 HISTORIA DE LA PRODUCCION DE LA CUENCA

De acuerdo al informe estadistico petrolero publicado por la Asociacion
Colombiana de Petrolero (ACP). *, la Cuenca de los Llanos Orientales tiene una
participacion del 75% en la produccion de crudo en el pais como se observa en la
Grafica 1. seguido por la Cuenca del Valle Medio del Magdalena con una
participacion de 14%.

Grafica 1. Participacion de Produccién de Crudo por Cuenca para el
Afio 2015.

Participacién de produccién por cuenca 2015 (BPDC)
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Fuente. ASOCIACION COLOMBIANA DE PETROLEO. “Informe Estadistico Petrolero”.2015

En la Grafica 2 muestra la produccién de crudo por departamento en el afio 2015
en el cual se infiere que el mayor aporte esta dado por los Departamentos del
Meta donde estan ubicados los Campo CPO-16 y Campo Nueva Esperanza; y el
Departamento de Casanare donde esta ubicado el Campo Jilguero.

%2 ASOCIACION COLOMBIANA DE PETROLEO. Informe Estadistico Petrolero. 2015
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Grafica 2. Produccion de crudo por departamento en el Afio 2015.
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Fuente. ASOCIACION COLOMBIANA DE PETROLEO. “Informe Estadistico Petrolero”.2015

Es de recalcar que para los campos mencionados como por ejemplo, el Campo
Nueva Esperanza no se tiene historial de produccion en el momento ya que se
encuentra en estudio. Para el Campo Jilguero segun el informe estadistico
petrolero se report6é para el afio 2015 una produccién de crudo de 1216 barriles
por dia calendario a diciembre de 2015.Para el campo CPO-16 de acuerdo al
informe se reporté a Diciembre del afio 2015 una produccién de 1486 barriles por
dia calendario. Segin la ACP.*®

33 ASOCIACION COLOMBIANA DE PETROLEO. Informe Estadistico Petrolero. 2015
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2. MARCO TEORICO

Las herramientas convencionales de “WireLine” que tradicionalmente se han
utilizado para la medicion de la resistividad han aportado los principios bésicos de
evolucion que lleva a trabajar con herramientas LWD. En la industria del petroleo
es crucial ir de la mano de los avances tecnologicos ya que permiten facilitar las
operaciones en campo, asi como también la interpretacion de los datos que
provienen del subsuelo. Las herramientas LWD proveen informacion importante
gue ayuda a disminuir la incertidumbre geoldgica y condiciones petrofisicas del
yacimiento mientras se perfora; dando a conocer informacion valiosa en tiempo
real, facilitando los alcances petrofisicos para mejorar la calidad en la operacién
de perforacion; por ejemplo, reconocer topes y bases de formaciones geoldgicas,
contacto agua petroleo, mientras se perfora. Lo cual implica toma de decisiones de
manera mucho mas rapida.

2.1 GENERALIDADES DE LOS REGISTROS ELECTRICOS

Los registros eléctricos comprenden una amplia gama de herramientas que son
utilizadas para el diagnostico de las caracteristicas de las formaciones
atravesadas en un pozo. Que bajo un analisis cuidadoso se infieren en valores
precisos de evaluacion de formaciones tales como, las saturaciones de
hidrocarburos y agua, la porosidad, la permeabilidad vy la litologia que se
encuentra al momento de perforar el pozo. Es importante conocer estos datos
para poder desarrollar estrategias posteriores a la perforacién como, el espesor de
la zona productora, la homogeneidad del yacimiento, el volumen de hidrocarburos,
el completamiento del pozo, las zonas del pozo que se deben completar,
pronosticar si la inversion que se va a hacer en el rea se podra recuperar a un
determinado tiempo. etc.

Entre los registros eléctricos se encuentran principalmente dos meétodos de
recoleccion de informacion, el primero de ellos se denomina Registros de Wireline
(guaya) el cual consiste en tomar la informacion una vez que el proceso de
perforacion a finalizado, esta toma de registros se puede hacer con hueco
revestido o abierto. El segundo de ellos se conoce como LWD (registrando
mientras se perfora), este proceso consiste en herramientas que estan incluidas
en el BHA (ensamblaje de fondo) tomando la informacién en tiempo real y en
memoria, esta se transmite a superficie con diferentes métodos (pulso positivo,
electromagnético u otros). Estas herramientas proporcionan informacion mecanica
sobre la sarta de perforacion como lo es el torque y arrastre, la tasa de
penetracion, el peso sobre la broca y la direccién de la misma, los cuales pueden
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contribuir a tener un mejor control sobre la perforaciéon y haciendo posible una
mejor interpretacion de las propiedades petrofisicas del yacimiento a través que la
informacion transmitida hasta superficie.

Los registros que se toman mediante los dos métodos antes mencionados tienen
propositos variados, para el fin de este estudio se hace énfasis en la evaluacion de
formaciones, a continuacion se presenta una descripcion breve de las principales
caracteristicas que se recolectan en un pozo:

2.1.1Registro Gamma Ray. El registro de rayos gamma mide la radioactividad
natural de las formaciones sin indicar de donde provienen, el registro de Gamma
Ray Espectral identifica la fuente y cuantifica la cantidad de elementos que se han
hallado en las rocas y que emiten mas radiacion dentro de los cuales se tienen:
Torio, Uranio y Potasio. De acuerdo a lo mencionado por Manrique®*, los registros
Gamma Ray registran ondas de alta emisibn de energia radiactiva. La
herramienta empleada es una sonda que recibe la radioactividad natural de la
formacién, la unidad de medida original son cuentas por segundo (cps) recibidas
por la sonda esta informacion es calibrada mediante la diferencia de cuentas por
segundo entre las zonas radioactiva y no radioactiva a 200 °API, que finalmente se
reporta en unidades °API entre 0 y 150.En presencia de lutitas hay un aumento en
el valor de la curva de rayos gamma sucede porgue durante la meteorizacién de
las rocas, los elementos radioactivos se desintegran en particulas de tamafio de
las arcillas, emitiendo altas concentraciones de rayos gamma.

El principal uso es la determinacion de litologia, indicar capas permeables 0 no
permeables, célculo de volumen de arcilla, definir espesores y limites de capas,
ajustar profundidad, determinar el ambiente de depositacion, detectar zonas
fracturadas. Generalmente las formaciones que contienen arcillas o lutitas tienen
alto contenido radioactivo a diferencia de las arenas limpias y carbonatos que
suelen tener bajo contenido radioactivo. Algunos factores que afectan el registro
Gamma Ray son la velocidad con la que sube o baja la sonda, diametro del
hueco, espesor de la formacion, excentricidad y diametro de la sonda, densidad y
tipo de lodo. A continuacion se muestra en la Figura 7 un ejemplo del registro
gamma ray Yy el comportamiento de la curva al atravesar las capas de arena y
shale.

. MANRIQUE, Jesus & CHAJID, Edgar, Principios de Interpretacion de registros de Pozo. Universidad de
Caldas , Programa de Geologia y Minas. p.9.
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Figura 7. Registro Gamma Ray.
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Septiembre 2013.
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2.1.2Registro Densidad de Porosidad. De acuerdo a EZEKWE®, este registro
permite determinar la densidad el sitema roca-fluido, permitiendo a su vez
cuantificar la porosidad e la formacion. La toma del registro se fundamenta en el
choque inelastico entre los rayos gamma que son bombardeados hacia la
formacion y los electrones presentes en la misma, los rayos gamma son liberados
durate las colisiones medidos por un receptor de la heramienta.La herramienta
esta formada por una fuente que emite rayos gamma y dos detectores, el mas
cercano usado para corregir la medida por efetos del cake o derrumbes y el otro
lejano que mide la densidad de la matriz, los detectores estan montados sobre un
pad que esta en contacto directo con las paredes de la formacion.

La unidad de medida empleada son los gramos por centimero cubico (gr/cc) la
lectura en la carta del registro se hace de izquierda a derecha con rano de valores
1.96 — 2.96 gr/c. Si la densiad es baja entonces la porosidad es alta, si la densidad
es alta la porosidad es baja. Dentro de las ventajas en utilizar este registro se
incluyen la no necesidad de hacer correcciones por compactacion, el traslape de
las curvas neutron - densidad es ideal para indicar presencia de gas, se puede
distinguir facilmente la transicion de un tipo de roca a otra. El registro es ideal para
determinar porosidad, identificar minerales (evaporitas), deteccion de gas junto
con el registro neutron, determinacion de la densidad de los hidrocarburos,
evaluacion de areniscas arcillosas y litologias complejas, determinacion de arcillas
generadoras, calculos de presion de sobrecarga y propiedades mecanicas de las
rocas.

2.1.3Registro Neutrénico de porosidad. Segin MANRIQUE?®®, la medicién de
la densidad es importante porque proporciona valor de densidad aparente,
identificacion de minerales, la deteccion de capas de gas y la evaluacion de las
arenas arcillosas. El principal uso del registro de los registros neutron es identificar
la roca porosa y determinar la porosidad aparente, responde a la cantidad de
hidrogeno presente en la formacion.

En formaciones limpias cuy espacio poroso esta saturado de liquido el resultado
de porosidad refleja la cantidad de liquido. Ademas, en conjunto con el registro
Densidad se logra un andlisis mejorado cuando el gas o shale presente, es
probable que el registro no proporcione un célculo de densidad preciso. En la

% EZEKWE,Naemeka. Petroleum reservoir engineering practice, porosity of reservoir rocks. Sep 2010.

% MANRIQUE, Jesus & CHAJID, Edgar, Principios de Interpretacion de registros de Pozo. Universidad de
Caldas , Programa de Geologia y Minas. p.12.
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comparacion de la informacion del registro neutron con otro registro se muestra la
presencia de gas, volumen de shale y el tipo de matriz.

2.1.4Registro de Lithodensidad. Este registro permite hacer evaluaciones mas
precisas, con relacion a la deteccion de formaciones gasiferas, diferenciacion de
litologias complejas, minerales pesados, evaluacion de formaciones, deteccion de
fracturas y diferenciacion de minerales arcillosos.

2.1.5Registro Sénico. Es otro registro que mide la porosidad de la roca, su
expuesta se fundamenta en la velocidad de propagacion de un pulso de sonido
dentro de la roca. Segin MANRIQUE®’, la herramienta empleada esta conformada
por un transmisor dos receptores, los receptores recibe una onda tipo P, tipo Sy
Stonely.

El procedimiento para la toma del registro soénico consiste e bajar una sonda por el
hueco con tres transmisores, el transmisor superior envia el pulso a través de la
roca, dos transmisores reciben primero la informacién de la roca y el fluido por
medio de una onda compresiva, detras viene una onda de cizalla con informacién
de la roca, y por ultimo llega la onda Stonely con informacion de permeabilidad y
fracturas. En la carta del registro se lee de hecha a izquierda en unidades de
microsegundo por pie.

El registro sénico tiene como funcion identificar litologia, cuantificar porosidades,
evaluar fracturas, determinar propiedades mecanicas, identificar zonas sobre
presionadas. La respuesta del registro sonico se ve afectada por la litologia para
poder conocer la velocidad de propagacion en la matriz, tipo de fluido,
compactacion de la roca, diametro del hueco, formaciones sobre presionadas.

Para calcular la porosidad las herramientas emplean la velocidad de propagacion
de una onda sonora en la roca, se genera un pulso de sonido por medio de
dispositivos con cristales piezoeléctricos y dispositivos magnetotristivos, con los
receptores detecta el regreso del pulso normalmente es un tren de ondas, luego
analiza el tren de ondas (amplitud, frecuencia, y tiempo de viaje).

Como lo anota Helms®, la herramienta sénica ha ido evolucionando con el tiempo
en 1950, era de un solo receptor y entonces presentaba problemas con efectos del

37,
Ibid.

3 HELMS, Lynn, Horizontal Drilling, Energy Information Administration, Office of Oil and Gas. [En linea] <

https://www.dmr.nd.gov/ndgs/newsletter/NLO308/pdfs/Horizontal.pdf p.1. [Citado en 30 de Abril de 2013].
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lodo y geometria del hueco, luego aparecié el sénico de dos receptores, un
transmisor y dos receptores de 3 y 6 pies de distancia , este present6 problemas
con el hueco, con el tiempo aparece el registro sdnico compensado por hueco
(BHC), media solamente ondas compresionales y tenia una profundidad de
investigacion de 3 a 4 pulgadas lectura superficial gue en muchos casos se veia
afectada por La zonas con dafio de formacion por invasion de solidos .

El registro sénico compensado determina en funcion de la profundidad el tiempo
requerido para que una onda compresiva de sonido viaje un pie de distancia
dentro de la formacion. La herramienta actualmente cuenta con mas de dos
receptores y transmisores lo que permite obtener varias medidas de tiempo de
viaje de una onda y hacer correcciones por efectos de fluido, rugosidad en
inclinacion de la sonda. En el Tabla 1 se muestra un resumen comparativo entre
los registros Neutrén y Sonico de sus ventajas y desventajas.

Tabla 1. Resumen de los principios, ventajas y desventajas de las herramientas
para medicion de la porosidad.

