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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar una nueva metodologia para la caracterizacion
del dafio a la formacion durante la perforacién, ocasionado por el filtrado de lodo de perforacion
mediante registros dieléctricos en yacimientos de petrleo pesado y extrapesado en la Faja
Petrolifera del Orinoco en Venezuela y en Llanos Orientales en Colombia. Se inicié con la
recopilacion de datos de los pozos de ambas éareas, para el flujo de trabajo de petrofisica se
consideraron los pozos del Bloque de Rio Ariari en Colombia, siendo este mismo flujo aplicable
para los pozos de la Faja Petrolifera del Orinoco. Posteriormente, la caracterizacion del dafio a la
Formacién se realiz6 con tres pozos clave: el Pozo A y el Pozo B que disponian del registro
Dieléctrico y Resonancia Magnética Nuclear (RMN) y el Pozo C que disponia del registro

Dieléctrico y pruebas de desplazamiento.

El modelo petrofisico se caracteriz6 empleando el método de Clavier para el calculo de volumen
de arcilla, validado con difraccion de rayos X. Para el calculo de porosidad se emple6 el método
de Densidad-Neutron y se compard con los ensayos de laboratorio rutinarios sometidos a presion
de confinamiento neto del yacimiento que muestra, el resultado de porosidad estimada con una
incertidumbre del +/-5% con respecto al dato de nucleo. La saturacién de agua fue modelada con
el empleo de la ecuacién de Archie debido a la poca presencia de arcillosidad y la permeabilidad
fue estimada empleando la ecuacion de K Lambda, mostrando muy buen ajuste con los datos de
permeabilidad de laboratorio en los rangos que oscilan entre 50 a 10.000 mD.

Una vez realizado el andlisis petrofisico, fundamental para la obtencién de la porosidad, se realizd
el reprocesamiento del registro dieléctrico que, consistio en el procesamiento de la herramienta, el
procesamiento radial y, finalmente la inversion petrofisica. De este procesamiento se obtuvieron
la saturacion y porosidad de agua a diferentes profundidades de investigacion de la formacion,
correspondiente a una y cuatro pulgadas (1 y 4). Las diferencias en estas lecturas de profundidad
de investigacion fueron claves para la caracterizacion del dafio a la formacion en este tipo de

yacimientos de petréleo pesado y extrapesado.

Para la caracterizacion del perfil de invasion del lodo de perforacion hacia la Formacion se
propusieron dos casos de analisis: Caso I, zonas con muy buen perfil de invasion y sin dafio a la

Formacion, donde la porosidad de agua en zona somera es mayor a la porosidad de agua en zona
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profunda (PWXS>PWXD) y Caso Il, el caso critico, es el caso contrario del Caso |

(PWXD>PWXS) con zonas de muy bajo perfil de invasion y con dafio a la Formacion.

Varios intervalos fueron analizados con el registro dieléctrico con lo que se logré identificar zonas
con dafio (Caso I1) en los Pozos A, B y C obteniendo como resultado un rango de porcentaje de
reduccion de porosidad entre 2 % al 4% y un rango de porcentaje de reduccion de permeabilidad
del 36% al 74%. El perfil de dafio obtenido por profundidad ayudd a detectar intervalos con mayor
0 menor dafio a la formacion. Posteriormente, se valido el dafio a la formacion con RMN en los
Pozos Ay B.

Finalmente, se utiliz6 un segundo método para la validacion del dafio a la Formacién empleando
pruebas de desplazamiento de laboratorio en el Pozo C, en un intervalo de profundidad donde el
rango de porcentaje de reduccion de la permeabilidad fue de 65.33% a 74.04% caracterizado con
el registro dieléctrico. Por lo tanto, en el mismo intervalo se analizaron dos nucleos con pruebas
de desplazamiento, cuyo resultado fue un dafio a la Formacion del 100% y un cambio significativo

en las curvas de permeabilidad relativa.

Palabras clave: dafio a la formacion, dieléctrico, petroleo pesado, Faja Petrolifera del Orinoco,

Llanos Orientales.
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INTRODUCCION

La gran demanda energética mundial, ha colocado a la industria petrolera en la necesidad de
explorar y explotar yacimientos de crudos pesados y extrapesados que en la década de los 70 y 80
se consideraban areas dificiles, debido a la carencia de tecnologias para caracterizar estos

yacimientos y ponerlos en produccion.

Para la industria del petroleo, es un reto extraer la mayor cantidad de hidrocarburos de los
yacimientos con la menor inversién posible. Es por esto, que las empresas petroleras orientan sus
esfuerzos en estudios que permitan optimizar las operaciones que se llevan a cabo a diario, ampliar
el conocimiento del yacimiento con el fin de aplicar metodologias que permitan obtener los
resultados deseados y ayuden a mantener la integridad del yacimiento durante su vida productiva.
En la fase de caracterizacién de yacimientos de crudo pesado y extrapesado se han planteado
muchos hitos que van orientados a mejorar la productividad e incrementar el factor de recobro de

estos yacimientos.

Estos hitos inician con la obtencion de un perfil de saturacion de petréleo representativo,
considerando que muchos de estos yacimientos se encuentran asociados a niveles de agua fresca,
seguido por aplicacion de tecnologias que permitan mejorar la relacion de movilidad entre el
petroleo y el agua, asi como el incremento de area de drenaje aplicando la filosofia de pozos

horizontales.

Segun Natural Sciences and Engineering Research Council of Canada [1] la mayoria de las
investigaciones realizadas en crudos pesados a nivel mundial estan en Canada, Estados Unidos,
Chinay Venezuela. Sin embargo, no se ha planteado ninguna metodologia que permita identificar
y cuantificar el dafio a la formacion antes de ejecutar cualquier operacion de completamiento o

que permita caracterizar el dafio a partir de registros dieléctricos.

Para lograr la caracterizacion del dafio a la formacion a partir de registros dieléctricos durante la
perforacion se propone una nueva metodologia la cual consiste en realizar una evaluacion
petrofisica, reprocesar el registro dieléctrico para la obtencién de water filled porosity a 1y 4
pulgadas y finalmente obtener un perfil de movilidad de los fluidos, la cual ayudara a identificar y
cuantificar el dafio a la formacion. Adicionalmente, el perfil de movilidad de los fluidos sera

validado con registros de resonancia magnética nuclear y pruebas de desplazamiento.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Desarrollar una metodologia para la caracterizacion del dafio a la formacion durante la perforacion
mediante registros dieléctricos en yacimientos de petréleo pesado y extrapesado en la Faja

Petrolifera del Orinoco en Venezuela y en Llanos Orientales en Colombia.

Objetivos Especificos

e Validar la informacion de registros dieléctricos y modelo petrofisico para la estimacién de
saturacion de agua y petroleo en yacimientos de petroleo pesado y extrapesado en la Faja

Petrolifera del Orinoco en Venezuela y en Llanos Orientales en Colombia.

e Escalar propiedades petrofisicas obtenidas en el laboratorio con propiedades derivadas de
registros eléctricos para la generacion de la calibracion nucleo — Perfil de las areas de
estudio.

e Caracterizar el dafio a la formacion durante la perforacion mediante el concepto de water

filled porosity obtenido de los registros dieléctricos.

e Desarrollar una metodologia para la caracterizacion del dafio de formacion en los pozos de
crudo pesado y extrapesado a partir de la generacidn de un perfil de movilidades de petréleo
y comparacion de los resultados con pruebas de desplazamiento y permeabilidad de retorno

existente.
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1. GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

Dos areas de estudios fueron analizadas cuyos yacimientos se caracterizan por contener crudos
pesados y extrapesados, una de ellas es la Faja Petrolifera del Orinoco en Venezuela (FPO), bloque
Carabobo y la otra los Llanos Orientales en Colombia, bloque Rio Ariari.

1.1.  Faja Petrolifera del Orinoco en Venezuela

Segun la Organizacioén de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP, por sus siglas en inglés)
Venezuela cuenta con la mayor reserva de petroleo en el mundo, con un 25.5% de reservas dentro
de los paises de la OPEP. Un gran porcentaje de estas reservas corresponden al petroleo pesado y

extrapesado de la Faja Petrolifera del Orinoco.

Cambas [2] describe la ubicacion y las caracteristicas principales de la Faja Petrolifera del Orinoco.
FPO esta ubicada al sureste de Venezuela, al norte del rio Orinoco, y comprende una gran parte
del sur de los estados Guarico, Monagas y Anzoategui, constituyendo las mayores reservas de
hidrocarburos extrapesados del mundo (API<10°), la cual comprende una extension de 75.100
km2 y un area de explotacion de 11.593km2.