Tipos de Registros de Porosidad

Aftributos Densidad Neutrén Sonico
Capt d
. . . Atenuacion de apilrade Tiempos de
Principio Basico neutrones o gammda .
Samma BEay Transicion
ray lenta

Ti d
] Densidad de la . .. !elnrupos © .
Data Requerida . . Calibracian transicion de matriz
matriz v fluido

v fluido

Buena
Habilidad para .

compensacion d
, detectar la
Bajo efecto de la ) los efectos del
. , presencia de gas en ,

Ventajas presencia de gas ambiente,

la formacion, puede

combinable con
ser en hueco

registros de

en la Formacian

rewvestido ) ..

induccian.
. . Profundidad de

Profundidad de sensible a hueco . ] ..
] ) ] . ) ] investigacion,

Desventajas investigacion irregulares, requiere )
. . dependiendo del
soMmera calibracian.

tipo de formacidén

Fuente: EZEKWE,Nnaemeka. Petroleum reservoir engineering practice, porosity of reservoir rocks. Sep 2010.
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2.1.6 Registro de Resistividad. Es una de las mediciones mas importantes que
se realiza para la evaluacién de un yacimiento. Como lo anota Manrique® ,su
principal uso es para el calculo de saturacion de agua utilizando diferentes
modelos, también es usado para la localizacion de hidrocarburos como se muestra
en la Figura 8, la identificacion de zonas impermeables, diferenciar agua dulce y
salada, analizar el perfil de invasion del filtrado del lodo y la correlacién con otros
registros. Se utiliza la resistividad para calcular la saturacion de hidrocarburos y
por lo tanto el volumen de reservas. La resistividad de las rocas que estan llenas
de liquido depende tanto de la resistividad y volumen de los fluidos presentes en la
roca.

Figura 8. Registro de Resistividad.
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Fuente: BAKER HUGHES INC. Fundamentals of LWD Resistivity & Gamma Logging. Diapositiva 80.
Septiembre 2013.

%9 MANRIQUE, Jesus & CHAJID, Edgar, Principios de Interpretacion de registros de Pozo. Universidad de
Caldas , Programa de Geologia y Minas. p.13.
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Dentro de las aplicaciones de la resistividad se encuentra la medicion de la
resistividad de la formacion (Rt) lo que permite la determinacion de la saturacion
de agua de la formacién (Sw). Identifica y cuantifica la capa delgada presentes en
las capas delgadas, determinacion de espesor entre las capas, interpretacion
estructural y sedimentoldgica con imagenes eléctricas (identificacion de fallas y
fracturas), permite mejorar la interpretacion geoldgica y petrofisica de acuerdo a
dispositivos de alta resolucion.

A continuacion en la Figura 9 se presentara el diagrama de perfil de resistividad
del pozo.

Figura 9. Diagrama de Perfil de Resistividad del pozo.
PERFIL DE RESISTIVIDAD DE POZO

ZONA VIRGEN

T
ZONA LAVADA
ZONA DE TRANSICION

n
=3

— Diametro —
del Hueco

. Lodo de Perforacion Rh : Resistividad harizontal

Rm : Resistividad de Lodo

Rmc : Resistividad del mudcake

Rmf : Resistividad del fitrado de lodo

Rt : Resistividad de la zona virgen

Rv : Resistividad vertical

Rw : Resisiividad de agua intersticial

Rxo : Resistividad de la zona lavada

Sh : Saturacion de hidrocarburos

So : Saturacion de petroleo

Sw : Saturacion de agua en la zona virgen

Sxo : Saturacion de agua en la zona lavada

Fuente. Perfil de resistividad de Pozo, Schlumberger,1999.Modificado por el Autor.
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A continuacion en la Figura 10 se relaciona la respuesta en valor cuantitativo y
cualitativo de los registros anteriormente mencionados.

Figura 10. Respuesta de los registros de pozo.

Alta

Alto m;m Alto 50 - 150 Baja 1.5

Bajo 287 205 I Alta 3

Muy Bajo | 2.98 157 30 Muy Alta 5.06

Bajo 2.03 275 67 Muy Alta 4,65
0 10.11 | 100 189-218 | 0-Infinito | 0.3
0 06-1.0 | 70400 | 210-240 | MuyAlta Baja
0 02-05 | 10.50 | 626-310 | MuyAlta Baja

Fuente: BAKER HUGHES INC. Fundamentals of LWD Resistivity & Gamma Logging. Diapositiva 80.
Septiembre 2013.Modificado por el autor.
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3 METODOS DE MEDICION DE RESISTIVIDAD

La toma de registros de resistividad opera mediante la induccién de una carga
eléctrica desde la herramienta hacia la formacioén, de acuerdo al espaciamiento y
configuracion de las antenas transmisoras y receptora, produciendo un campo
electromagnético. De acuerdo a la Ley de Faraday, se conoce que el campo
produce una especie de circuito a tierra desde las antenas transmisoras, que a su
vez produce otro campo electromagnético de regreso a las antenas receptoras.

Las herramientas de resistividad mostrada en la Figura 11, sirven para investigar
el comportamiento de la formaciones, conocer la resistividad dentro del pozo(Rm),
resistividad de la zona invadida, resistividad de la zona lavada(Rxo), resistividad
de la zona virgen(Rt). Ademas, pueden identificar y establecer zonas permeables,
analizar los perfiles de invasion, correlacionar paquetes de arenas en un
reservorio con otros registros, identificar zona de agua dulce y salada. Estas
mediciones de resistividad tomadas por las herramientas se ven afectadas en la
lectura de acuerdo al lodo de perforacion utilizado, la anisotropia de la formacion,
la integridad del pozo, capas adyacentes etc.

Figura 11. Herramienta de reqistro de resistividad.

Fuente. BAKER HUGHES INC. Introduction to wireline services. Diapositiva 80. Septiembre 2013.
3.1CLASIFICACION DE HERRAMIENTAS DE RESISTIVIDAD

Los registros de resistividad utilizados en registros eléctricos son clasificados de
diferente manera: dependiendo del espaciamiento entre los electrodos, de acuerdo
al tipo de lodo que se va a utilizar en la operacion se define cual es la herramienta
acorde para esas condiciones, segun el objetivo de medicién. Estos registros son
base de correlacién, es utilizado para definir tope y base de formaciones
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atravesadas, también con los datos proporcionados se correlacionan con datos
similares de otros pozos para propésitos de mapeo.

3.1.1 Segun el espaciamiento de los electrodos. De acuerdo al espaciamiento
de los electrodos en las herramientas resistividad estas permiten una medicion de
la resistividad en funcion de la profundidad de investigacion, en la Tabla 2 se
encuentran los tipos de herramientas cuando el espaciamiento de los electrodos
es de corto o largo.

Tabla 2. Clasificacién seaun el espaciamiento de los electrodos.

Registro eléchico convencional

Dispositivos Normal Largos (LN) Microlog (ML): baja
Dispositivos Normal Corto (SN penetracion lee Rxo
Dispositivo Lateral Microlatelog (MLL)

Registro Laterolog y eléchkicosenfocado
LLY
LL3
LLS ProximityLog (PL)
Dual Laterolog-DLL
Spherical focused Log -SFL

Registrode Induccion
(no Tienen elecTrodos Trabajan|  picrospherical Focused Log

con bobinas) (FMSF)

Fuente: EZEKWE,Nnaemeka. Petroleum reservoir engineering practice, porosity of reservoir rocks. Sep 2010.

3.1.2Segun el tipo de lodo usado. De acuerdo al tipo de lodo de perforacién
utilizado sea base aceite o0 base agua la herramienta que se va a utilizar debera
cumplir con ciertas condiciones para obtener una medicion de resistividad certera.
En el Tabla 3 se muestra que tipos de herramientas en funcion del lodo de
perforacion utilizado.
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Tabla 3. Clasificacion segun el tipo de lodo usado.

Dispositivos Lateral Induccidn con arreglo  (AT)
Dispositivos Normal Inductivos en arreglo AIT
Dispositivo Enfocado

Fuente: EZEKWE,Nnaemeka. Petroleum reservoir engineering practice, porosity of reservoir rocks. Sep 2010.

3.1.3 Segun el objetivo de medida. De acuerdo a la Tabla 4 se muestra las
caracteristicas de las herramientas en funcién al objetivo de medicion que se
necesite en la operacion ya sea para hallar la resistividad de la formacion(Rt), de
la zona lavada(Rxo0), de la zona invadida(Ri).

Tabla 4. Clasificacion segun el objetivo de medida.

Convencionales Enfocados (LL) Induccién(IL) Microresistivos

Normal Corto Lectura Profunda Lectura Lecturas someras y muy

(Rx0) (Rt) Media (Rxo)  someras (Rxo , Rmc)

Normal Largo Latero Log MSFL, ML, MLL,

(Rt) Depth (LLD) Proximity(Rxo)

Lateral (Rt) Induction Log Su lectura es muy cerca
Depth (ILD) del pozo

Fuente: EZEKWE,Nnaemeka. Petroleum reservoir engineering practice, porosity of reservoir rocks. Sep 2010

3.2HERRAMIENTAS CONVENCIONALES

Estas trabajan con la introduccion de correinete en la formacion por medio de
electrodos, se miden la diferencia de potencia entre los electrodos y se asume que
la formacién es homogénea e isotropica. A mayor espaciamiento mayor la
profundidad de medida, mide la resistividad de la formacion (Rt), los dispositivos
pueden ser normal corto (16 pulgadas) y normal largo (64 pulgadas), y asu vez
pueden ser laterales basicos(18 pulgadas).

3.2.1Componentes. La medida de la resistividad es compleja y para los calculos
se deben tener en cuenta: la geometria del pozo al atravesar varias formaciones,
los diferentes medios que afectan la medida, el coeficiente geométrico. En la
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Figura 12 se muestra cada uno de los componentes de las herramientas
convencionales en donde se pasa una corriente de intensidad del electrodo A al
electrodo B, la diferencia de potencial resultante se mide entre los electrodos M-N.

Figura 12. Principio de medicion de las herramientas convencionales.
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Fuente: Schlumberger. Principio de interpretacion de registros electricos. 2001

3.2.2Limitaciones. En capas delgadas la respuesta del registro de resistividad es
bastante distorsionada ya que de acuerdo al espaciamiento de los electrodos no
hay discriminacion entre las capas. Ademas, en lodos salados la corriente emitida
es confinada a la columna de lodo por lo tanto la resistividad del lodo y la
resistividad del filtrado del lodo son practicamente nula, bajo estos parametros se
desarrollaron otras herramientas con corrientes enfocadas.

3.3HERRAMIENTAS ENFOCADAS

Estas herramientas trabajan con el disefio de un pequefio electrodo que se coloca
dentro de dos electrodos largos protectores o de enfoque. Se aplica una corriente
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al electrodo del centro y esta es forzada hacia la formacion enfocandola
radialmente y limitAndola dentro de un espesor de aproximadamente 2 pies, luego
una corriente auxiliar es aplicada a los electrodos protectores y se ajusta para
mantener una diferencia de potencial de cero entre el electrodo del centro y los
protectores, asi estos miden la caida de voltaje entre ellos causada por el flujo de
corriente de la formacion , entonces la diferencia de potencial esta relacionada a la

resistividad de la formacion, este comportamiento se puede visualizar en la Figura
13.

Figura 13. Herramientas Enfocadas
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Fuente: BAKER HUGHES INC. Fundamentals of LWD Resistivity & Gamma Logging. Diapositiva 71.
Septiembre 2013

Las herramientas enfocadas se clasifican en: laterolog(LL3, LL7, LL8, dual
laterolog), enfoque esférico(SFL, MSFL).

3.3.1Laterolog. Estas estan disefiadas para trabajar con lodos base sal y
formaciones de alta resistividad. La herramienta Laterolog proporciona una mejor
resolucién vertical que las herramientas de induccion en capas delgadas, se
enfoca para minimizar en gran manera la naturaleza conductiva de los fluidos de
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perforacion salinos. La trayectoria de la corriente de la herramienta del Laterolog
es basicamente un circuito en serie en el que comienza por el fluido de
perforacion, la retorta, la zona de lavada, la zona invadida y la zona virgen. De
acuerdo a la Figura 14, la corriente esta controlada proporcionando una mejor
resolucién vertical y mayor profundidad de investigacion. Minimiza los efectos de
las capas adyacentes altamente resistivas.

En pozos perforados con lodos conductivos (base agua salada) sirve para:

v Determinar la resistividad de la formacién, la resistividad de la zona lavada vy el
diametro de invasion.

v' Evaluar cualitativamente la invasién del pozo.

v' Formaciones altamente resistivas mayores a 2000 ohm.m.

La respuesta de la herramienta laterolog es mas confiable cuando se perfora en
lodos salados y en formaciones de alta resistividad, da una mejor resolucién de
formaciones de capas delgadas.

Figura 14. Herramienta Laterolog

Lavada

s A — B
Rm Rmc Rxo Ri Rt

Fuente: BAKER HUGHES. Introduction to Wireline Analysis.2000.

La invasion y el tipo de lodo base agua pueden afectar la medicion del Laterolog.
Un lodo fresco causa que la medida del registro se pueda ver influenciada por la
resistividad de la zona invadida. La herramienta Laterolog generalmente es
recomendada utilizarle en lodos base aceite, formaciones de baja porosidad y
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altas resistividades. Estos mantienen superioridad comparados con los registros
de induccion en lodos de agua dulce si la resistividad de la formacion es alta;
porque la contribucion de la baja salinidad del sistema de lodos en del circuito
eléctrico en serie, es despreciable. En formaciones resistivas el registro laterolog
tiene buena resolucion para capas delgadas.

Seguidamente podemos ver en la Figura 15 se presenta un registro de
resistividad realizado por la herramienta Laterolog

Figura 15. Presentacion del registro de resistividad con Laterolog.

GAMMA RAY RESISTIVIDAD
. Gamma Ray [GRA - LATEROLOG
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Fuente: BAKER HUGHES. Introduction to Wireline Analysis.2000

Los registros de resistividad son importantes ya que permiten en calculo de la
saturacion de agua por diferentes métodos, para luego, con ese valor de
saturacioén tenerlo en cuenta en los calculos de la ecuacion universal de volumen
de Petréleo Original In Situ. Ademas, muestra la localizacion de hidrocarburos,

61



intervalos que sean permeables, de acuerdo al valor de resistividad se puede
discriminar entre agua dulce y salada.

En la Figura 16 se muestra de manera general la comparacion de los métodos de
obtencién de la resistividad, radioactividad y acustico, la profundidad de
investigacion vy la resolucion vertical de cada método.

Figura 16. Comparacion resolucién Vertical y Profundidad de Investigacion
con respecto a los métodos de obtencion.
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Fuente: PARRA, Rosa. Presentacion de clase Registros Electricos.pdf. Bogota. 2013. p.12.
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3.4 HERRAMIENTAS DE INDUCCION

Estas herramientas fueron desarrolladas para medir formaciones resistivas y son
la base fundamental para el estudio de este trabajo de grado, los arreglos de
electrodos de la herramienta no trabajan con lodos conductivos asi que se debe
trabajar con lodos base petrdleo, al estar disefiados para una investigacion
profunda, minimizan los efectos de los pozos de gran diametro, formaciones
adyacentes y zona invadida, utilizados para hallar la resistividad de la formacion.

3.4.1Generalidades. Las herramientas de induccion no requieren de un fluido
conductivo, estos registran las conductividades dentro de la formacion. Ademas,
funcionan mejor que los registros convencionales perforados con lodos base agua.
Este disminuye los efectos de la zona invadida y mantiene una buena definicion de
las capas.

3.4.2Principio. Estas herramientas comprenden un arreglo de varias bobinas
transmisoras y receptoras como se puede observar en la Figura 17, donde una
corriente alterna de alta frecuencia e intensidad es enviada a través de la bobina
transmisora, creando un campo magnético alterno, que produce otra corriente en
un anillo imaginario alrededor de la formacion a evaluar, la corriente genera un
campo magnético secundario que luego se transformara en corriente en la bobina
superior. La corriente fluye en anillos de forma circular que son coaxiales
(significa que dos o mas formas comparten un eje en comun) con la bobina de
transmision y crean a su vez un campo magnético que induce un voltaje con la
bobina receptora. La corriente alterna en la bobina de transmision es de amplitud
y frecuencia constante. Las corrientes de anillo son directamente proporcionales
a la conductividad de la formacion.

Esta herramienta presenta ciertas limitaciones cuando leen conductividad que
luego es convertida a resistividad, tiene un mejor desempefio en formaciones de
baja resistividad, y suele saturarse en formaciones con resistividades mayores de
500 Ohm.m, se ve mas influenciada por la zona mas conductora y funciona mejor
en lodos resistivos base aceite y agua fresca.
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Figura 17. Principio de las Herramientas de Induccién.

RECEPTOR

BUCLE %
R Rz
TRANSMISOR

Fuente: BAKER HUGHES INC. Fundamentals of LWD Resistivity & Gamma Logging. Diapositiva 71.
Septiembre 2013

3.4.3Tipos de Herramientas de Induccion. Las herramientas de induccion tienen
poca resolucién vertical pero son disefladas para medir profundidad de
investigacion. Existen diferentes dispositivos de Induccion que aportan un
mejoramiento en la manera de medir la resistividad con caracteristicas especiales
de acuerdo a los requerimientos. Los dispositivos de inducciéon fueron
originalmente diseflados para fluidos de perforacion base aceite, pero estos
también se realizan en sistemas de lodo base agua fresca. Los dispositivos de
induccion usualmente miden lo suficientemente profundo para obtener un valor
representativo de la resistividad verdadera (Rt).

3.4.3.1 Registro eléctrico de induccién. Esta compuesto por tres curvas que
se obtienen simultdneamente durante el registro que son Short Normal, Induccion,
SP. El Short Normal mide la resistividad de la zona invadida, el electrodo de
espaciamiento tiene 16 pulgadas y registra resistividades de capas delgadas con
espesor de 4 pies, trabaja en lodos conductivos altamente resistivos donde el Rmf
> 3Rmf.
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La curva de Induccion mide la conductividad y lee la resistividad de la formacion
(Rt) en formaciones de baja resistividad eliminando posibles errores cuando se
calcula la resistividad a partir de la conductividad.

3.4.3.2 Registros de Induccion de fase Dual. De acuerdo a Manrique40, estos
dispositivos esencialmente miden la conductividad de la formacion que bajo
condiciones ideales son proporcionales a las sefiales medidas. La instrumentacion
permite medir tres frecuencias operativas diferentes que son 10, 20 y 40 kHz; esto
permite precisar en la medida de la resistividad. Esta tiene mayor precision a una
frecuencias de 10 kHz cuando se encuentra formaciones de baja resistividad
aproximadamente entre 0.2 a 100 Ohm-m, a una frecuencia de 20 kHz cuando se
tienen formaciones que posean un rango de resistividad entre 0.5 a500 Ohm-m, y
cuando se presentan formaciones de alta resistividad dentro de un rango de 2 a
2000 Ohm-m se llega a tener mas precision con una frecuencia de 40 kHz.

3.4.3.3 Registros esférico enfocado. Es una herramienta de espaciamiento
corto que mide la resistividad de la formacion cerca de la pared del pozo para
evaluar posteriormente los efectos de invasion estableciendo un potencial
constante alrededor del electrodo de corriente.

Como se observa en la Figura 18 la corriente es emitida por los electrodos de
corriente y de medida produciendo dos esferas equipotenciales una esfera esta a
9 pulgadas del electrodo de corriente y la otra esfera estd a 50 pulgadas, la
resistividad del volumen de la formaciones determinada por la medida del flujo de
la corriente.

La herramienta da tres tipos de curvas con diferentes profundidades de
investigacién que son dos curvas de induccién una ILD que se ve afectada por la
resistividad de la formacion, la otra ILM la cual dependiendo del diametro de
invasién puede estar influenciada por la resistividad de la zona lavada y/o la
resistividad de la formacion; Ademas, una curva de investigacion somera SFL que
esta afectada principalmente por la zona lavada.

4 MANRIQUE, Jesus & CHAJID, Edgar. Principios de Interpretacion de registros de Pozo. Universidad de
Caldas , Programa de Geologia y Minas. p.9.
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Figura 18. Herramienta esférica enfocada.
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Fuente: BAKER HUGHES. Introduction to Wireline Analysis.2000

3.5HERRAMIENTAS MICRORESISTIVIVAS

Son herramientas que tienen una profundidad de investigacion muy somera,
permiten identificar litologias, zonas porosas, zonas permeables; estan disefiadas
para medir la resistividad de la zona lavada (Rxo), determinar capas permeables
detectando la presencia de mudcake, se pueden correr en lodos conductivos.
Utilizan un mecanismo de patin aislante que se pega a la pared del pozo, por lo
tanto, la corriente pasa de los electrodos a la torta y de esta a la zona invadida,
conocer la resistividad de la zona lavada Rxo es importante para definir el
didmetro de invasion, usualmente son combinados con los registros Laterolog o
Induccidn con el fin de corregir efectos de invasion y/o saturacion.

Las lecturas de las herramientas de microresistividad se ven afectadas por el
mudcake, la resistividad del mudcake (Rmc), el espesor del mudcake y la
anisotropia del mudcake.
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3.5.1Microlog. De acuerdo a la Figura 19, la herramienta tiene tres pequefios
electrodos alineados con separacion de una pulgada entre si. El electrodo Ao se
emite una corriente constante.

Figura 19.Principio de funcionamiento de la herramienta microlog.

Fuente: BAKER HUGHES. Introduction to Wireline Analysis.2000

En la Figura 20 se presenta el registro microlog, el cual hace dos medidas
simultdneas a diferentes profundidades de investigacion, la micro normal la mas
profunda tiene mayor profundidad de penetracion y mide el Rxo, se ve afectada en
menor proporcion por el mudcake, da una lectura mayor de resistividad. La
siguiente es el micro inverso la cual actda sobre un volumen muy pequefio de
mudcake, mide la resistividad del mudcake.
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Figura 20. Presentacion reqistro de resistividad microlog.
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Fuente: BAKER HUGHES. Introduction to Wireline Analysis.2000

La separacion positiva se da cuando la curva microinversa tiene valores de
resistividad menores que los de la curva micronormal, este registro determina la
presencia de la torta, lo que a la vez indica zonas permeables o de invasion,
cuando hay separacién negativa o lecturas iguales o los valores de resistividad
son muy altos para ambas curvas estd indicando la presencia de zonas
permeables. La herramienta no trabaja bien en lodo base agua salada o base

yeso.
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3.5.1.1 Microlaterolog. Segin Manrique*, este dispositivo tiene mejor la
resolucién vertical al compararlo con el dispositivo minilog y es mucho mas
adecuado para trabajar con lodos base sal. Ademas, es mas practico saber los
valores de resistividad de la formacién. El instrumento Microlaterolog es un
dispositivo enfocado disefiado para medir la resistividad de la zona lavada (Rx0), y
si la invasion del lodo es somera, la herramienta podra leer valor alto de Rxo en
yacimientos de gas o de petrdleo. ElI Microlaterolog responde a cambios de
resistividades tanto para altas resistividades desde 500 ohm-m a 2000 ohm-m y
valores bajos entre 0.2 a 50 Ohm-m. La profundidad de investigacion esta entre 2
pies y 4 pies , asi como la resolucion vertical es aproximadamente 2 pies .

3.5.2Proximidad. Este dispositivo tiene una resolucién vertical de 3 pies y una
profundidad de investigacion aproximadamente de 4 pies a 6 pies . Este es el
menos afectado por el filtrado del lodo a diferencia del Microlog. El objetivo es
proporcionar una medida confiable de la resistividad del filtrado del lodo (Rxo) con
un lodo fresco. Debido a la profundidad de investigacion de la herramienta, los
valores de resistividad son casi siempre representativos de la zona de transicion
(Ri).

3.5.3Registro microesférico enfocado. Es una version conjunta del dispositivo
enfocado esférico. Se encuentra generalmente entre el microlaterolog y el de
proximidad pero puede aprovechar la respuesta de cualquiera de las dos
herramientas si las condiciones de salinidad e invasion lo permiten. Es un
dispositivo que ofrece resolucién vertical y horizontal.

3.5.3.1 Principio. De acuerdo a la Figura 21, la corriente fluye hacia el exterior
desde un electrodo central, Ao pasando entre electrodos Ao y Al, fluyen en el
revoque de filtracion y la formacion. La corriente de medicion lo , se limita a un
camino directamente en la formacion, donde se extiende y se devuelve a un
electrodo remoto rapidamente, al forzar a la corriente medida a fluir inicialmente
directamente en la formacion, el efecto de la resistividad del mudcake en
respuesta de la herramienta se reduce al minimo, sin embargo la herramienta
tiene muy poca resolucion de investigacion.

“ Ibid.
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Fuente: BAKER HUGHES. Introduction to Wireline Analysis.2000

El registro microesferico registramediciones mas exactas de la zona lavada que el
microlaterolog y el proximity. La corriente de enfoque depende principalmente del
espesor y la resistividad del mudcake.
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4. GENERALIDADES DEL REGISTRO DE RESISTIVIDAD EN POZOS TOMADO
CON LWD

Anteriormente se mencionaron aquellas herramientas convencionales de WireLine
sobre las cuales se han dado los principios de evolucién para el desarrollo de
registros eléctricos después de terminada la fase de perforacion de un pozo, ese
principio ahora es llevado a las operaciones de perforacion, donde las
herramientas LWD brindan la principal ventaja que es tomar la informacion en
tiempo real y memorizado, siendo estas herramientas no tan sensibles a
problemas en el hueco, como por ejemplo, el factor de invasiéon del lodo de
perforacion hacia la formacion permitiendo una mejor interpretacion de la
resistividad de la formacion. También costos adicionales en que puede incurrir la
empresa que evalla los parametros petrofisicos con otro método.

Estas herramientas LWD se instalan lo mas cerca posible de la broca para que de
esta forma sean mas eficientes las mediciones y el tiempo en que los sensores
toman la informacion sea méas corto. Las sefiales son transmitidas a por pulsos
positivos de presidbn que viajan a través el fluido de perforacion y son
decodificados en por el equipo receptor que se instala en superficie. La medicién
del sistema LWD (Logging While Driling 6 Registrar mientras se perfora)
proporciona la inclinacién, direccién del pozo entre otros, en donde a partir de esa
inclinacion y direccibn que se toma en cada intervalo perforado equivale a la
profundidad medida, o longitud total de la sarta de perforacion. Con estos valores
se derivan la profundidad vertical verdadera (TVD), las coordenadas de cada
estacion de survey, patas de perro y otros valores que deben ser reportados para
la futura toma de decisiones.