Una de las caracteristicas de las formaciones que conforman los yacimientos de crudos pesados y
extrapesados es que son arenas no consolidadas. Esta condicion de poca consolidacion hace que
el yacimiento contenga alta porosidad y permeabilidad, con una porosidad promedio del 30%
mientras que las permeabilidades varian entre 10 y 20 Darcys. Los espesores de arena se

encuentran entre 50 y 200 pies y dichas arenas se encuentran a profundidades someras.

La FPO esté constituida por diferentes bloques, siendo el Bloque Carabobo el area de estudio con
un area de 2311 Kmz2. Los yacimientos de interés del Bloque Carabobo son las areniscas de la
Formacién Morichal divididas como Morichal Superior, Morichal Medio y Morichal Inferior. En
la Figura 1 se muestra los bloques principales de la FPO, orientado este trabajo al Bloque Carabobo
ubicado al Este.
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Figura 1.

Ubicacidn de la Faja Petrolifera del Orinoco y sus bloques principales.

NT

Carabobo
Ayacucho

Nota. Ubicacion de los Bloques de la Faja Petrolifera del Orinoco, donde se observa hacia el
Este el Blogue Carabobo donde se encuentra ubicado los pozos de estudio. Tomado de: Cambas,
Y., “Identificacion de las variables con mayor impacto en la produccion de petroleo por
agotamiento natural” 2015, [En linea]. Disponible: http://hdl.handle.net/10872/13416 [Acceso:
dic. 12, 2021]

1.2. Llanos Orientales en Colombia

La segunda cuenca donde aplicara la metodologia que se propone con este estudio es la cuenca
Llanos Orientales, especificamente el Bloque Rio Ariari en el sector del Meta con una éarea de
2000 Km2. La Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) describe la localizacion de la cuenca
hacia el noreste de Colombia, es una depresion topograficamente plana, de orientacion suroeste —
noreste, que se desarroll6 en el flanco occidental del Estado de Guyana. Sus limites
geomorfoldgicos son la cuenca Apure-Barina al norte, la Serrania de La Macarena y el Arco del
Vaupés al sur, el sistema de fallas de Guaicaramo y la Cordillera Oriental al oeste y el Escudo de

Guyana al este. En la Figura 2 se aprecia la localizacién de la cuenca Llanos Orientales.
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Figura 2.

Mapa de localizacion de la Cuenca Llanos Orientales y sus limites estructurales.

BOUNDARIES
North; Geographic Border Venezuela

South: Serrania de la Macarena (SM), Vaupés

Arch (VA), and Precambrian metamorphic

West: frontal thrust system of the Eastern Cordillera

East: Guyana Shield Precambrian rocks (GS)

Nota. Ubicacion de la Cuenca Llanos Orientales. Tomado de: Agencia Nacional de
Hidrocarburos, [En linea]. Disponible:https://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-
Geofisica/Tesis/5.%20Informe%20Final%20Llanos.pdf. [Acceso: nov. 10, 2021].

La litoestratigrafia de la cuenca Llanos Orientales estd conformada por rocas precambricas del
basamento, paleozoicas, mesozoicas y cenozoicas, las cuales estan separadas por tres grandes
discordancias, localizadas en el Paleozoico, Cretacico Superior y Eoceno Medio [3].

La Formacion donde se realizara énfasis es en la Formacion Mirador de edad Eoceno Tardio. La
Formacion Mirador corresponde al yacimiento mas importante de la cuenca, con buenas
propiedades petrofisicas, porosidad promedio de 22% y permeabilidades que varian entre 1 a 6
Darcy, con crudo pesado y extrapesado en el Bloque de Rio Ariari. Esta consiste en un conjunto
de areniscas no consolidadas con diferentes granulometrias, generalmente grano decreciente. Su
limite basal coincide con una de las principales discordancias, mientras que el contacto superior

con la Formacion Carbonera es concordante en la mayor parte de los Llanos Orientales [3].
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2. MARCO TEORICO

2.1. Fundamentos del Registro Dieléctrico

De acuerdo con Donadille, Faivre y Leech [4] la herramienta dieléctrica estd comprendida por un
montaje de patines con dos transmisores y ocho receptores localizados simétricamente trabajando
en modo longitudinal y transversal. Esta adquiere informacién radial de hasta 4 pulgadas dentro
de la Formacion. La herramienta mide propiedades dieléctricas en cuatro frecuencias entre 20 MHz

y 1 GHz y mide la dispersion dieléctrica con una resolucion vertical de una pulgada (17).

La herramienta realiza una inversion radial usando todas las mediciones, cada una con su
incertidumbre. EI modelo radial es un patin apoyado en el hoyo, midiendo zona de revoque e
invadida y continuando hacia la zona virgen. Los resultados de medicion son las conductividades
y las permitividades de cada capa a cada frecuencia. Mosse, Carmona y Decoster [5] comentan la
necesidad de un modelo petrofisico que transforme estos resultados a parametros petrofisicos por

cada capa. Las incertidumbres de adquisicion son incluidas en el proceso de inversion.

El registro dieléctrico tiene la particularidad de trabajar con altas frecuencias y mediciones
electromagnéticas, las cuales son sensibles a las propiedades electromagnéticas de la Formacion,
especialmente para el reconocimiento del agua de Formacion, debido a que esta tiene una alta
permitividad comparada con la matriz de la roca, petroleo o gas, por esta razon la herramienta
puede diferenciar las zonas de agua que estan intercaladas o presentes en las capas de areniscas

con petroleo pesado.

El procesamiento consiste en derivar las atenuaciones y desplazamiento de fase (phase shifts) de
los datos crudos y calcular las conductividades y permitividades aparentes de la formacion, este
procedimiento se realiza por muestreo. En esta etapa se remueven ruidos termales de la data

original y se realiza suavizado de las curvas de atenuacion y desplazamiento de fase.

La permitividad es una propiedad electromagnética del medio, aplicando la Ley de Gauss en un
espacio libre o vacio, es una ley electroestatica que relaciona la distribucion de carga eléctrica
presente en el medio a un campo eléctrico resultante. Hay dos tipos de cargas eléctricas: cargas
libres y cargas adheridas. Las cargas libres no tienen restriccidén al moverse en el medio, mientras

las cargas adheridas se mantienen por otro mecanismo de fuerza como molecular, por lo que estas
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cargas adheridas pueden experimentar una pequefia cantidad de movimiento como resultado de la
fuerza eléctrica. Este mecanismo de redistribucidn de las cargas adheridas en el medio es Ilamado

polarizacion.

Existen tres mecanismos de polarizacién de las cargas eléctricas adheridas en un medio:
desplazamiento de la nube electronica de a&tomos, orientacidn coherente de las moléculas de agua
y el efecto de polarizacion en la interface roca/agua e hidrocarburo/agua. Respectivamente
nombradas: polarizacion electronica, orientacional e interfacial. En formaciones ricas en arcilla

ocurren polarizaciones adicionales. En la Figura 3 se observan las polarizaciones enunciadas.
Figura 3.

Tipos de polarizacion electromagnéticas.

Polarization
type

Electronic

Orientational

Interfacial

Nota. Tipos de Polarizacion: electrénica, orientacional e interfacial. Tomado de: Donadille,
Faivre y Leech, “Dielectric Physics and its applicability to petrophysics” en Fundamentals of
Dielectric Dispersion Logging, Schlumberger, Houston, Texas, 2016, pag.3.

2.1.1. Descripcion de la Herramienta

La herramienta del dieléctrico esta basada en un patin con sensores, el cual esta presionada contra
la pared de la Formacion. El patin tiene un grado azimutal de libertad para asegurar un buen

contacto con el hoyo. Las antenas que miden y entregan los campos de propagacion son ubicadas
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simétricamente en el patin de la siguiente manera: los pares de transmisores son ubicados en la
mitad y los cuatro pares de receptores estan alineados arriba y debajo de los transmisores (Figura
4). Cada antena esta hecha de dos dipolos magnéticos ortogonales, tangentes a la superficie
conductiva de la herramienta. Cuando los dipolos estan orientados a lo largo del eje de la
herramienta corresponden a los dipolos longitudinales (flechas azules). Cuando los dipolos estan
orientados ortogonalmente al eje de la herramienta correspondes a los dipolos transversales
(flechas rojas). EI modo de propagacion lo define un par de dipolos eléctricos, perpendiculares a
la herramienta y miden las propiedades del medio justo en frente del patin, generalmente el revoque
o el lodo [5].