4.1 RESISTIVIDAD DE PROPAGACION MULTIPLE

Es una técnica que hace multiples medidas de la resistividad de la formacion
usando un arreglo de antenas que propaga sefales electromagnéticas multiples a
diferentes frecuencias, cada registro de propagacion y de induccion se caracteriza
por la distancia de la herramienta, el espesor vertical de las capas y por el sistema
de compensar los cambios mecanicos, efectos de pandeo y posicion.

La herramienta MPR fue la primera en emplear antenas unicas e integrarlas para
medir con precision y fiabilidad la resistividad verdadera de la formacion, inclusive
en capas delgadas invadidas por el lodo. Se utilizan pares simétricos de antenas
de transmision encima y debajo de las receptoras para compensar las mediciones.
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4.2 TECNOLOGIA RESISTIVIDAD DE PROPAGACION MULTIPLE(MPRTEQ)

Es una técnica utilizada para procesar la informacion de resistividad de induccion
del LWD derivando las resistividades a diferentes profundidades de investigacion.
El método de Resistividad de Propagacion Multiple mejora la interpretacion de la
resistividad, haciendo correcciones por anisotropia, constante dieléctrica y
combinacion de las resistividades generadas por la profundidad de investigacion
debido a la variacion de resistividades de las formaciones atravesadas.

Segln ISH* | el sistema MPRTEQ crea 32 curvas diferentes por fase y amplitud
usando cuatro transmisores, dos receptores y dos frecuencias (2 MHz y 400kHz)
Ver Figura 22. A partir de estas mediciones ocho resistividades compensadas en
su totalidad y corregidas se derivan; asi pues la data corregida presenta menos
incertidumbre de la que se adquiere en real time, lo cual genera mayor
confiabilidad al tomar un valor de resistividad.

El sensor de resistividad mide de una onda electromagnética es esencialmente la
diferencia de fase que es la diferencia de tiempo de llegada de una onda
electromagnética entre dos receptores y la atenuacion la cual es la diferencia de
intensidad de la onda de radio frecuencia en cada uno de los receptores, estos
pueden ser utilizados para calcular el valor de la resistividad

Figura 22. Rango de Frecuencias en que operan los registros LWD.
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Septiembre 2013.
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El procesamiento de MPRTEQ usa la data en memoria del LWD que se obtuvo en
campo, para que se genere un resultado 6ptimo en la correcion es necesario por
lo menos cuatro muestras por cada pie perforado de densidad de informacion se
tome esto permite tener una mejor apreciacion de los cambios presentes en las
formaciones de espesor delgado.

4.2.1Ventajas del procesamiento de resistividad de propagacion maultiple.
Las ventajas y beneficios de la informacion de resistividad con el procesamiento
de resistividad de propagacion multiple (MPRTEQ) sobre la resistividad estandar
tomada solamente con LWD de acuerdo a ISH*® son las siguientes:

v" Reduce a ocho resistividades discriminando las profundidades de investigacion.

v’ Las separaciones de las curvas de resistividad observadas en los cambios por
profundidad de investigacion puede ser debido a la invasion del lodo de
perforacion, desde hay las ocho curvas de resistividad arrojadas por la
herramienta LWD han sido corregidas ambientalmente, debido a de este modo
se simplifica el analisis de invasion efectivo a traves de la observacion del perfil
de curva.

v’ La profundidad de investigacion de la medicion de resistividad estandar varia
con respecto a la variacion de resistividad de cada formacion. Las resistividades
profundas eliminan esta variable en la interpretacion.

v MPRTEQ proporciona una representacion precisa de la resistividad verdadera
horizontal de la formacion (Rt), esto permite mejorar la estimacion de saturacion
de agua (Sw), que por consiguiente es mas exacta la determinacion de
reservas de hidrocarburos.

v De acuerdo a la densidad de informacién tomada para cada intervalo, MPRTEQ
proporciona una excelente mejora en la resolucion y de este modo permite un
analisis preciso en zonas donde se presenta capas delgadas.

v El procesamiento de resistividad de propagacion multiple usa dos frecuencias(2
MHz y 400 kHz) y una solucidon en general para la resistividad vertical (Rv) y
horizontal (Rh), con empleo de al menos cuatro mediciones , para eliminar la

3 bid
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incertidumbre donde multiples soluciones por el efecto de anisotropia pudiera
existir.

4.2.2Resolucién Verdadera. Segin BAKER HUGHES*, es la presencia relativa
de capas delgadas en el registro a causa de la separacion de curvas de
resistividad profunda y somera. El problema que se presenta es que es muy dificil
distinguir entre la causa de separacion por resolucion y la causa de separacion por
invasion. Una solucidén convertir todas las resistividades a la misma resolucion
vertical definida.

Factores que influencian la resistividad de propagaciéon mdaltiple:

v’ Efectos de anisotropia de la formacion / Invasion del lodo de perforacion
v' Efecto dieléctrico excentricidad
v Formacion- matriz, tipo de fluido

4.3FACTORES QUE INFLUENCIAN LA MULTIPLE PROPAGACION DE LA
RESISTIVIDAD

Multiples factores pueden ocasionar errores en la mediciébn de la resistividad o
cualquier propiedad petrofisica. A continuacion se presenta los principales factores
gue afecta la medicion de la resistividad y que es necesario corregirlos.

4.3.1 Anisotropfa. Segin Teruhiko®, los efectos de anisotropia ocurren cuando la
sefal que se induce a los diferentes capas y/o estratos de la formacion no son
acorde a lo que en realidad debe responder a la realidad ya que dependiendo del
angulo de inclinacion de las capas tomaran lecturas diferentes, Ver Figura 23 y
Figura 24, esto da como resultado en el registro una combinacion entre la
medicion de la Resistividad Vertical (Rv) y la Resistividad Horizontal (Rh)

a BAKER HUGHES INC. Fundamentals of LWD Resistivity & Gamma Logging. Diapositiva 19. Septiembre 2013.

> TERUHIKO, Hagiwara. & ANGUIANO, Pedro. Anisotropy effect geosteering: Anisotropy and D2B
estimate from directional resistivity tool. Texas. 2014.

74



Figura 23. Medicién de la resistividad con un angulo de 180 grados.

Fuente. BAKER HUGHES INC. Fundamentals of LWD Resistivity & Gamma Logging. Diapositiva 111.
Septiembre 2013.

Figura 24. Medicién de la resistividad con angulo de desviacion.

Fuente. BAKER HUGHES INC. Fundamentals of LWD Resistivity & Gamma Logging. Diapositiva 111.
Septiembre 2013.

En un pozo vertical el angulo de inclinacion es cero grados como se observa en la
Figura 25, la herramientas solo muestra la resolucion horizontal (Rh ), a diferencia
de la resolucion vertical (Rv) que no tiene efecto.
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Figura 25. Medicién de la resistividad con un angulo de 0 grados

Fuente. BAKER HUGHES INC. Fundamentals of LWD Resistivity & Gamma Logging. Diapositiva 111.
Septiembre 2013.

La anisotropia causa separacion en las curvas de resistividad, esto quiere decir
que la resistividad profunda es mayor que la resistividad somera ver Figura 26, en
las mediciones de baja frecuencia como es 400kHz se ven menos afectadas que
las mediciones realizadas con 2 MHz. Generalmente, la anisotropia es un
indicador de respuesta a altas resistividades en LWD pero este no es un factor
determinante en los registros Wireline. El efecto incrementa de acuerdo al angulo
de inclinacibn que tengan las capas; ademas de estar influenciada por la
transmision de frecuencias, el tipo de medicién si es fase o atenuacion vy el radio
anisotropico de la formacion.

4.3.2Resolucidén Vertical. Este refleja la habilidad de la herramienta para resolver
capas delgadas y es casi siempre expresada como el minimo espesor de
formacion que puede ser medido bajo condiciones operacionales. Esta
caracteristica es gobernada por la resistividad de las capas. Es importante tener
en cuenta esta resistividad ya que puede presentar errores en las mediciones e
interpretacion del registro.

Segln Frank*, la medicién de resistividad con 2 MHz tiene mejor resolucién que
la medicion de 400 kHz. Asi mismo las mediciones de espaciamiento corto tiene
mejor resolucion que las mediciones de largo espaciamiento y las resistividades
de diferencia de fase tienen mejor resultado que la resistividad de atenuacién. Los

“° FRANK,Hearn. Guide to Measurement While Drilling. Houston. 2007. 12 pg.
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métodos de inversion en el post procesamiento (Wireline & LWD) mejoran la
resolucion vertical y proporciona mayor exactitud de la resistividad de la formacion
para capas delgadas

Figura 26. Efecto de Anisotropia en el registro de resistividad.
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4.3.3Efecto de Pozo. Los efectos de pozo son influenciados por el tamafio del
hueco, el fluido de perforacion y la resistividad de la formacién. Como se puede
apreciar en la Figura 27. el efecto de invasion por el lodo de perforacion es mucho
menor en LWD que en Wireline ya que a medida que se esta perforando se va
registrando esto hace que el tiempo de invasion del lodo a la formacion sea corto,
una de las ventajas del LWD es que toma valores de resistividad mas precisos y
con menores correcciones a la informacion de resistividad, a diferencia de Wireline
ya que el tiempo de espera para poder registras es mucho mayor debido a las
condiciones de operacion en pozo.

Figura 27. Comparacioén de la Invasion del Lodo en LWD
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Fuente. BAKER HUGHES. Drilling Services. 2012. Modificado por el Autor
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4.3.4 Efecto Dieléctrico. La propagacion de una onda electromagnética es
gobernada por tres propiedades intrinsecas del medio a través del cual se
propaga, estas son:

v" Conductividad Eléctrica. Es la habilidad que tiene un material para conducir
una corriente eléctrica

v' Permeabilidad Magnética. es la habilidad de un material de poder ser
magnetizado

v' Permeabilidad Dieléctrica. Es la capacidad de almacenar energia eléctrica.
Surge de la capacitancia de la formacion en donde la orientacion de las
moléculas polares por ejemplo el agua (H20) obstruye la migracion de iones
restringiendo el paso de iones entre la superficie de las arcillas. En
formaciones sedimentarias, la permeabilidad dieléctrica es altamente
dispersible.

Segin NASR?Y, los efectos dieléctricos causan separaciéon en la medida de
resistividad respecto a la diferencia de fase y atenuacioén. La diferencia de onda es
menor que la atenuacidon en la medida de la resistividad, es opuesta a la
anisotropia. En la Figura 28 se muestra el comportamiento de la curva de
resistividad bajo el efecto dieléctrico en el cual se videncia la separacion de las
curvas, las lecturas

La resistividad de atenuacion es mayor que la resistividad en diferencia de fase,
las lecturas son levemente mas bajas que la resistividad verdadera.

“"NASR, Hatem. MPR (Probe & Collar Based). Houston: Technical Publications Group, 1999. 20 pg
79



Figura 28. Presentacion del Efecto Dieléctrico en el registro de Resistividad.
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Fuente. BAKER HUGHES INC. Fundamentals of LWD Resistivity & Gamma Logging. Diapositiva 64.
Septiembre 2013.
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4.3.5 Efecto por excentricidad. Este efecto ocurre cuando la herramienta no esta
centrada en el pozo y produce un contraste de alta resistividad entre el fluido de
pozo y la formacion. Este efecto se presenta en su mayoria para pozos desviados
u horizontales en los que por efecto de la gravedad la herramienta tiende a
sentarse en el pozo tomando un valor erroneo de medicion, Si la herramienta no
esta centrada toda la propagacion de la resistividad se ve afectada; por ejemplo,
en la Figura 29 se observa que la medicion de resistividad con LWD de alta
frecuencia 2MHz esta mas afectada por el efecto de excentricidad que la medicion
de la resistividad de baja frecuencia 400 kHz.

Figura 29. Presentacion del registro de Resistividad cuando se ve afectado por
excentricidad del pozo.
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Fuente. BAKER HUGHES INC. Fundamentals of LWD Resistivity & Gamma Logging. Diapositiva 64.
Septiembre 2013.
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4.3.6 Cuernos de Polarizacién. Segin lo anota Frank®, es el resultado de la

carga de capacitancia acumulada en los estratos. Cuando la herramienta tiene un
angulo de incidencia menor al plano de la capa ocurre una sobreestimacion de la
resistividad. Los Efectos de la polarizacién dependen principalmente del angulo de
incidencia, del contraste de la resistividad y la frecuencia de propagacion. Los
aspectos de la polarizacion empiezan a ser mas prominentes con conforme al
angulo de incidencia empieza a hacerse mas pequefio y el contraste de la
resistividad entre las capas comienza a hacerse mas largo. En la Figura 30 se
muestra el comportamiento de la curva de resistividad de acuerdo a los efectos
producidos por los cuernos de polarizacion.

Figura 30. Comportamiento de la resistividad debido a los cuernos de
polarizacion.
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Fuente. BAKER HUGHES INC. Fundamentals of LWD Resistivity & Gamma Logging. Diapositiva 64.
Septiembre 2013.

8 FRANK,Hearn. Guide to Measurement While Drilling. Houston. 2007. 12 pg.
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4.4 TEORIA DE OPERACION

Como las ondas viajan a través de la formacion, los cambios entre la fase y la
amplitud son largos y relativamente faciles para la lectura. Como la resistividad de
la formacién incrementa, la velocidad de la onda incrementa en el eje x, pero la
amplitud disminuye .Cualquier cambio en la sefial de la fase y/o atenuacion que
sean pequefios se pueden confundir con ruido, por lo tanto la herramienta pierde
exactitud en formaciones altamente resistivas.

Por esto, la herramienta tiene una relacion inversa entre la diferencia de fase,
radio de amplitud y resistividad. Como la resistividad de la formacion se hace mas
grande, el valor de diferencia de fase o radio de amplitud registrados por la
herramienta se hacen mas pequefios. La profundidad de investigacion para las
herramientas de propagacion de resistividad disminuye con la disminucion de la
resistividad. La Fase y la amplitud de las ondas transmisoras son afectadas por la
conductividad del medio a través del cual viajan.

La frecuencia de 2 MHz provee una resolucion vertical éptima para definir capas
delgadas vy definir contactos agua/petréleo. La sefial de 400 kHz provee una
extensa profundidad de investigacion y permite la temprana deteccién de los
limites de las capas para la geo navegacion, y con mayor inmunidad a efectos de
formacion y del entorno, seguin Frank.*.

La frecuencia de la sefial transmitida no cambia a medida que viaja a través de la
formacion, sin embargo la velocidad y amplitud de la onda varia dependiendo de la
resistividad de la formacion. En formaciones altamente resistivas, la propagacion
de las sefales tienen altas velocidades y son menos atenuadas a medida que
viajan desde el transmisor ver Figura 31.Como en formaciones de resistividad
baja, la propagacion de las sefiales son mas lentas y mas facilmente atenuadas tal
como se observa en la Figura 32.

49 FRANK,Hearn. Multiple Propagation Resistivity. Houston: Technical Publications Group, 1999. 43pg.
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Figura 31. Caracteristica de la Sefial en un medio de Alta Resistividad.
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Fuente. BAKER HUGHES. Multiple Propagation Resistivity.Tecnology Guide.1998

Figura 32. Caracteristica de la Sefial en un medio de Alta Resistividad.
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4. 5HERRAMIENTA DE PROPAGACION MULTIPLE.

Un par de receptores (R1 y R2) de ocho pulgadas de diametro que estan
delimitadas por dos pares de antenas Transmisoras (T1,T3 y T4,T2) , las cuales
estan espaciadas a 23 pies y 35 pies respectivamente del punto medio entre las
dos antenas receptoras. Ver Figura 33. Las antenas fueron disefiadas de manera
simétrica respecto a los receptores para redundar en las mediciones de
resitividades y de este modo reducir la cantidad de influencias provenientes del
pozo y compensar dichas medicones. Esta herramienta mide la diferencia de fase
y radio de amplitud reflejado en atenuacién.Segun Frank.>

Figura 33. Herramienta de propagacion multiple.

Fuente: BAKER HUGHES INC. Fundamentals of LWD Resistivity & Gamma Logging. Diapositiva 99.
Septiembre 2013. Modificada por el autor.

La teoria de operacion en la herramienta LWD de propagacion mdultiple es la
misma que gobierna a las herramientas de inducciéon wireline. Las herramientas de
induccion son herramientas que leen conductividad. Esta lectura es mas precisa
en formaciones conductivas las cuales generan ondas con bajas velocidades y
altas amplitudes

Las herramientas de resistividad de propagacidon envian ondas de
radiofrecuencias electromagnéticas desde un transmisor, y mide el cambio de fase
(velocidad) y atenuacion (radio de amplitud) entre dos antenas receptoras. La
medicion del cambio de fase y la atenuacion son sensibles a la conductividad de la
formacion y relativamente insensibles al ambiente del pozo.
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Los sensores de resistividad azimutal de lectura profunda pueden estar disefiados
de diferentes maneras segun la necesidad de los clientes ,la herramienta consiste
en tres pares de transmisores que se encuentran ubicados simetricamente, estos
emiten ondas electromagneticas a diferentes espacios y diferentes frencuencias ,
un par de receptores se localizan en la mitad del arreglo de transmisores , para
medir la diferencia de atenuacion de las ondas electromagneticas.Los receptores
centrales responden a la resistividad del medio, una de las habilidades mas
interesantes de esto es la capacidad de detectar eventos geologicos , incluidos
zonas de agua, capas de roca entre otros. Los transmisores en conjunto con las
antenas remotas son capaces de detectar cualquier aproximacion a los limites de
las capas hasta con 18 pies de anticipacion bajo condiciones favorables

El MPR utiliza la electronica digital para la medicion absoluta o brutas de fases y
aplitudes de las senales desde la combinacion de cada receptor con cada
transmisor.Las lecturas profundas que la herramienta ofrece permiten la
prediccion de zonas aun no perforadas y estar alerta al acercarse a zonas no
productivas, al estar expuestos a la zona de interes permiten descartar las
formaciones que no sean de interés alrededor del pozo, se considera bastante util
en formaciones con altos angulos de desviacion e incertidumbres geolégicas.

4.5.1 Profundidad de Investigacion. De acuerdo con Arve®, la profundidad de
investigacion es definida como la distancia a la cual el 50 porciento de la sefial es
recivida.Para las mediciones de propagacion electromagnética la profundidad de
investigaciéon puede cambiar dependiendo la frecuencia de medicién 2 MHz o 400
kHz, tipo de medicion, las propiedades de medio y las propiedades del fluido de
perforacion en el pozo.

Las curvas de resistividad de atenuacion y diferencia de fase proporcionan una
profundidad de investigacion profunda y somera, esto puede ser entendido desde
la geometria del campo electromagnético, donde las superficies constantes de
fase son en forma esférica por que las ondas viajan con la misma velocidad en
todas las direcciones. Las superficies contantes de amplitud toman forma de
toroides, porque la onda es mas fuerte en la direccion radial que en la direccion
vertical. Esto es caracteristico de una antena dipolo magnética, la cual se asemeja
a las bobinas.

Extensos estudios han confirmado que la resistividad de atenuacion (Rat) es
siempre mucho mas profunda que la resistividad por diferencia de fase, basado

! ARVE Thorsen, TOR Eiane & JONSBRATEN Fredrik, A method to interpret multiple propagation
resistivity data in enelarge holes to reveal true resistivity. Texas, 2007. 3 pg.
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una vez en el perfil de invasion, con Rxo para la zona invadida, Rt para la zona
virgen y Rm para el pozo. La profundidad de investigacion depende de la
resistividad de la formacion, la frecuencia de medicion y el espaciamiento de los
transmisores a los receptores.

A continuacion en la Figura 34. se muestra la relacion entre resistividad de la zona
Virgen y resistividad de la zona lavada

Figura 34. Profundidad de investigacion.

Radio de Investigacion

B Rt=1/Rx0=0.1
B Rt=10/Rxo=1
# Rt=100/Rx0o=10

L Atenuacion «——

— Diferencia de Fase

Radio de Inve stigacion (in)

400 kHz AT 400 kHz AT 2 MHz AT 2MHz AT 400 kHz DF 400 kHz DF 2 MHz DF 2 MHz DF
LS SS LS SS LS SS LS SS

Fuente: BAKER HUGHES INC. Fundamentals of LWD Resistivity & Gamma Logging. Diapositiva 120.
Septiembre 2013. Modificada por el autor.

La resistividad de 2 MHz diferencia de Fase Long Space es la recomendada para
los calculos petrofisicos y para hallar Rt. La curva de resistividad de 2 MHz
Diferencia de Fase Short Space (RPCSHM) indiaca la resistividad mas somera. A
diferencia de la curva de 400 kHz Atenuacion Long Space (RACLM) muestra la
resistividad mas profunda esta es esencial para la geo navegacién pero presenta
mayor incertidumbre y mas baja resolucion vertical no es recomendable para la
petrofisica.
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4.5.2Herramienta Ontrak. La herramienta integrada MWD/LWD proporciona en
tiempo real mediciones de Direccional, Gamma Ray, Resistividad de Propagacién
Multiple (MPRTEQ), presion de fondo y vibraciones. En la Figura 35 se muestra la
localizacion de los transmisores y receptores y todo lo que compone la
herramienta Ontrak.

Figura 35. Herramienta Ontrak.
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Fuente: BAKER HUGHES INC. “Technical Data Sheet ONTRAK”.2013

Ahora bien, en la Figura 36 se visualizan las especificaciones y los parametros
gue hacen que la herramienta de resistividad funcione adecuadamente.

Figura 36. Especificaciones de la Herramienta Ontrak con respecto a la
Resistividad.

Resistividad Resistividad 2MHz | Resistividad2MHz | Resistividad 400 KHz | Resistividac 400 KHz
Diferencia de Fase Atenuacion Diferencia de Fase Atenuacion
Rango 0130 ohmm 0500 ohm- (11000 ohm-n 0110 ofmn
, 035%[ 150 ohm-) +US%[ Bohmen) 035 {0135 hm-) i4%(|].l-l|]nhm-m]
Eletiu +4 mmho/m (>0 ohm-n] | 085 mmhofm {>25 ohm-n] | +08 mmbolm (> ohm-m] { 40 mmho/m (>10 o)
Resolucion H (20 em) o 0% espomein rondunwe et 1730 ) o 0% espon n conucive e

Fuente: BAKER HUGHES INC. “Technical Data Sheet ONTRAK”.2013.Mpodificado por el autor.
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4.6 TELEMETRIA

Con los avances tecnoldgicos, la industria exige informacion en tiempo real, pero
las dificultades que esto generaba eran bastantes, es por esta razén que se crean
sistemas que permiten enviar la informacién a superficie, a la tecnologia que
permite este objetivo se le llama telemetria. La telemetria es una tecnologia, que
permite tomar mediciones de magnitudes fisicas y luego llevar estas a superficie a
manos del operador, permitiendo tomar decisiones en tiempo real.

4.6.1 Sistemas para enviar la informacion a superficie. Anteriormente, las
herramientas de medicion se instalaban en un pozo y posteriormente se retiraban,
para obtener las mediciones, luego se trabajé mediante un cable eléctrico para
llevar la informacion a superficie, pero con la llegada de los pozos horizontales,
todo presentaba mas dificultad debido a tortuosidad y trayectoria de un pozo de
este tipo, entonces se tomo la decision de convertir la medicién en parte de la
sarta, para evitar choques y obstrucciones y ademas favorecer el desplazamiento,
pero el requerimiento de tomar datos constantemente no se cumplia, asi que se
cred la idea de sistemas que permitieran enviar la informacion de fondo a
superficie sin cableados, y es cuando aparece la Telemetria. Como lo describen
Jaramillo y Delgado®® la Telemetria tuvo sus inicios en 1915, durante la primera
guerra mundial, por el aleman Khris Osterhein y el italiano Franchesco Di
Buonanno, se utilizd6 en esta época para medir la distancia de los objetivos de
artilleria. Normalmente él envié de informacion se realiza en forma inalambrica,
pero también puede darse por medio de dispositivos (teléfonos, redes de
ordenadores, fibra ¢ptica) los sistemas reciben las ordenes por medio de
telecomandos.

Los avances y la necesidad de monitorear el proceso de perforacidbn en pozos
complejos, como direccionales y horizontales, ha hecho que se ofrezcan sistemas
de telemetria mas completos, y que se desplacen los registros convencionales que
utilizaban memorias, generando sobrecostos y aumento de tiempos. Los sistemas
de Telemetria a utilizar deben ser elegidos por el operador dependiendo de las
caracteristicas del pozo, buscando cual de los sistemas que actualmente se
manejan es el adecuado para el caso.

°2 JARAMILLO, Daniel, DELGADO, Johan, Registro y monitoreo de direcciéon durante la perforacion (MWD).
2009.p.2
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4.6.1.1 Pulso de lodos. Este sistema origina variaciones de presion por medio
del fluido de perforacion en el interior de la sarta, el sistema de generacion de
pulsos se clasifica por la capacidad de flujo volumétrico que es capaz de manejar,
generalmente es 250, 650,950 y 1200 (Galones por minuto).

La telemetria en este sistema se ejecuta por sefiales generadas dentro de la sarta,
una onda viaja a superficie, a una velocidad que depende de las propiedades del
lodo, luego la medicidn es registrada por sensores, codificada en el fondo del pozo
por el software y descifrada en superficie.

Dentro de las ventajas de este sistema cabe destacar que es el mas econémico
del mercado, de facil mantenimiento, se actualiza contantemente lo que le da
confiabilidad en el mercado. Pero también presenta desventajas como su
dependencia de las propiedades del fluido de perforacion, no es capaz de
competir con otros sistemas como el de tuberia inteligente debido a la magnitud de
los canales que se requieren actualmente para el paso de informacion, requieren
técnicas de procesamiento de datos avanzadas para evitar ruido y perdida de
informacion.

4.6.1.2 Pulso positivo de presién. Los pulsos son generados por una valvula en
el interior de la sarta de perforacion, esta se encuentra en la parte superior de la
herramienta y la seleccion del didmetro se basa en las condiciones de profundidad
y en las caracteristicas del fluido de perforacién, estos se relacionan también con
el tamafio de la onda o pulso de presion. Ver Grafica. 3

Un sensor electrénico codifica la informacion y la envia por medio de sefales
eléctricas al impulsor que con un pistdn en su interior realiza movimientos, durante
ciertos intervalos de tiempo, generando cambios en la presion del interior de la
tuberia, cuando el pistén se extiende restringe el paso del lodo y esto aumenta
aun mas la presion, los cambios de presion se detectan en superficie por
transductores de presion , luego estos pulsos se transforman en sefal eléctrica y
posteriormente esta sefal es procesada para permitir las lecturas. Ver Figura 37.
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Gréfica 3. Pulsos de presién generados por sistemas de presion
positivos.