Figura 4.

Herramienta de Dispersion Dieléctrica y Configuracion de Patin.

® 1

°
A @Dra
@Dr..
Dre;
Dra.

Nota: Herramienta de Dispersion Dieléctrica y Configuracién de Patin. Se observan pares de
transmisores en la mitad de la herramienta y cuatro pares de receptores, cada uno con dipolos
longitudinales y transversales. Tomado de: Mosse L., Carmona R., Decoster E., Faivre O.y
Hizem M., 2009, «Dielectric dispersion logging in heavy oil: a case study from the Orinoco
Belt,» SPWLA 50th Annual Logging Symposium.

La herramienta registra nueve mediciones para cada frecuencia (36 mediciones) y mide la relacion

de amplitud (atenuacion) y cambio de fase de la ondicula que emerge desde un trasmisor, TA, y
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medido en un receptor, RA1, con respecto a la onda que emerge desde otro trasmisor, TB, y medido
con el mismo receptor, RAL, las mediciones de la ondicula de ambos transmisores son
promediadas por receptor. Las nueve mediciones corresponden a las ondiculas que registran los
cuatro pares de receptores y transmisores longitudinales, los cuatro pares de receptores y
transmisores transversales y los receptores del dipolo eléctrico. Cada una de estas nueve
mediciones se realiza en las cuatro frecuencias en que opera la misma (9 mediciones x 4

frecuencias = 36).

La resolucién vertical corresponde al espaciamiento del transmisor, acerca de 1 pulgada. Las
cuatro diferentes frecuencias desde 20 MHz a 1 GHz son llamadas FO, F1, F2 y F3. Debido a la
dispersion dieléctrica, las propiedades electromagnéticas de la Formacion dependen de la
frecuencia. La profundidad de investigacion también depende de la frecuencia, a medida que es

mas profunda la frecuencia es menor.

Las propiedades electromagnéticas que mide la herramienta dieléctrica son la permitividad relativa
&y la conductividad de la Formacion ¢ (S/m) que son la parte real e imaginaria de un nimero
complejo, identificado con el simbolo * [5]. La ecuacion 1 muestra la propiedad electromagnética

como numero complejo.

Ecuacién 1.

Propiedad electromagnética como nimero complejo.

. O
=g +i—
wEp

Donde: £*es propiedad electromagnética como nimero complejo, ¢, es permitividad relativa, o
es conductividad de la Formacién (S/m), w es frecuencia circular y g, es permitividad al vacio
(vacuum permittivity)

Nota. Propiedad electromagnética como numero complejo. Tomado de: Mosse L., Carmona R.,
Decoster E., Faivre O.y Hizem M., 2009, «Dielectric dispersion logging in heavy oil: a case study
from the Orinoco Belt,» SPWLA 50th Annual Logging Symposium.

we, €s una escala de conductividad para una frecuencia dada. A mayor frecuencia, mayor es la

contribucion de la permitividad real en la medicion.
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El analisis de la atenuacion, AT, y cambio de fase, PS, se basan en la inversion de un modelo radial
electromagnético seguido por la inversion de un modelo petrofisico en cada profundidad
registrada. EI modelo radial electromagnético consiste en un patin cilindrico con dipolos en la
superficie del hoyo también cilindrico, apoyado contra la Formacion. Se forman varias capas
cilindricas concéntricas, representado el revoque, la zona invadida, la zona de transicion y la zona

virgen (Figura 5).
Figura 5.

Modelo Radial electromagnético de la Formacion.

Zona Virgen
Zona de Transicion _
Zona Invadida o lavada [:]

el b il

Revoque e

Nota: Modelo Radial electromagnético de la Formacion. Tomado de: Mosse L., Carmona R.,
Decoster E., Faivre O. y Hizem M., 2009, «Dielectric dispersion logging in heavy oil: a case
study from the Orinoco Belt,» SPWLA 50th Annual Logging Symposium.

La inversion del modelo consiste en estimar los parametros electromagnéticos y geométricos
provenientes de la atenuacion y cambio de fase en todas las frecuencias y espaciamientos. La
inversion radial esta dada por una funcion del perfil de invasion la cual esta afectada por la
frecuencia, el espaciamiento, el revoque, el lodo, el diametro del pozo, las permitividades
imaginarias en la zona profunda, somera y los espesores de: revoque (mudcake), zona invadida

(shallow) y zona de transicion (ramp) (Figura 6).

24



Figura 6.

Esquema de Inversion Radial.

(AT, PS)po,161 frs %r,de,."‘o» Ode,ro
(AT, PS)FU LG2 A— tr,de,F'll* o—ds‘,F‘]
: h
(AT) PS}F3,TR4 !.;h

Inversion Er mud,F3» Omud,F3
I Radial 1

Nota. Esquema de Inversidn Radial, a partir de la atenuacion y cambio de fase (derecha) se
obtienen las permitividades y conductividades en cada frecuencia (izquierda). Tomado de: Mosse
L., Carmona R., Decoster E., Faivre O. y Hizem M., 2009, «Dielectric dispersion logging in
heavy oil: a case study from the Orinoco Belt,» SPWLA 50th Annual Logging Symposium.

Posteriormente, se realiza una segunda inversion, llamada inversion petrofisica como se observa
en la Figura 7, la cual transforma la dispersién de permitividades y conductividades para cada capa
radial (someray profunda) a parametros petrofisicos. A partir de la permitividad compleja del agua
(&), el modelo de agua k que relaciona la permitividad compleja con respecto a la conductividad
del agua, la presion (P) y temperatura (T°) se obtiene la fraccién de volumen de agua (@,,), la
conductividad del agua (o,,) y un parametro textural de roca generalmente denotado como t

(ejemplo: exponente de cementacion de Archie m) [5].

Figura 7.

Inversion Petrofisica.

(&, ) ro g Pw
(&r, 0y < o
(Er’ o )FZ
(S’"’ J)F3 Inversidn

I Petrofisica

Nota. Esquema de Inversion Petrofisica, a partir de las permitividades y conductividades a
diferentes frecuencias (derecha) se obtienen fraccion de volumen de agua, la conductividad del
agua y parametro textural (izquierda). Tomado de: Mosse L., Carmona R., Decoster E., Faivre

0.y Hizem M., 2009, «Dielectric dispersion logging in heavy oil: a case study from the Orinoco
Belt,» SPWLA 50th Annual Logging Symposium.
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La Figura 8 representa un ejemplo del resultado de la inversion radial y petrofisica del registro
dieléctrico en un pozo de la Faja Petrolifera del Orinoco. Los parametros invertidos son las
propiedades electromagnéticas de la zona somera y profunda (EPSI_XS, EPSI_XD, COND_XSy
COND_XD) observados desde el track 15 al 18, los curvas obtenidas por inversion petrofisica
tanto en la zona somera como profunda son: salinidades equivalentes de agua en ppm NaCl (FSXS
y FSXD), saturaciones de agua (SWXS, SWXD) obtenidas de la division entre water filled
porosity y porosidad total y fraccion de volumen de agua somera y profunda que en inglés se
denota como shallow and Deep water filled porosity (PWXS, PWXD), observadas desde el track
19 al 21.

Figura 8.

Ejemplo de resultados de inversion radial e inversion petrofisica del dieléctrico en Pozo de la
Faja Petrolifera del Orinoco.

Nota. Ejemplo de resultados de inversion radial e inversion petrofisica del dieléctrico en Pozo de
la Faja Petrolifera del Orinoco.
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2.2. Fundamentos del Registro Resonancia Magnética Nuclear

La Resonancia Magnética Nuclear (RMN o NMR por sus siglas en inglés) esta relacionada a la

dindmica de momentos magnéticos del spin o giro nuclear en la presencia de un campo magnético,
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no todos los nucleos tienen la habilidad de interactuar con campos magnéticos, solo aquellos con
un numero impar de protones. En términos de analisis petrofisico, los protones de hidrdgeno tienen
un gran momento magnético el cual permite una fécil aislacion del hidrogeno en un experimento
RMN. En este experimento se mide la magnetizaciéon y desmagnetizacion de los protones de
hidrogeno y a traves de un proceso de inversion del tiempo de relajacion o transversal, T2, se puede
obtener la porosidad de la Formacion. El registro T2 contendra a un paso de tiempo la cantidad de
volumen de poros que al sumarse se obtendria la porosidad total, segun la litologia habra un tiempo
en especifico donde se puede separar fluidos libres (hidrocarburo y agua libre) de fluidos no

moviles (agua irreducible y agua asociada a las arcillas), en el caso de las areniscas es 33 ms.