Presidon

Tiempo —

Fuente: JARAMILLO, Daniel, DELGADO, Johan. Registro y monitoreo de direccion durante la perforacion
(MWD). 2009. p.2

Figura 37. Sistema de telemetria por pulsos positivos.
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Fuente: ZARATE, German. Presentacion de clase perforacion direccional.pdf. Bogota. 2013. p.7.
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4.6.1.3 Pulso negativo de presion. Este sistema trabaja con una véalvula de
alivio, este sistema trabaja con un accionador que basado en la sefial enviada por
el sensor electronico abre o cierra una valvula y de esta forma permite que se
libere fluido desde la columna de perforacion al anular, asi la presion de la tuberia
disminuye, y se genera el pulso negativo de presion, la duracion de este depende
del tiempo en que se encuentre abierta o cerrada la valvula. Ver Grafica 4. Ver
Figura 38

Gréfica 4. Pulsos de presion generados por el sistema de telemetria de
pulsos negativos.

Presion

L 3

Tiempo

Fuente: JARAMILLO, Daniel, DELGADO, Johan. Registro y monitoreo de direccion durante la perforacion
(MWD). 2009. p.2.
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Figura 38. Sistema de telemetria por pulsos negativos.
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Fuente: ZARATE, German. Presentacion de clase perforacion direccional.pdf. Bogota. 2013. p.7.

4.6.1.4 Pulso de lodos modificado. El sistema de pulso de lodos convencional
maneja tasas de transmision de sefial normales menores a 3 bits/seg, este
sistema modificado se ha corrido hasta en tasas de 20 bits/seg, con buenos
resultados, incrementando de esta forma la eficiencia de transmision de datos ,
esto se da porque el sistema tradicional utiliza un disco rotario cuyas pulsaciones
se imprimen en el lodo , el sistema modificado utiliza un disco que oscila , el disco
rotario para lograr el cambio de frecuencia acelera o desacelera utilizando un At
gue no es apropiado para el tiempo real, ya que entre mayor sea la velocidad de
transmision de datos este At aumentara y se considerara tiempo perdido, el disco
oscilatorio por lo contrario cambia de una frecuencia a otra de forma instantanea ,
lo que aumenta la velocidad de transmision sin pérdida de tiempo. (Ver Grafica 5).
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Grafica 5. Comparacion entre disco oscilatorio y rotatorio.
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Fuente: JARAMILLO, Daniel, DELGADO Johan. Registro y monitoreo de direccion durante la perforacion
(MWD). 2009.

Este sistema presenta ventajas, como la entrega de datos claros y entendibles
libres de ruido, aumento de velocidades de transmision mayores a las del sistema
convencional, es de facil mantenimiento, econémico, transmision en tiempo real,
en cuanto a desventajas al igual que el sistema convencional presenta limitantes
por las propiedades del lodo, la velocidad de transmision no es tan alta como la de
otros sistemas, no puede existir presencia de aire en la columna de lodo.

4.6.2 Telemetria Electromagnética. Los estudios muestran que las ondas son
capaces de penetrar y propagarse en todos los medios incluidos los mas
conductivos, la profundidad de penetracion es inversamente proporcional a la
frecuencia de la onda y conductividad del medio, en el pozo existen medios
conductores como tuberia de perforacion y revestimiento, que permiten aproximar
la atenuacion de la sefial al cuadrado de la distancia a la que debe viajar la onda ,
haciendo asi que la transmisién electromagnética pueda ser modelada como si
fuera un cable coaxial.

Este sistema no necesita cables, transmite las sefiales desde fondo a superficie
por medio de la tuberia o de las formaciones adyacentes. En el sistema se utilizan
baterias, que permiten la transmision de paquetes de datos, se dice que estos
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sistemas han llegado a transmitir desde una profundidad de 10000 pies sin tener
la necesidad de utilizar repetidores, dentro de sus aplicaciones principales se
incluye el comportamiento como sistema de monitoreo de reserva, ademas es
capaz de transmitir datos de intervalos especificos mejorando asi la calidad de la
informacion, cabe destacar también que no presenta restricciones relacionadas al
fluido de perforacién, posee comunicaciéon en dos vias con la herramienta de
fondo, pero dentro de sus desventajas se encuentran que posee una tasa de
transmision lenta de 1-3 bits/seg, en aplicaciones bajo balance requiere
centralizacion adicional para atenuar altas vibraciones, la sefial se atenta en
profundidades excesivas o resistividades de formacion mayores a las de la antena
emisora.

4.6.3 Telemetria acustica. Este sistema se basa en el principio de propagacion
elastica de las ondas, el desarrollo fue un poco complicado debido que para el
funcionamiento requiere frecuencias bajas y a las condiciones de perforacién es
dificil obtenerlas, el sistema utiliza un material magnetotristivo un oscilador en el
transmisor, este material se distorsiona por la aplicacién del campo magnético y el
oscilador genera una onda elastica, que se propaga y transmite a través de la
sarta de perforacién, ha tenido buenos resultados hasta en profundidades de 6400
pies sin presentar limitaciones en cuanto al grado de inclinacion. Este sistema
tiene unos componentes como un trasmisor que consiste en un oscilador, un
mecanismo de manejo, una fuente de poder y un circuito eléctrico, el oscilador y el
mecanismo al estar instalados alrededor de las herramientas permiten la
propagacion de la onda acustica, la energia se transmite por una turbina
generadora accionada por el fluido de perforacion, los datos los controla un
microprocesador que programa el oscilador a las condiciones deseadas. Un
receptor que maneja altas sensibilidades del mecanismo receptor, filtra el ruido
gue acomparia a la sefial, las atenuaciones las causa el fluido de perforacion.

El sistema de telemetria acustica, se aplica en ambientes complejos como costa
afuera, pozos profundos, perforacion alcance extendido, ademas sus herramientas
ofrecen un manejo facil y es capaz de recibir en superficie informacion enviada por
diferentes herramientas de manera simultanea. Presenta ciertas desventajas como
la adquisicion, el mantenimiento, al manejar bajas frecuencias se corre el riesgo
de perder la informacién.
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5 PRESENTACION Y CORRECCION DE LOS REGISTROS DE
RESISTIVIDAD LWD.

A continuacion se presenta los registros de resistividad tomados en los pozos, ST-
16, Jinebra-2 y Esperanza 1 de la seccion de 8 2" respectivamente; esta data
pertenece a la informacién obtenida en campo por el LWD y se especifica la zona
en la cual se presento incertidumbre en la medicion de la resistividad. Ademas, se
muestra el registro Gamma Ray de la zona de estudio para efecto de verificacion
entre el registro Wireline con la correccion propuesta en LWD.

5.1REGISTRO DE RESISTIVIDAD LWD - Pozo ST-16

En la Figura 39, se muestra el registro de resistividad tomado en campo
presentando una variacion considerable en las curvas de resistividad, se observa

Figura 39. Registro de resistividad Pozo ST-16

DATA DE RESISTIVIDAD LWD
TRACK 1
TOMADA EN POZO
5 Gamma Ray [GRAM] - ;_: 02 Resistivity 2MHz SS PD [RPCSHM]
AP afirm.m
5 Acoustic Caliper [BITSIZE]
i I c F Tty <& Hz 35 PD [RPCSLM]
" Acoustc Caliper [CALCM] - 0.2 Reses 00 Kl S PD[R 1] 200
i ahm.m
02 Resistivity 400kHZ LS PD [RPCLM])
ohmum

Fuente: BAKER HUGHES, Drilling Services, Septiembre 2014.
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la separacién atipica en algunas de las curvas de resistividad, arrojando un valor
de resistividad de 800 Ohm-m en promedio.

5.2REGISTRO DE RESISTIVIDAD LWD - Pozo Jinebra-2

En la Figura 40, se puede observar en la seccién del registro sefalada una
variacion de las curvas de resistividad, e inclusive se aprecia saturaciones de
algunas de estas curvas, mostrando una resistividad promedio de 700 Ohm-m.
esta separacion de curvas indica que la resistividad leida por la herramienta
necesita ser corregida por diversos factores entre los cuales podemos mencionar:

Figura 40. Registro de Resistividad Pozo Jinebra 2

DATA DE RESISTIVIDAD

TRACK 1 LWD TOMADO EN CAMPO
Gamma Ray [GRAM] 2 Resistivity 2MHz LS PD [RPCHM]
0 300 |2 02 2000
APt Fe ochm.m
E ity 4 $ PDI (]
o Borehole Incination [DEVI) _— sa Resistivty 400KHz LS PD[RPCLM)
DEG
Relative Dip to Tool Z-Axis [APPDIP]
20| 40| 60 | 80| 100
deg E

=
Fuente: BAKER HUGHES, Drilling Services, Septiembre 2015.
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la anisotropia de la formacion, efecto de capa adyacente, angulo relativo entre la
capa y el eje simétrico de la herramienta, efecto dieléctrico y el ambiente de alta
resistividad presente en la zona mayor a 200 Ohm-m.

5.3REGISTRO DE RESISTIVIDAD LWD - Pozo Esperanza-1

En la Figura 41, aunque a simple vista no se muestra una gran variacion de las
curvas de resistividad, de acuerdo a los eventos presentados en pozo al momento
de la operacion de perforacion la data mostrada requiere correccion debido a

Figura 41. Registro de Resistividad Pozo Esperanza -1

DATA DE RESISTIVIDAD
TRACKA LWD TOMADA EN CAMPO

Maoslnitbwir =Pl A LER (P03} [P ik
o i L I;--||-'~-||
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Fuente: BAKER HUGHES, Drilling Services, Septiembre 2015.
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factores como la anisotropia, el ambiente de alta resistividad presente mayor a
200 Ohm-m, efecto dieléctrico y se asocia la separacion de las curvas a un efecto
de invasion del lodo de perforacion lo cual es erronea esta informacion presentada
ya que el efecto de invasion del lodo debe ser muy minimo y no debe presentar
incertidumbre en la medicion.

5.4CORRECCION DE LA MEDICION DE RESISTIVIDAD LWD PARA
AMBIENTES DE ALTA RESISTIVIDAD.

Para la correccion de los registros de resistividad LWD tomados en campo de los
pozos analizados anteriormente, se realizé la simulacién para correccion bajo el
software WorkFlow Manager aplicando el procesamiento de resistividad de
propagacion multiple MPRTEQ enfocado para ambientes de alta resistividad.

Debido a ese ambiente de resistividad presente en las zonas estudiadas con
valores de resistividad mayores a 200 Ohm-m y a la saturacion del registro de
resistividad captado por la herramienta LWD, es necesario hacer la correccion a
estos registros teniendo en cuenta los factores que afectan en la medicion en
LWD.

A continuacién se muestra para los tres pozos estudiados la correccion propuesta
por el procesamiento de resistividad de propagacion multiple MPRTEQ aplicado a
ambientes de alta resistividad.

5.4.1Resistividad corregida Pozo ST-16. Después de realizada la correcciéon
bajo el procesamiento de MPRTEQ. El la Figura 42, se observa una data de
resistividad méas confiable proporcionando un valor de resistividad promedio de
7000 Ohm-m a diferencia de como se mostraba en la data de campo dando un
valor de resistividad promedio de 800 Ohm-m.,
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Figura 42. Registro de Resistividad Corregido Pozo ST-16

TRACK 1 DATA DE RESISTIVIDAD LWD
CORREGIDA MPRTECH
o Gamma Ray [GRAM] " g 02 Fuxed Depth Resistivity 10 in [RES10)] 2000
API ohm.m
Acoustic Caliper [BITSIZE]
6 16
in
6 Acoustic Caliper [CALCM) 16 02 Fixed Depth Resistivity 35 in [RES35) 2000
n ohm.m
02 Fixed Depth Resistivity 60 in [RES60] 2000
0 m
N
=
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‘ 5SS
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Fuente: BAKER HUGHES, Drilling Services, Abril 2016.
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5.4.2Resistividad corregida Pozo Jinebra-2. Después de realizada la correccion
bajo el procesamiento de MPRTEQ. En la Figura 43, se observa la informacién de
resistividad proporcionando un valor de resistividad promedio de 3500 Ohm-m a
diferencia de como se mostraba en la data de campo dando un valor de
resistividad promedio de 700 Ohm-m.

Figura 43. Registro de Resistividad corregido Pozo Jinebra-2

TRACK 1 DATA DE RESISTIVIDAD LWD
CORREGIDA MPRTECH
o Gamma Ray [GRA) 300 E 0.2 Fimed Depth Resistiwity 10 in [RES 0] 2000
AFI — ahirn
Borehole Inclination [DEW] ti t [
0 100
(AR RN EENEEEEEENEREEEEEEEENENEENEREHSEH}]
DEG
Relative Dip to Tool Z-Ris [AFFDIF] . Fimd Depth Resistivity 35 in [RESH] 2000
20 | 0 | 80 | 80 | 100 o —
deg e¢hm.m
02 Fimd Depth Resistivity 80 in [RESED] 2000
ehm.m
DEEP RESISTIATY WL [RD)
02 2000
OHLAN
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Fuente: BAKER HUGHES, Drilling Services, Abril 2016.
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5.4.3Resistividad corregida Pozo Esperanza-1. Una vez realizada la correccion
bajo el procesamiento de MPRTEQ. El la Figura 44, se muestra un valor de
resistividad promedio de 2500 Ohm-m a diferencia de como se mostraba en la
data de campo dando un valor de resistividad promedio de 1700 Ohm-m.