Con el desarrollo de la tecnologia de RMN las compafiias de servicio en la industria petrolera
ofrecen un modo de operacién de la herramienta que permite realizar mapas de difusion versus T2
distribution, donde se puede apreciar la zona de petréleo viscoso con menor difusion y menor T2
de relajacion asociado esto a la viscosidad del hidrocarburo y temperatura y presion del
yacimiento. Estas herramientas tienen una profundidad de investigacién somera por lo que pudiese
existir sefial del filtrado de lodo en el mapa 2D. En la Figura 9 se muestra la tipificaciéon de los

fluidos dentro del poro.

Figura 9.

Clasificacion de fluidos usando mapas de difusion vs T2.
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Nota. Mapa de Difusion 2D para la clasificacion de fluidos en el espacio poroso. Toma de: A.
Franco, MRIL tool, documento privado de Halliburton, Octubre, 2019.
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El disefio avanzado de la herramienta MR Scanner de Schlumberger posee tres antenas y un
secuenciador de pulsos totalmente programable y puede obtener una amplia variedad de
mediciones diferentes. Se utilizan dos antenas de 6 pulgadas para la obtencion de mediciones de
alta resolucion de la porosidad total, la porosidad del fluido ligado y la porosidad del fluido libre,
derivadas de los registros de Resonancia Magnética Nuclear. Las antenas de alta resolucion
también se utilizan para detectar gas e hidrocarburos livianos y para proveer estimaciones de la
permeabilidad y las distribuciones de los tamafios de los poros. La antena principal posee una
longitud de 18 pulgadas y provee una variedad de mediciones de Resonancia Magnética Nuclear
obtenidas con frecuencias maltiples para diferentes aplicaciones de evaluacion de formaciones.
Cada frecuencia corresponde a una profundidad de investigacion diferente, que oscila entre 1.25,
1.5,1.9, 2.3, 2.7 y 4 pulgadas, medida desde la pared del pozo. Las aplicaciones de evaluacion de
formaciones provistas por la antena principal incluyen todas las aplicaciones provistas por las dos
antenas de alta resolucion y se utilizan para obtener un perfil radial de los tipos de fluidos, los

volimenes de fluidos y las viscosidades del petréleo.

La antena principal (Figura 10) opera a multiples frecuencias y es usada principalmente para
caracterizacion de fluidos. Esta tiene tres frecuencias de operacion diferentes correspondientes a
la medicion independiente de voliumenes que forman los arcos concentricos frente de la antena.
Debido al modo descentralizado de la operacién y al disefio del sensor, las cinco profundidades de
investigacion (desde 1.25 hasta 4 pulgadas) son mantenidas sin importar el tamafio de hoyo, el tipo
de lodo o la temperatura. Ya que la herramienta MR Scanner hace mediciones simultaneas a
multiples profundidades de investigacion, provee un perfil de distribucion de saturacién y dafio de

formacion en una sola pasada [6].

28



Figura 10.

La herramienta MRScanner tiene antenas que operan a maltiples frecuencias disefiadas para
caracterizacion de fluidos y dos antenas de alta resolucion para proporcionar calidad de rocay
respuesta de producibilidad.

Nota. Las porosidades y volumenes de fluidos obtenidos a diferentes profundidades de
investigacién (DO, por sus siglas en inglés) se realizan a los diferentes escudos o Shell (Shell1,
Shell4, Shell8) concéntricos. Tomado de: Schlumberger. (2006). MRScanner. Disponible en:
https://www.slb.com/-/media/files/fe/brochure/mr-scanner-br.ashx

La profundidad de investigacion en zona virgen permite la medicion del MR Scanner més alla de
la zona de dafio de formacion. Estas mediciones incluyen:

e Porosidad total, independiente de la litologia.

e Distribucién de tamafio de poro.

e Permeabilidad.

e Volumenes de fluidos irreducibles y libres.

e T2, T1y lanovedosa distribucién de difusion (D).
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La profundidad de investigacion mas profunda maximiza la sefial de los hidrocarburos que han

sido desplazados por el proceso de invasion.

El anélisis de las mediciones de difusibn de MR Scanner permite la caracterizacion de
hidrocarburos en ambientes donde tradicionalmente el andlisis convencional de registros falla,
como, por ejemplo, zonas productoras de baja resistividad, secuencias laminadas y formaciones

de aguas frescas. La Figura 11 muestra los resultados de un mapa de difusion vs T2.

Figura 11.

Interpretacion del mapas de difusién vs T2.
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Nota. Resultado de interpretacion de mapas de difusion vs T2, donde se aprecia las lineas de los
fluidos y los espectros de colores ubicados en el mapa de acuerdo con la difusion. Tomado de:
Schlumberger. (2006). MRScanner. Disponible en: https://www.slb.com/-
/media/files/fe/brochure/mr-scanner-br.ashx

La estimacion de permeabilidad con RMN es un calculo indirecto empleando la ecuacion de

Timur-Coates.
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Ecuacién 2.

Calculo de permeabilidad empleando Timur-Coates.

(Z)FF
(DBF

b2
Krin = az * 10* * ( ) * OChR

Donde: a, b y ¢ son constantes con valores de 2000, 4 y 2 respectivamente, @y porosidad de

fluido libre (v/v), @gr porosidad de agua ligada-bound fluid (v/v), @y porosidad total de
resonancia magnética (v/v).

Nota. Estimacion de permeabilidad empleando Timur-Coates. Tomado de: Schlumberger. (2006).
MRScanner. Disponible en: https://www.slb.com/-/media/files/fe/brochure/mr-scanner-br.ashx

2.3.  Fundamentos de Prueba de Desplazamiento

La prueba de desplazamiento es un método que calcula las permeabilidades relativas individuales
al petrdleo y al agua, 0 gas y petroleo desde datos obtenidos de experimentos de inyeccion de agua
0 empuje de gas considerando una roca porosa lineal. La teoria propuesta por Johnson-Bossler-
Naumann (JBN, por sus iniciales), [7] asume dos condiciones las cuales deben estar antes de
aplicar el método experimental. La velocidad del flujo debe ser lo suficientemente alta para
alcanzar que el desplazamiento se estabilice y la velocidad de flujo debe ser constante en toda la
seccion de la roca porosa lineal. En desplazamiento estabilizado el gradiente de presion de flujo es
alto comparado con la diferencia de presion capilar de los fluidos. La alta caida de presion asegura
que la porcién del nacleo en el cual predomina los efectos capilares sea comprimida a una fraccion
pequefia despreciable del espacio total poroso. La suposicion de velocidad de flujo contaste en
toda la seccion requiere que las fases se comporten como fluidos incompresibles inmiscibles.
Cuando una de las fases es gas, esencialmente el comportamiento incompresible puede ser
obtenido manteniendo un alto nivel de presion y de esta manera la caida de presion a través del

sistema sea despreciable.

El concepto de permeabilidad absoluta entendido como la capacidad de flujo que tiene un medio
poroso cuando se encuentra 100% saturado de un fluido, y asumiendo la ley de Darcy como la

teoria que permite su evaluacion experimental, se puede pensar que cuando en el medio poroso se
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encuentra mas de un fluido, la capacidad de flujo de cada una de las fases va a depender de la
cantidad en que se encuentre o sature, y de la forma como estén distribuidos estos fluidos en el
medio, lo cual depende principalmente de la humectabilidad. Es posible entonces construir una
nueva definicién que permita explicar la capacidad de flujo de un medio poroso a una fase de
fluido cuando existe mas de un fluido presente en él, a esta propiedad se le va a llamar
permeabilidad efectiva, la cual es importante introducirla, ya que una formacion petrolifera se
encuentra siempre saturada con petréleo y agua, y en algunas ocasiones también existe o se genera

gas.

Desde el punto de vista del trabajo en Ingenieria de Yacimientos es muy importante definir una
propiedad que exprese la capacidad del medio poroso para permitir el flujo de un fluido
determinado, cuando se encuentran dos o mas fluidos presentes y que sea facilmente manipulable
en diferentes situaciones. Esta es obtenida estableciendo una relacion entre la permeabilidad
efectiva de dicho fluido y una permeabilidad base, Kb, que puede ser la permeabilidad absoluta, o
la permeabilidad efectiva al aceite a condiciones de saturacion de agua irreducible. La propiedad
asi definida se llama Permeabilidad Relativa [7]. Intuitivamente esta propiedad puede ser planteada
si se piensa un medio poroso de area transversal unitaria disponible al flujo, cuando sélo fluye un

fluido y toda el &rea es ocupada por él. (Figura 12)

Figura 12.