Figura 44. Registro de Resistividad corregido Esperanza-1.

DATA DE RESISTIVIDAD LWD
TRACK 1 CORREGIDA MPRTECH
B8I1T/
i i
GRAM RESSO

o APl 200 0.2 ohm.m 2000

o - Ohrm.m

RES10
0.2 ohm.m 2000

Fuente: BAKER HUGHES, Drilling Services, Abril 2016.
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6 VALIDACION DEL RESULTADO DE LA CORRECCION DE RESISTIVIDAD
MPRTEQ CON EL REGISTRO WIRELINE

Conociendo el funcionamiento, la utilidad, los principios béasicos, los fundamentos
de las tecnologias y herramientas, en este capitulo se hace la comparacién de la
informacion de resistividad lograda en la correccion propuesta en LWD bajo el
procesamiento de resistividad de propagacion multiple y los registros de Wireline
tomados en el mismo pozo.

En este capitulo se concentra la informacién mas importante para dar resolucion a
uno de los objetivos especificos que es comparar el resultado de las resistividades
obtenidas con las resistividades adquiridas con los registros Wireline.

6.1PRESENTACION DE LOS REGISTROS WIRELINE

A continuacion se presenta la informacion de los registros de resistividad tomados
bajo el mecanismo de induccidn en registros eléctricos wireline para los pozos ST-
16, Jinebra-2 y Esperanza 1.

Es importante mencionar que la informacion recolectada por las herramientas de
Wireline se ven afectadas por diferentes factores similares a los mencionados en
LWD unos mas que otros y requieren correccion, como por ejemplo, el efecto de
invasion del lodo es mucho mas critico cuando se registra en hueco abierto con
las herramientas Wireline ya que tiene un mayor tiempo de invasion.

6.1.1Resistividad Wireline Pozo ST-16. En la Figura 46 se muestra el
comportamiento de la resistividad con un valor promedio de 2000 Ohm-m
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Figura 46. Registro de Resistividad Wireline Pozo ST-16

DATA DE RESISTIVIDAD
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TOMADA CON WIRELINE
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Fuente: BAKER HUGHES, Wireline Services, Septiembre 2014.
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6.1.2Resistividad Wireline Pozo Jinebra-2. En la Figura 47 se muestra el
comportamiento de la resistividad tomada con Wireline con un valor promedio de
1700 Ohm-m.

Figura 47. Registro de Resistividad Wireline Pozo Jinebra-2

DATA DE RESISTIVIDAD
TRACK 1 TOMADA CON WIRELINE
0 Gamma Ray [GR] 0 02 60 in. DOl [M2R6] 2000
AP ohm.m
02 90 in. DOI [M2R9]
ohm.m

Fuente: BAKER HUGHES, Wireline Services, 2015.
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6.1.3Resistividad Wireline Pozo Esperanza 1. En la Figura 48 se observa el
comportamiento de la resistividad tomada con Wireline con un valor promedio de
2000 Ohm-m.

Figura 48. Registro de Resistividad Wireline Pozo Esperanza 1.
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Fuente: BAKER HUGHES, Wireline Services, 2015.
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6.2COMPARACION DE LOS REGISTROS DE RESISTIVIDAD DE WIRELINE VS
LA CORRECCION PROPUESTA BAJO EL PROCESAMIENTO MPRTEQ.

En la Figura 49 se muestra la comparacion de los registros de resistividad LWD
corregidas bajo el procesamiento de propagaciéon multiple (MPRTEQ) contra el
registro de resistividad tomado con registros Wireline para el pozo ST-16 de la
misma seccion de andlisis, aqui se observa que el comportamiento de la curva de
resistividad propuesto para el LWD es similar a la informacion de resistividad
mostrada por Wireline indicando un valor de resistividad promedio de 3000 Ohm-
m.

En la Figura 50 se observa la comparacion de los registros de resistividad LWD
corregidas bajo el procesamiento de propagacion multiple (MPRTEQ) contra el
registro de resistividad tomado con registros Wireline para el pozo Jinebra-2 de la
misma seccién de analisis, aqui se aprecia que el comportamiento de la curva de
resistividad propuesto para el LWD llega a ser similar a la informacién de
resistividad mostrada por Wireline indicando un valor de resistividad promedio de
3500 Ohm-m.

En la Figura 51 se muestra la comparacion de los registros de resistividad LWD
corregidas bajo el procesamiento de propagacion multiple (MPRTEQ) contra el
registro de resistividad tomado con registros Wireline para el pozo Esperanza-1 de
la misma seccion de andlisis, aqui se observa que el comportamiento de la curva
de resistividad propuesto para el LWD es similar a la informacion de resistividad
mostrada por Wireline indicando un valor de resistividad promedio de 2500 Ohm-
m.
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Figura 49. Comparacion Registro de Resistividad LWD vs Wireline Pozo ST-16
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Fuente: BAKER HUGHES, Drilling Services, 2015.Modificado por el Autor.
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Figura 50. Comparacion Registro de Resistividad LWD vs Wireline Pozo Jinebra-2.
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Fuente: BAKER HUGHES, Drilling Services, 2015.Modificado por el Autor.
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Figura 51. Comparacion Registro de Resistividad LWD vs Wireline Pozo Esperanza-1
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Fuente: BAKER HUGHES, Drilling Services, 2015.Modificado por el Autor.
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7 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS EGRESOS ASOCIADOS AL SERVICIO
DE RESISTIVIDAD.

A medida que el tiempo pasa la innovacion en tecnologia es esencial para
cualquier sector de la industria que busca mejorar sus procesos y ser competitivo
en el mercado, aumentando la utilidad de las empresas basados en sus
operaciones y servicios.

En una compafia del sector petrolero cuando se implementan nuevas tecnologias
en el area de perforaciéon se busca disminuir costos asociados a la operacion,
como lo son el mantenimiento de equipos, herramientas para la operacion, costos
de tiempos no productivos, una desviacidon no deseada del pozo, pérdidas de
tiempo por lecturas no apropiadas o erroneas de las herramientas que registran
las caracteristicas y propiedades de las formaciones atravesadas mientras se esta
perforando.

En este capitulo se compara los egresos en términos de costos y gastos
operativos a partir de la evaluacion de diferentes escenarios utilizando las
tecnologias y procedimientos descritos a través del documento

Tabla 5. Costos involucrados en la comparacion.

COSTOS FIJOS (USD)

Costo de ensamblaje rotario sin 25,000.00 USD
herramientas de LWD

Costo por Broca de perforacion 60,000.00 USD

COSTOS VARIABLES(USD)

Costo del sistema de recoleccion de | SISTEMA ONTRAK 23,000.00 usDb

data por hora en operacion diariamente
SISTEMA  INDUCTION 20,000.00 USD

diariamente.

Costo del servicio de optimizacion de | MPRTeq™ 5,000 USD por corrida
data adquirida en LWD

Personal de campo en captura de laj ysp diariamente
informacion en pozo. LWD
Costo de perforacion diario con |16,230.00 USD

herramientas de LWD (Ontrak)
Costo total de perforacion (USD$)  [Calculado
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Los costos fijos descritos en la Tabla 5 se consideran constantes para los fines
de este andlisis y son a su vez considerados estandares a lo largo de la
operacion de los servicios prestados en los pozos nombrados anteriormente.
Continuando, los costos que se presentan como variables en la misma tabla, se
calculan a partir de los dias operativos de cada uno de los pozos, lo que implica
que varian a su vez, a partir de los tiempos operativos, servicios prestados y
servicios con los que el cliente contd durante dicho lapso.

Debido a las variaciones en las condiciones y parametros de los contratos
definidos para los trabajos realizados con los 3 diferentes pozos y clientes, se
manejan los costos estandar definidos en el PriceBook 2016 de BAKER HUGHES
INC*®. De cada una de las operaciones prestadas se utilizaron los costos por
prestacion del servicio de MPRTEQ a partir de la corrida en especifico, puesto que
no se manejan diferentes costos por seccion o por cantidad de dias operativos,
mas si varian a partir de la cantidad de corridas de herramientas con servicio de
resistividad.

7.1COSTOS DE PERFORACION

Los costos de perforacion son aquellos que estan relacionados con el proceso de
perforaciéon, éstos varian considerablemente a partir de los equipos de superficie
y fondo que se utilizan, por ende, para fines del estudio se estandarizan y
aproximan dichos costos a partir de dos diferentes estructuras o configuracion de
la operacion. El primero definido como costo de ensamblaje rotario sin
herramientas de LWD, lo que implica que todo el sistema para perforar se
encuentra disponible y operativo, mas no se cuenta con la herramienta de
Ontrak™ en el BHA; y un segundo, donde se incluye el Ontrak™ como parte de
dicho sistema. Costos asociados a servicios como Mud Logging, Lodos, Sistemas
RSS, PDMs, Brocas, Valvulas, Tipo y especificacion del taladro se aproximan
para tener una mejor visualizacion de la inclusién del Ontrak™ como un valor
agregado y necesario para la obtencion de informacién de resistividad en tiempo
real y memoria durante el proceso de perforacion.

7.1.1Costo de perforacion sin servicio de resistividad. Estos costos
aproximados diarios que se tienen en la operacion de perforacién se describen en
la Tabla 6, en donde se observan los principales componentes del proceso. Se
incluye la broca de perforacion como un parametro adicional, puesto que su

3 BAKER HUGHES INC. 2016 Price Book - Latin America Region - Drilling Services
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reemplazo implica los viajes a superficie. Para fines del estudio se manejara como
un costo unico, lo que implica que la seccién o corrida incluye un monto estandar
por broca. Como el servicio de resistividad se analizé para corridas en secciones
de 8 72" (herramientas de 6 %4”) se incluye el valor promediado y aproximado para
dicha seccion.

Tabla 6. Costo de perforacion sin servicio direccional.

CONCEPTO TOTAL

Costo de perforacion diario direccional (USD/dia) 25.000.00

Costo de broca de perforacion por seccion o corrida de 8 %2 [60.000.00

Fuente: BAKER HUGHES. Costo aproximado de perforacion. Calculado por el autor. Bogota, Colombia. [Marzo
2016].

El costo de perforaciéon entonces sera definido por la cantidad de dias en
operacioén y la cantidad de brocas utilizadas para finalizar la seccion de 8 %”.
Para fines cuantitativos se presenta la Ecuacién 1 utilizada para calcular
dicho monto.

Ecuacion 1. Costo de perforacion sin servicio de resistividad.

CPSLWD = ((CPPD * T) + CPB)

CPSLWD: Costo de perforacion sin servicio de LWD (USD$).

CPPD: Costo de perforacion por dia (USD$/dia.)

CPB: Costo por Broca (USD$)

T. Tiempo gastado en perforar la seccion de 8 2" (dias).

7.1.2Costo de perforacién con servicio de Resistividad. Este costo se calculd
a partir de la informacién contenida en el PriceBook 2016°* utilizando la
referencia de herramientas de 6 34" para la seccién de 8 2" ver Tabla 7,
especificamente el Ontrak™. Este monto puede variar a partir de la cantidad
de servicios que se tomen con la herramienta, debido a que sus servicios son
utiles para la definicion de estratos y litologia (Gamma Ray), para la
optimizacion de perforacion (Vibraciones), para la estimacion de variables de
geomecanica y condiciones de perforacion (Temperatura de fondo) y
finalmente para control de parametros operativos y mitigar efectos de
empaquetamiento, sobre o bajo balance y condiciones del lodo de perforacion

** BAKER HUGHES INC. 2016 Price Book - Latin America Region - Drilling Services
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(Pressure While Drilling) y, como en todos los pozos se contdé con dichos
servicios, se presenta la Tabla 6 donde dichos costos son definidos y
descritos.

Tabla 7. Costo del sistema de perforacion direccional en operacion.

DESCRIPCION DEL SERVICIO USD/DIA

6 3/4" OnTrak MPR 4 Curvas 7.863
6 3/4" OnTrak Servicio Direccional 6.262
6 3/4" OnTrak Gamma 1 sensor 2.088
6 3/4" OnTrak Vibraciones 1.670
6 3/4" OnTrak Presiones perforando 926
Ingeniero de Campo Lider 2.227
Ingeniero de Campo 2.088
Costo de perforacion diario 25.000.00
?L?SSE)O) de broca de perforacién por seccion o corrida de 8 %%’ 60.000.00

TOTAL (Servico LWD) 48.124,00 + 60.000,00
Fuente: BAKER HUGHES INC. 2016 Price Book - Latin America Region - Drilling Services [Enero 1 20186].

Al igual que para el caso anterior, el factor que define el costo total asociado al
proceso de perforacién es el tiempo, por tanto, se define la Ecuacion 2.

Ecuacion 2. Costo de perforacion sin servicio de resistividad.

CPLWD = (((CPPD + SLWD) * T) + CPB)

CPLWD: Costo de perforacion con servicio de LWD (USD$).

CPPD: Costo de perforacion sin servicio de LWD por dia (USD$/dia.)
CPB: Costo por Broca (USD$)

SLWD: Servicio de LWD

T: Tiempo gastado en perforar la seccion de 8 V2" (dias)

7.1.3Costo total del sistema de perforacién. A partir de los costos definidos
anteriormente y asignando los valores correspondientes de T para la Ecuacion 3 y
la Ecuacion 4 se muestran los costos totales aproximados de los pozos analizados
durante el documento en la Tabla 8 sin incluir el servicio de resistividad y en la
Tabla 9, en el cual se incluyen todos los servicios de resistividad.
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Tabla 8. Costos totales sin servicio de resistividad.

Secciones de 8 1/2" Total Dias Costo por dia Costo por Total (USD)
sin OnTrak Operativos (USD/DIA) broca (USD)
Pozo Jinebra 4 25,000.00 60,000.00 160,000.00
Pozo Esperanza 1 5 25,000.00 60,000.00 185,000.00
Pozo ST16 3 25,000.00 60,000.00 135,000.00

Tabla 9. Costos totales incluyendo OnTrak.

Secciones de 8 1/2" Total Dias Costo por dia Costo por Total (USD)
con OnTrak Operativos (USD/DIA) broca (USD)
Pozo Jinebra 4 48,124.00 60,000.00 252,496.00
Pozo Esperanza 1 5 48,124.00 60,000.00 300,620.00
Pozo ST-16 3 48,124.00 60,000.00 204,372.00

A continuacion se presentan los costos asociados a la operaciones de perforacién
incluyendo el OnTrak™ vy la correccion de MPRTEQ para ambientes de alta
resistividad. Estos costos se definen por corrida como se puede ver en la Tabla 10.

Tabla 10. Costos totales incluyendo OnTrak y correccién por MPRTEQ

Secciones de 8 1/2" Total Dias Costo por dia Costo por MPR Tech por Total

conOnTraky MPR ~ Operativos (USD/DIA)  broca (USD)  corrida (USD)  Corridas G (Lie)
Pozo Jinebra 4 48,124.00 60,000.00 15,000.00 1 267,496.00
Pozo Esperanza 1 5 48,124.00 60,000.00 15,000.00 1 315,620.00
Pozo ST16 3 48,124.00 60,000.00 15,000.00 1 219,372.00

Continuando con el andlisis de los costos asociados al proceso de perforacion,
la medicién de las caracteristicas de las formaciones atravesadas también
puede hacerse posterior a la perforacion del pozo previo al revestimiento de la
seccion perforada, como se ha hablado en capitulos previos de este
documento. Estos sistemas o servicios se conocen como Wireline y en cuanto
al sistema de resistividad se utiliza como referencia el servicio de Wireline
Services de la compafia. Debido a que son procesos que buscan recoger la
misma informacién, se consideran los costos asociados a la toma de
informacion con Wireline para su posterior comparacion con los costos de
LWD vy asi, estimar las diferencias porcentuales entre todas las opciones que
podria tener el cliente para adquirir informacion consistente y precisa.
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7.2 COSTOS DE SERVICIOS DE WIRELINE

Los servicios de wireline permiten adquirir multiples datos de caracteristicas y
propiedades de las formaciones que fueron perforadas, es comun que se
corran justo después de haber finalizado la secciéon y también como parte de
la evaluacion de procesos de revestimientos, completamiento y produccion de
pozos. Por lo anterior, es factible adquirir los datos de resistividad como se ha
descrito anteriormente. Dichos costos varian segun el nivel de servicio que
requiere el cliente para el analisis petrofisico de las formaciones de interés o
aquellas que son importantes para la correlacion, verificacion e interpretacion
de los proyectos de los clientes. Por lo anterior se describen en la Tabla 11
los costos asociados al servicio de Wireline, los cuales a su vez incluirian la
perforacion de la seccion de 8 %", diametro estudiado en éste estudio.

Tabla 11. Costos totales por servicio de Wireline.

Secomapuz [Odke Cosipordn Costper - Comom s
Pozo Jinebra 4 25,000.00 60,000.00 35,000.00 195,000.00

Pozo Esperanza 1 5 25,000.00 60,000.00 35,000.00 220,000.00
Pozo ST16 3 25,000.00 60,000.00 35,000.00 170,000.00

Luego de estimar los costos aproximados a la perforacion del pozo y su
posterior evaluacién de formaciones, especificamente los valores de
resistividad, se pueden estimar las diferencias que existen entre los servicios
como sigue.

116



7.3COMPARACION DEL SERVICIO DE RESISTIVIDAD CON WIRELINE Y
LWD.

A continuacion se presenta la Tabla 12 donde se comparan los costos
asociados tanto al servicio de Wireline (por corrida) como el servicio de LWD
(por dia)

Tabla 12. Costos totales por servicio de Wireline y LWD

Total Dias Costo por Costo por broca Costo por Wireline Costo por LWD
Operativos perforacion (USD) (USD) (USD) (USD)

4 25,000.00 60,000.00 35,000.00 48,124.00

5 25,000.00 60,000.00 35,000.00 48,124.00

3 25,000.00 60,000.00 35,000.00 48,124.00

Seguidamente en la Tabla 13 se calculan las diferencias porcentuales entre el
servicio de Wireline y LWD tomando como referencia los dias operativos del
pozo Jinebra, Esperanza-1y ST16.

Tabla 13. Comparacion entre el servicio de Wireline y LWD

Evaluacion y Evaluacion y
Secciones de 8 1/2" Perforacion con Perforacion con %LWD vs %WL
Wireline (USD) LWD (USD)
Pozo Jinebra 195,000.00 252,496.00 23%
Pozo Esperanza l 220,000.00 300,620.00 27%
Pozo ST-16 170,000.00 204,372.00 17%

A continuacién se presenta la Tabla 14 donde se realiza la comparacion entre los
mismos servicios incluyendo la correccion por MPRTEQ para ambientes de alta
resistividad.

Tabla 14. Comparacion entre el servicio de Wireline y LWD (incluyendo MPR)

Evaluacion y
Perforaciéon con LWD- %LWD vs %WL
MPRTEQ (USD)

Evaluacion y Perforacion

Secciones de 8 1/2 con Wireline (USD)

Pozo Jinebra 195,000.00 267,496.00 27%
Pozo Esperanza 1 220,000.00 315,620.00 30%
Pozo ST-16 170,000.00 219,372.00 23%
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7.4ASPECTOS CUALITATIVOS DEL ANALISIS DE EGRESOS ASOCIADOS A
LA EVALUACION DE RESISTIVIDAD

Es comun que las compafias cuenten tanto con el servicio de LWD como con el
servicio de WL, esto se debe a lo crucial que es confirmar informacion relacionada
las formaciones, especialmente aquellas que son de interés, el servicio de
correccion por ambientes de alta resistividad MPRTEQ, no sOlo permite
incrementar la precision de la informacion disponible en memoria por LWD, sino
gue es capaz de corregir la informacién por otras condiciones intrinsecas al
proceso de adquisicion de datos que también sufren las herramientas de WL;
estos efectos como el de la anisotropia, angulo de incidencia o las lecturas en la
transicion entre formaciones y otros efectos que al ser corregidos prestan una
informacion, limpia, consistente y que permite tomar decisiones.

El servicio de LWD en Tiempo Real permite tomar decisiones y no ir “ciego”
conforme se realiza el proceso de perforacidn, esto se puede ver en proceso como
el de Geonavegacion por resistividad, o la determinacion del WOC, saturacion de
Agua y estimacion de los limites, pardmetros y condiciones fisicas de las
formaciones de interés. Para ejemplificar tenemos la Figura 52 donde tenemos un
yacimiento de una altura de 200 pies, la mitad de aceite y la otra de agua, en un
yacimiento que contiene 60 millones de barriles®; si dicha capa definida en el
ejemplo citado, se inclina 1 grado hacia abajo el volumen de aceite se reduce a 30
MMBbls mientras que si este se inclina 1 grado hacia arriba el efecto sera inverso
y por tanto tendriamos un estimado de 9 MMBBIs.

Figura 52. Afectacion de la estimacion del buzamiento de una capa.
$3B

Well $BB
oil

water

1 mile

Fuente. BAKER HUGHES INC. Fundamentals of LWD Resistivity & Gamma Logging. Diapositiva 19.
Septiembre 2013.

®* BAKER HUGHES INC. Fundamentals of LWD Resistivity & Gamma Logging. Diapositiva
19.Septiembre 2013.
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Debido a que la medicion de la resistividad permite identificar el buzamiento de las
capas atravesadas a partir de la sectorizacion de la informacion obtenida por la
herramienta, es crucial para evitar afectaciones sea por subestimacion o
sobreestimacion de las reservas que se contienen en un yacimiento en especifico.
Otra forma en la que se puede ejemplificar la relevancia de la informacién que se
puede obtener a partir de una informacion clara y consistente de resistividad es
asociada a la saturaciéon de agua.

Para dicho fin se presente la ecuacion general de OOIP (Aceite Original in Situ)

definida en la Ecuacion 3 donde se pueden identificar los principales factores que
se utilizan para estimar el volumen total de aceite contenido en un yacimiento.

Ecuacion 3. Aceite Original In Situ

36_7758 thgﬁ(gn)

{J‘

Fuente. BAKER HUGHES INC. Fundamentals of LWD Resistivity & Gamma Logging. Diapositiva 21.
Septiembre 2013.

Ahora bien suponiendo un precio del Barril de petréleo en el mercado comercial a
50 USD y tuvieras las siguientes caracteristicas de un yacimiento como ejemplo>®
de 650 acres, una columna de aceite de 200 pies, una porosidad efectiva del 20%,
una saturacion de agua del 10% y un Bo (Factor volumétrico) de 1.2, tendriamos
finalmente un yacimiento con la capacidad total de 149 millones de barriles. Como
se muestra en la Ecuacién 4.

Ecuacion 4. Aceite Original In Situ para el ejemplo.

Nr: 7758 x 640 x 200 x 0.2 x (1-0.1) / 1.2 = 149 MMBBIs

Fuente. BAKER HUGHES INC. Fundamentals of LWD Resistivity & Gamma Logging. Diapositiva 21.
Septiembre 2013.

Continuando, un error en la saturacion de agua o un error en la altura de la
formacion de interés o un error en la porosidad, que hacen parte de las
estimaciones que se pueden realizar a partir de analizar y procesar la informacién

*® |bid. Diapositiva 21.
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de resistividad, se presentan los siguientes escenarios para el ejemplo
previamente dado:

v 1 pie de error en la profundidad/espesor de la capa implica un +/- 37.5 MMUSD
v" Un 1% en la saturacién de agua generaria un +/- 83.5 MMUSD
v" Un 1% en la porosidad tendria una incertidumbre de +/- 372.5 MMUSD

Por todo lo anterior podemos identificar la relevancia que tiene la precision de la
data obtenida por las herramientas de LWD o Wireline, no solo define los
volimenes y condiciones comerciales que se podrian obtener de una yacimiento
en especifico, sino que llega al punto de responder preguntas como si un proyecto
debe o0 no pasar, si vale la pena definir pozos futuros a perforar de caracter
exploratorio o de desarrollo, si la estimacion de las reservas valida o no la
aplicacion de tecnologias adicionales para optimizar el proceso de produccién de
crudo o gas y por supuesto para definir la tecnologia que debe correrse para
mitigar los errores en las mediciones y en la informacion de las propiedades
petrofisicas de las zonas de interés.

El servicio de LWD constituye un costo mas elevado, sin embargo se mitigan
efectos del lodo de perforacion asociado a la invasion en la formacion, lo que
afecta directamente la capacidad de definir valores certeros de resistividad real de
la formacion.
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8. CONCLUSIONES

La informacion de resistividad tomada con LWD presenta incertidumbre
asociada a las condiciones de perforacion que se tiene en pozo es necesario
corregir.

Para el pozo Jinebra-2 en la seccion analizada presentaba una saturacion del
registro de resistividad donde no se podia identificar un valor de resistividad
confiable, luego de la correccion hecha se observa un valor de resistividad de
formacién cercano a los 2500 ohm-m que indica in valor mas certero para
posteriores andlisis.

La correccién bajo el procesamiento de resistividad de propagacién multiple es
aplicado a ambientes de resistividad mayores a 200 Ohm-m logrando una data
confiable en el registro de resistividad

Aungue el servicio de resistividad MPRTEQ es adicional al servicio normal de
resistividad, este presenta una menor incertidumbre para los célculos del
OOIP.

La combinacién de curvas de resistividades en LWD muestra una mejor
resolucion y comportamiento de las propiedades petrofisicas del yacimiento.

La curva de 400 kHz Atenuacion Long Space muestra la resistividad mas
profunda, esta es esencial para la geo navegacion pero presenta mayor
incertidumbre y mas baja resolucion vertical no es recomendable para la
petrofisica.

Se puede lograr un célculo de OOIP aceptable obteniendo un Rt confiable
cuando se presentan ambientes de alta resistividad.
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9. RECOMENDACIONES

De acuerdo a los factores que afectan a la propagacion de la resistividad
multiple en LWD se recomienda buscar métodos para minimizar esos efectos
en la toma de registros eléctricos de la operacion.

Tener en cuenta para otros proyectos, que el efecto por excentricidad de la
herramienta es complicado de corregir y mas para las operaciones de
perforacion de pozos desviados u horizontales.

Implementar la correccion en campos diferentes localizados en cuencas de
Colombia donde se presenten ambientes de alta resistividad a parte de la
cuenca de los llanos orientales.

Crear un algoritmo petrofisico de correccion para toma de medicion de
resistividad en LWD teniendo en cuenta los factores por los cuales se ve
afectado.
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