Area transversal disponible al fluido en Flujo Monofésico.

Flujo
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Transversal
Unitaria disponilbe al flujo

Nota. Area Transversal unitaria disponible al flujo. Tomado de: Informe interno Evaluacion del
dafio por fluidos de perforacion y evaluacion de tratamientos correctivos propuestos por
diferentes compafias. Universidad Nacional de Colombia. 2014.
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Pero si en el medio poroso existe flujo de dos fluidos simultdneamente, el area disponible para el
flujo serd ocupada por ambos fluidos tal como se muestra en la Figura 13, en la cual el fluido

blanco fluye por las paredes, mientras que el oscuro fluye por el centro.

Figura 13.

Area transversal disponible al fluido de cada fase en Flujo Bifasico.

Flujo
Bifasico

Nota. Area transversal en presencia de dos fluidos. Tomado de: Informe interno Evaluacion del
dafio por fluidos de perforacion y evaluacion de tratamientos correctivos propuestos por
diferentes compafiias. Universidad Nacional de Colombia. 2014.

Analiticamente la permeabilidad relativa puede expresarse de la siguiente forma [7]:

Ecuacion 3.
Calculo de permeabilidad relativa.

Kilsi

Krilsi = Kb

Donde: K,;|,; es permeabilidad relativa de la fase i a condiciones de saturacion Si, K;|; €s
permeabilidad efectiva de la fase i a saturacion Siy K, es permeabilidad base.

Nota. Célculo de permeabildiad relativa. Tomado de: Informe interno Evaluacion del dafio por
fluidos de perforacion y evaluacion de tratamientos correctivos propuestos por diferentes
compaiiias. Universidad Nacional de Colombia. 2014..

Desde el punto de vista del calculo de las permeabilidades relativas, puede ser mas representativo
a condiciones reales del yacimiento usar la permeabilidad efectiva del petréleo a condiciones de
saturacion irreducible, en vez de la permeabilidad absoluta, como permeabilidad base, ya que en

un yacimiento de petréleo nunca se tendra saturacion 100% de una sola fase, y la méaxima
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capacidad al flujo del medio poroso serd cuando éste se encuentre a saturacion irreducible o

residual de agua y sélo el petroleo sea fase movil en el sistema.

2.4. Dafio ala Formacion asociados a los fluidos de perforacion

Los sélidos del fluido de perforacion pueden obstruir la porosidad primaria, porosidad secundaria
y fracturas inducidas. El filtrado del fluido de perforacidn dentro de las zonas productoras cambia
la humectabilidad natural de la formacion y causa un bloqueo por emulsion o agua. El filtrado
también ocasiona que las arcillas se hinchen, dispersen, floculen o emigren hacia los espacios

porosos y bloguean la permeabilidad.

En la mayoria de los casos, es dificil identificar cual es la causa real que origino el dafio, debido a
la falta de informacion relacionada a las caracteristicas litologicas propias de la formacién, de sus
fluidos y de la compatibilidad con los fluidos usados durante la perforacion y terminacion del pozo.
Se considera que, durante la produccién primaria de un pozo o campo, se puede extraer de un 10
aun 30 % de hidrocarburos, de un 10 a un 20 % durante la produccién secundaria y otro porcentaje
parecido en produccion terciaria [8].

Si se tiene cuidado de no dafar la formacion con solidos o fluidos no compatibles o simplemente,
prever operaciones mecénicas que dafian la formacion, se podran incrementar los porcentajes de
produccién anteriormente mencionados y disminuir los dafios asociados a la disminucién de la
permeabilidad y a los cambios en humectabilidades y permeabilidades relativas en la zona cercana

al pozo, zona donde se produce el dafio de formacion.

o Disminucion de la permeabilidad en la cara de la formacion:

Sucede cuando los fluidos de la formacion circulan en forma radial. Incrementa la velocidad a

medida que se acercan al pozo, tratando de fluir a través de las perforaciones.

Cuando el diametro del poro es reducido, se crea un flujo turbulento; de esta forma se propicia el

desprendimiento, transporte y depositacion de las particulas finas de la formacion.

En el caso de que los poros sean mas pequefios que las particulas de los finos, es eminente que se

dafie la formacidn. Para evitar esta situacion, se recomienda que la produccion inicial sea menor
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que lo estimado en las pruebas de produccion y que las caidas de presion asociadas al flujo de

fluidos sean moderadas.
Otros factores y agentes que reducen la permeabilidad:

= Densificantes: algunos pueden ser solubles en acido.

» Invasion de solidos acarreados por fluidos de control o salmueras ligeras o pesadas que no
han sido filtradas apropiadamente.

= El asfalto cuando se agrega a los fluidos de perforacion causa obstrucciones por emulsion.

» El uso de surfactantes puede afectar o cambiar la humectabilidad natural de la formacién,

ademas ocasionar obstrucciones por reacciones de emulsiones.

e Reduccion de la permeabilidad relativa:

La formacion de emulsiones causa un incremento en la viscosidad de los fluidos de la formacion.
Cuando se incrementa la viscosidad, también aumenta la capacidad de transporte. Las emulsiones
de agua en aceite tienen una viscosidad més alta que las emulsiones de aceite en agua. Tratar de
remediar este dafio es complicado y dificil, ya que requiere seleccionar un surfactante apropiado

que remedie y no agrave el dafio.

Las propiedades fisicas y quimicas de un lodo de perforacién deben controlarse debidamente para

asegurar un desempefio adecuado de este durante las operaciones de perforacion.
e Migracion de Finos:

Este es un fendmeno que se presenta en el medio poroso cuando particulas son arrastradas por la
corriente de fluido que pasa a través del medio poroso. Estas particulas pueden tener diferentes

origenes entre las cuales se tiene las siguientes [8]:

» Finos in-situ (FIS): arcillas y otros minerales que se hallan adheridos a los poros por fuerzas
de superficie.

» Finos generados (FG): Fluidos de operacidn reaccionan con los fluidos de formacion o con
los minerales de la roca generando precipitados. Variacion en pH.

» Finos externamente introducidos (FEI): finos, bacterias, emulsiones.
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= Combinaciones

2.4.1. Perforacion Sobre Balance (Overbalance)

En la perforacion convencional la presion hidrostatica del lodo es mayor que la presion de los
poros con el fin de controlar la presion del yacimiento esta perforacion recibe el nombre de
perforacion sobrebalance (Ver Figura 14) por la cual existe una fuerza motriz que promueve la
formacion de un revoque sobre la cara del pozo y la penetracion del lodo hacia la formacidn; ésta
ocurre en dos fases: cuando la formacidn se expone por primera vez al lodo y se da una pérdida
instantanea (alta) hasta que se forma el revoque y después de esto se puede dar en dos tipos:

e Filtracion estatica: Cuando el fluido no esta circulando y el revoque se vuelve cada vez
mas compacto y menos permeable por lo que las pérdidas en esta etapa son bajas.

e Filtracion dinamica: Cuando el fluido de perforacién esta circulando y el revoque es
constantemente erosionado y renovado generandose asi una rata constante de filtracion que
se afecta por los esfuerzos de corte sobre el revoque y por el diferencial de presion entre el

fondo del pozo y la formacidn.
En condiciones de sobre balance el dafio a la formacidn esta ligado principalmente a dos factores:
e Daiio Por Filtrado De Lodo.
Durante el proceso de la formacion del revoque sobre la cara del pozo, el lodo se filtra invadiendo
la formacidn, proceso en el cual los fluidos invasores reemplazan los fluidos nativos, produciendo
la zona comidnmente Ilamada la zona invadida o lavada, la profundidad de esta depende de la

permeabilidad del revoque y la porosidad de la roca. ElI dafio ocasionado estd asociado

principalmente a la compatibilidad entre el filtrado y los fluidos de la formacion.

e Daiio por invasion de sdlidos.

Las particulas coloidales del fluido de perforacién pueden migrar y bloguear los canales de flujo,
entre estas particulas se encuentran: las arcillas, los cortes, agentes densificantes y de pérdidas de

circulacion, polimeros, materiales insolubles, bacterias y emulsiones.
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El taponamiento ocasionado por dichos sélidos puede reducir la permeabilidad de la zona cercana
a la cara del pozo de una manera dréastica pero debido a la répida formacion del revoque la

profundidad de la zona invadida es muy pequefia, generalmente menor de 2 pulgadas.

Figura 14.

Perforacién sobre balance.

!
kY
2
:

ap opini4

PERFORACION SOBRE BALANCE

Nota. Perforacién convencional sobre balance. Tomado de: Informe interno Evaluacién del dafio
por fluidos de perforacion y evaluacion de tratamientos correctivos propuestos por diferentes
compaiiias. Universidad Nacional de Colombia. 2014.
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3. METODOLOGIA

Se propone una nueva metodologia para la caracterizacion del dafio a la Formacion mediante
registros dieléctricos en formaciones que contienen crudos pesados y extrapesados, la cual consiste
en varias fases. La Fase | es recopilacion de datos y seleccion de pozos claves. La Fase 11 es un
analisis petrofisico para el entendimiento del volumen de arcilla, porosidad, permeabilidad y
saturacion de agua. Las propiedades petrofisicas fueron calibradas con datos de laboratorio

realizando un ajuste nucleo-perfil y sus correcciones correspondientes.

En la Fase 111 se reproceso el registro dieléctrico en la zona de interés de las areas de estudio. Se
realizd el procesamiento de la herramienta, el procesamiento radial y la inversién de las
propiedades de permitividades y conductividades a parametros petrofisicos. Este procesamiento
se realiz6 con el fin de obtener la porosidad y saturacion de agua a una profundidad de

investigacion de 1y 4 pulgadas (zona invadida y virgen).

En la Fase IV se caracteriza el dafio a la formacion empleando las curvas de porosidad de agua
somera y profunda del registro dieléctrico y se proponen ecuaciones para la estimacion del

porcentaje del dafio, porcentaje de reduccidn de porosidad y permeabilidad de la zona somera.

Finalmente, en la Fase V se valida el dafio a la Formacién a través de dos métodos, empleando el
registro de resonancia magnética nuclear (RMN) y las pruebas de desplazamiento de laboratorio.

El esquema de la metodologia propuesta se muestra en la Figura 15 descrita a continuacion:
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Figura 15.

Metodologia Propuesta.

CARACTERIZACION DE DANO A LA FORMACION A PARTIR DE REGISTROS
DIELECTRICOS

Fase 1. Seleccion de pozos
perforados en yacimientos
de crudo pesado y

extrapesado
Fase II. Evaluacién Petrofisica de Fase III. Reprocesamiento del Registro
Formacién Dieléctrico
h 4
¢ L seiicd Wi b Entrada e Inversion Radial de Ia atenuacién
i y cambio de fase
s  Volumen de Arcilla (Vel) + Conductividades y Permitividades
+ Porosidad Total (§) ¥
Inversion Petrofisica
* Permeabilidad (k)
¥
» Saturacion de agua (Sw) *  Porosidad v Saturacion de agua
+  Salinidades NaCl

I

Fase IV. Caracterizacion del dafio a la formacion

i No hay
SWXD 4°>SWXS 17 |[—» dafio a la
+ formacion

Fase V. Validacién del dafio a la formacién

® Dorosidad con Resonancia Magnética Nuclear (¢ NMR_1.57 < ¢ NMR 277 047)
¢ Dafio a la formacion con pruebas de desplazamiento (k base>k desp)

Nota. Metodologia de caracterizacion de Dafio a la Formacion a partir del Registro Dieléctrico.
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3.1.  Fase I. Seleccién de pozos

Se evaluaron 5 pozos verticales de la Faja Petrolifera del Orinoco cuyo datos fueron del afio 2012
y 10 pozos verticales de los Llanos Orientales en Colombia cuyo datos fueron del afio 2016, los
cuales disponen de registros béasicos, difraccion de rayos-X (DRX) y datos petrofisicos basicos de
laboratorio para la construccion del modelo petrofisico y registros dieléctricos. Dos pozos fueron
tomados de referencia pertenecientes a la Faja Petrolifera del Orinoco, Pozo A y Pozo B, por
disponer del registro dieléctrico y registros de Resonancia Magnética Nuclear y un pozo del
Bloque de Rio Ariari, Pozo C, para la validacion del dafio a la formacion con pruebas de

desplazamiento.

3.2. Fase I1. Evaluacion Petrofisica de Formacion

La evaluacion petrofisica para efecto de la metodologia propuesta es de interés debido a que en la
inversion petrofisica del procesamiento del registro dieléctrico la porosidad total es un dato de

entrada.

La litologia en las dos areas de estudio consiste en areniscas con buen espesor, lutitas y carbones
sin presencia de litologias complejas.

El tipo de arcillas presentes en la formacién Mirador es variado y con proporciones importantes
de cada mineral dependiendo de la Unidad Estratigrafica, caracterizadas con datos de difraccion

de rayos-X y registro de rayos gamma espectral.

Debido a la alta presencia de sales de Uranio, y al considerar el efecto que pueden tener sobre el
registro de rayos gamma total, al enmascarar la verdadera radioactividad natural de la formacion,

se decidio usar el registro de rayos gamma corregido por Uranio para el computo de la arcillosidad.

Los datos de difraccion de rayos-X reportados en fraccion peso a peso (%w/w) se convirtieron a
fraccion en volumen (%Vol./VVol.) conociendo la densidad del mineral, la densidad de grano y la

porosidad.

El calculo de volumen de arcilla se determind a partir de la ecuacion de Clavier, siendo este el
método que mejor se ajustd con los datos de difraccion de rayos-X. En las ecuaciones 4 y 5 se

puede apreciar la estimacion del volumen de arcilla.
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Ecuacién 4.

indice de Arcillosidad.

GRlog —GRpmin
GRmax—GRmin

IGR =

Donde: IGR es indice de arcillosidad (v/v), GR,,4 registro gammaray (APl), GR,,;, gammaray
zona limpia (API), GR,,,, 9ammaray zona arcillosa (API)

Nota. Ecuacion para estimacion de indice de Arcillosidad

Ecuacion 5.

Ecuacion de Volumen de Arcilla usando Clavier.

Velciaier = 1.7 % 4/3.38 — (IGR + 0.7)2

Nota. Ecuacion para estimacion de Volumen de Arcilla aplicando el método de Clavier.

La determinacion de porosidad se realizo por el método de densidad-neutrdn el cual consiste en
determinar porosidad individual y posteriormente determinar la porosidad promedio de los dos
métodos para zonas de petroleo, el método fue validado a partir de mediciones de andlisis basicos
de nucleo realizadas a la roca. En las ecuaciones 6, 7, 8 y 9 se observa el calculo de porosidad total
y porosidad efectiva.

Ecuaciones 6, 7,8y 9.

Ecuaciones consecutivas para estimacion de porosidad total y efectiva.

Drpens = Z?:Z: (6)
Drnew = Q)log _Neu (7)
Or = (@TDen';@TNeu) (8)
O =@ * (1 —=Vcl) 9)

Donde: @rp., €s porosidad total empleando método de densidad (v/v), p, registro de densidad
(gr/cc), py, densidad de la matriz (gr/cc), py densidad del fluido (gr/cc), @7y, porosidad total
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empleando método de Neutrdn, se debe aplicar matriz caliza (v/v), @ porosidad total (v/v), @
porosidad efectiva (v/v), Vcl volumen de arcilla (v/v).

Nota. Calculo de porosidad total con registro de densidad, neutrén, promedio de porosidad entre
ambos metodos y correccion de porosidad por arcillosidad.

Para el calculo de permeabilidad se tomd en cuenta la formulacion genérica dada a continuacion,

para intentar emular la permeabilidad K-lambda en estos pozos:
Ecuacion 10.
Calculo de permeabilidad empleando correlacion K Lambda [7].

Phi?

Donde: a es 11000, b es 5, c es 2, Phi es Porosidad (v/v) y Swi es Saturacion de agua irreducible
(V/V).

Nota. Estimacion de permeabilidad. Tomado de: M.M. Herron et al., A robust permeability
estimator for siliciclastics, SPE Annual Technical Conference and Exhibition, Louisiana, 1998.

Para la estimacion de la saturacion de agua irreducible, se tomaron las curvas de resonancia

magnética nuclear de los pozos, en donde se computo las lecturas de BFV y PHIT.
Ecuacion 11.

Calculo de saturacion de agua irreducible.

. BFV
WIrT = PHIT@NMR

Donde: BFV es volumen de fluido ligado o0 no movible (v/v) y PHIT es porosidad total de RMN
(V/v)

Nota. Célculo de saturacion de agua irreducible a partir de resonancia magnética nuclear.

La estimacion de resistividad de agua de Formacion (Rw) necesaria para el calculo de saturacion

de agua (Sw) se realiz6 empleando el método de registro SP, diagramas de Pickett Plot para definir
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rangos de salinidad del agua connata, posteriormente se realizé la validacion con analisis de agua,

registros dieléctricos y datos de saturacion Dean Stark.

El método seleccionado de estimacidon de saturacion de agua fue Archie para areniscas limpias (ver

ecuacion 12).
Ecuacion 12.

Ecuacion de Archie para Saturacion de Agua.
1
a*Ry, n
SW - (Rt*(Dm)

Donde: S,, es saturacion de agua (v/v), a factor de tortuosidad, m exponente de cementacion, n
exponente de saturacion, R, resistividad de agua de Formacién (ohmm) y R, resistividad
verdadera de Formacion (ohmm).

Nota. Ecuacion de saturacion de agua empleando método de Archie.

3.3.  Fase Ill. Reprocesamiento del Registro Dieléctrico

Los registros dieléctricos disponibles fueron el Dielectric Scanner® de la compafiia Schlumberger,
y para el reprocesamiento se utiliz6 el mddulo Dielectric Pro® de un paquete comercial de
petrofisica. El flujo del reprocesamiento del dieléctrico consistid en realizar un analisis
multimineral para determinacion de minerales, porosidad y permitividad de la matriz de la
formacion los cuales son necesarios para llevar cabo el procesamiento del dieléctrico dentro del
software, la porosidad obtenida del analisis petrofisico previo fue utilizada dentro del flujo de
trabajo. Posteriormente, se realizaron tres principales pasos. El primer paso es Ilamado
Procesamiento de la Herramienta, tool processing, en el cual las mediciones crudas son convertidas
para arreglos y frecuencias a permitividades y conductividades aparentes asumiendo un modelo
de Formacion Homogénea, en este paso también se realizan correcciones por tamafio de hueco y
control de calidad de registros de adquisicion (LQC, por sus siglas en ingles). El segundo paso es
el procesamiento radial, radial processing, en el cual se utilizan modelos radiales ya establecidos,
se consideran los efectos radiales y se calculan las permitividades y conductividades de la

formacion. Y el ultimo paso es el procesamiento de la interpretacion el cual utiliza el modelo
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petrofisico para convertir la dispersion de la permitividad y conductividad de la formacién a
propiedades petrofisicas como volumen de agua, salinidad del agua y tortuosidad de la fase de

agua. El pozo de referencia para el flujo de reprocesamiento del dieléctrico fue el Pozo A.
Figura 16.

Reprocesamiento del Registro Dieléctrico.

Porosidad y Procesamiento
Saturacién de de la

Procesamiento Inversion

agua Herramienta Radial Petrofisica

convencional

Nota. Flujo de trabajo para el procesamiento del registro dieléctrico.
El flujo de trabajo del procesamiento del dieléctrico se explica a continuacion:

e Se realizo el analisis mineraldgico a través de los registros rayos gamma, densidad,
neutron, factor fotoeléctrico y sonico compresional y se calculé saturacion de agua
convencional con el método de Archie. En este paso se realizd nuevamente la petrofisica
convencional dentro del modulo Dielectric Pro® [8] y la porosidad se pudo ingresar como

una curva de entrada.
Figura 17.

Modelo Mineraldgico y de Saturacion de Agua.

Nota. Se observa areniscas limpias y algunos intervalos delgados de carbén.
Tomado de Dielectric Pro®.
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El procesamiento de la herramienta se realizé considerando un modelo homogéneo, basado
en patines, el tipo de lodo empleado en el pozo modelo fue lodo base agua (WBM, por sus
siglas en ingles), se ingresaron las tablas correspondientes al tamafio del hueco (8 2”) las
cuales contienen las conductividades y permitividades a multiples frecuencias del lodo de
perforacion. La seleccion adecuada de estas tablas o plantillas se realiz observando el
Log Down de las curvas del lodo. Adicionalmente, se debe agregar la herramienta del
dieléctrico, en este caso la herramienta fue ADT 725. Como datos de entrada se ingresaron

las amplitudes y fases a cada frecuencia transversal y longitudinal.

El nombre Unbalance proviene de la relacion entre la ganancia electronica y los dos
transmisores y representa un valor complejo. Las curvas unbalances son generadas para
cada frecuencia, espaciamiento y polarizacion. La importancia de estas curvas unbalances
con respeto a la data cruda es que representan un excelente control de calidad ya que las
diferencias entre estas curvas normalmente son cero tanto para atenuacion como
desplazamiento de fase, debido a que las ganancias de un trasmisor unbalance no depende

del espaciamiento del arreglo para un transmisor polarizado a una frecuencia dada.

Figura 18.

Procesamiento de la herramienta Dieléctrica Unbalances.

R

f
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Nota. Se observan las 36 mediciones de atenuacién y desplazamiento de fase (phase-
shift) para los diferentes espaciamientos. Zonas con derrumbes se desvian del cero o
tendencia lineal. Tomado de Dielectric Pro®.
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Obtenidas las 36 mediciones de atenuaciones y desplazamiento de desfase estas son
convertidas a mediciones de permitividades y conductividades, las cuales son mas faciles
de interpretar y dependen de las propiedades de la formacidn volumétrica (permitividades
y conductividades), tamafio del hueco y propiedades del hueco (permitividades y
conductividades). Las mediciones de permitividades y conductividades aparentes estan a
diferentes volumenes de investigacion por lo que estdn afectadas si la formacion es
heterogénea dentro del volumen total de investigacion de la herramienta y si la formacion
es anisotrépica como en el caso de las lutitas.

Figura 19.

Permitividades Aparentes.

MUD Temp EPSLOLGIFO EPSLDTRI_FO EPSLOLGYF1 EPSLOTRI_F1 EPSLDLGYF2 EPSLDTRI_F2 EPSLOLGIFI EPSLDTRI_F) VCLPE

|
i
g

=2

ADT Caiper EPSLOLGA_FO EPSLDTR4_FO EPSLOLGA_FY EPSLDTRA_F1 EPSLDLGA_F2 EPSLOTRA_F2 EPSLOLGA_F) EPSLDTRA_F3 0 2] EPSLMCP_F3

S

Trangverse F3

M0

Nota. Permitividades aparentes. Tomado de Dielectric Pro®.
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Figura 20.

Conductividades Aparentes.

2
-4

e
i

ADT Caliper (COND_DLGA_FO COND_DTR4_FO COND_DLGA_F1 COND_DTRA_F1 (COND_DLG4_F2
n W mS/m  10000]1 mS/m 100000t m&/m  10000]1 me/m  10000ft mSim 10000}t

Longiudinal F1

Nota. Conductividades aparentes. Tomado de Dielectric Pro®.

El procesamiento radial consiste en convertir las permitividades aparentes a permitividades
de formacidn, ya que el volumen de investigacion de las mediciones realmente se mide en
formaciones heterogéneas en vez de homogéneas (suposicion del procesamiento previo),
por lo tanto, estas mediciones aparentes deben ser corregidas por los diferentes efectos
radiales para obtener la dispersién actual en la formacion. El proceso de inversion es un
proceso iterativo que minimiza la funcion cost tomando en cuenta las 36 mediciones
descritas anteriormente. El analisis se realiza desde la herramienta hasta la zona profunda
o invadida de la formacion. Existen dos opciones de inversion para lodo base agua,

Mudcake Branch e Invasion Branch, siendo esta ultima la empleada para el pozo modelo.
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Figura 21.

Modelo Invasion Branch para lodo base agua (WBM).

WBM-filled
borehole

Tool
Mudcake

Deep zone
Shallow zone P

Radial direction

Invasion depth

Nota. EI modelo de invasién para lodo base agua se caracteriza por considerar una zona
de suavizado o de transicion ente la zona invadida y la zona no-invadida. Tomado de:
Donadille, Faivre y Leech, “Radial Processing” en Fundamentals of Dielectric
Dispersion Logging, Schlumberger, Houston, Texas, 2016, pag.47.

El modelo de procesamiento utilizado fue el de aproxx basado en la suposicion de que los
efectos del hueco no afectan los efectos radiales, simplificando el modelo radial y
disminuyendo tiempo de computo.
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Figura 22.

Permitividades obtenidas del procesamiento radial.

EPS|_DLG1_FO EPS_DTR1_FO EPSL_DLGIF1 EPSI|_DTR1_F1 EPSLDLGIF2 EPS|_DTR1_F2 EPSI_DLG1FS EPS|_DTRI_FS

Nota. Permitividades procesadas a cada frecuencia y en zonas someras y profundas de la
Formacion (1 pulgada y 4 pulgadas respectivamente). Tomado de Dielectric Pro®.

e Elprocesamiento de la interpretacion petrofisica utiliza un modelo de dispersion dieléctrica
para derivar porosidad llena de agua (water filled porosity), salinidad de agua e
informacion textural de la tortuosidad de la fase de agua. La ley general que predice la

permitividad compleja de la formacion se aprecia en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 13.
Permitividad Compleja de la Formacion.

gf*orm (w) = fmix (Q)wr CW,T; QT: Emexr €oily T: p)
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En este paso se requiere hallar la porosidad de agua (@,,), salinidad de agua (C,,) e
informacion textural (z), las cuales dependen de mediciones obtenidas con la herramienta
del dieléctrico o son conocidas por fuentes externas como son la frecuencia angular (w),
porosidad total (@), la permitividad de la matriz y la permitividad del petroleo (€,,tx, €0i1):
temperatura (T) y presion (p). Por esta razon para cuantificar estas propiedades del agua,
se aplica un proceso de inversion de la permitividad de formacion compleja de las maltiples
frecuencias (ver ecuacion 14).

Ecuacion 14.

Funcion para hallar porosidad de agua, salinidad de agua e informacién textural.

(% Cw,T )= fn;llx [g;orm (Wtoo1); DT Emexs €oits T p]

El épsilon de matriz o permitividad de matriz (&,,.,) Se obtiene del promedio de los
volumenes de los minerales de la formacién que constituyen la roca y el épsilon de cada
mineral. Cada épsilon del mineral y del petréleo (&minerar €0ir) €Stan tabulados en la Tabla
1.

Tabla 1.

Permitividades comunes en Rocas, Minerales y Fluidos.

Roca, Minerales y Fluidos Permitividad
Areniscas 4.65
Dolomitas 6.8

Calizas 7.5-9.2
Anhidrita 6.3
Lutita Seca 55

Petroleo 2.2

Gas 1.0
Agua 50-80

Nota. Tabla de permitividades de rocas, minerales y fluidos. Tomado de: Donadille,
Faivre y Leech, Fundamentals of Dielectric Dispersion Logging, Schlumberger, Houston,
Texas, 2016, pag.4.
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La ley mixta para modelar el agua y los elementos aislantes de corrientes (matriz y
petréleo) en el pozo modelo fue el modelo de VVenezuela, el cual es el mismo modelo CRIM
(Complex refractive index model) pero modificado ya que considera el pardmetro textural
y permite reproducir la dispersion fuerte que cominmente se presentan en las mediciones
dieléctricas en formaciones de arenas arcillosas con baja salinidad. EI modelo de
Venezuela separadamente calcula la parte real e imaginaria de la permitividad compleja de

la formacién volumétrica.

Ecuacion 15.

Permitividad Compleja de la Formacion usando el modelo de Venezuela.

. _ . 02
gform = &1t ng
0

Donde: &, €s épsilon de la formacion, ., es permitividad relativa, o, conductividad
del medio, we, es frecuencia angular.

Nota. Modelo de permitividad para agua, matriz y petréleo. Tomado de: Donadille, Faivre
y Leech, Fundamentals of Dielectric Dispersion Logging, Schlumberger, Houston, Texas,
2016, pag.63.

Seleccionado el modelo de Venezuela e ingresada las curvas de salida del procesamiento
radial, los rangos de salinidad del agua de formacion, mineralogia, porosidad total y
permitividad de la matriz se hall6 la porosidad de agua en zona invadida y profunda,

saturacion de agua en zona invadida y profunda y la salinidad de agua de formacién.

Figura 23.
Datos ingresados para la corrida del modelo Venezuela.
= Water Saturation
Min Water Saturation (ft3/ft3) 0.001
Max Water Saturation (ft3/ft3) 2
(= Hydrocarbon type
[yoocabonpe @I 5l
= Rock
Total Porosity PHIT.ELAN v
. Matrix Permittivity EPSI_MATR.ELANPC [~

Nota. Se selecciona el modelo de Venezuela, permitividad de la matriz y porosidad total.
Tomado de Dielectric Pro®.
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Al correr el modulo de procesamiento de interpretacién se visualizaron en un template de

salida las curvas generadas.

Figura 24.

Template donde se visualizan las curvas generadas del procesamiento del Dieléctrico.

SWXS

SWXD

= o

Y

Nota. Se observan curvas de salidas referentes a porosidad de agua somera y profunda
(PWXS, PWXD), saturacion de agua somera y profunda (SWXS, SWXD), resistividad y
salinidad de agua. Tomado de Dielectric Pro®.

3.4. Fase IV. Caracterizacidon de Dafio a la Formacion durante la perforacion mediante el
registro dieléctrico

Para la caracterizacion de dafio a la formacion durante la perforacion mediante el registro

dieléctrico se analizaron dos casos:

e Caso I. Sin dafio a la formacion: proceso convencional de invasion del lodo de
perforacion, el cual representa un buen perfil de movilidad (SWXS-SWXD>0) y se
cumple que la saturacion de agua de la zona invadida (profundidad de investigacion 1
pulgada) es mayor que la saturacién de agua de la zona virgen (profundidad de
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investigacion 4 pulgadas). La ecuacion 16 representa la condicién de este caso |,

empleandose las curvas generadas del procesamiento del dieléctrico.

Ecuacién 16.

Condicion tipica que se cumple en un proceso de invasion de lodo para la saturacion de
agua (Caso ).

SWXS, > SWXD,
Donde: SWXS,  representa la saturacion de agua en la zona somera y SWXD,
representa la saturacion de agua en la zona profunda del registro dieléctrico.

Nota. Esta ecuacion de condicion para saturacion de agua se propone como solucion del
caso |.

Anéloga a esta ecuacion se emple6 la porosidad de agua del dieléctrico (water filled

porosity).

Ecuacion 17.

Condicion tipica que se cumple en un proceso de invasion de lodo para la porosidad de
agua (Caso I).

PWXS, > PWXD,
Donde: PW XS, representa la porosidad de agua en la zona someray PW XD, representa
la porosidad de agua en la zona profunda del registro dieléctrico.

Nota. Esta ecuacion de condicidn para porosidad de agua se propone como solucion del
caso |.

Caso Il. Con dafio a la formacion: el proceso convencional de invasién de lodo en
formaciones porosas y permeables ocurren igualmente que en el caso |, pero esta vez se
observa una saturacién de agua de la zona profunda mayor que la saturacién de agua de
la zona somera y este fendbmeno se categoriza como dafio a la formacion. Cuando el
filtrado de lodo penetra la formacidn ocurre una separacion entre el estado sélido y acuoso
del lodo quedando remanente los solidos del filtrado del lodo en la zona somera,
disminuyendo el espacio poroso, el radio de garganta de poro y a su vez disminuyendo la
saturacion de agua en esta zona. La condicidn de este caso Il esta representada por la

ecuacion 18.
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Ecuacion 18.

Condicion tipica que se cumple en un proceso de invasion de lodo con dafio a la
Formacion para la saturacion de agua (Caso Il).

SWXD, > SWXS,-
Donde: SWXS,- representa la saturacién de agua en la zona somera y SWXD,
representa la saturacion de agua en la zona profunda del registro dieléctrico.

Nota. Esta ecuacion de condicion para saturacion de agua se propone como solucion del
caso Il.

Analoga a esta ecuacion se empled la porosidad de agua del dieléctrico (water filled

porosity).

Ecuacion 19.

Condicion tipica que se cumple en un proceso de invasion de lodo con dafio a la
Formacion para la porosidad de agua (Caso I1).

PWXD, > PWXS,
Donde: PW XS, representa la porosidad de agua en la zona someray PW XD, representa
la porosidad de agua en la zona profunda del registro dieléctrico.

Nota. Esta ecuacion de condicién para porosidad de agua se propone como solucién del
caso Il.

En la Figura 25 se representan de manera esquematica los casos 1 y I1.

Figura 25.

Caso I. Proceso de invasion del filtrado del lodo sin dafio a la formacion.

Fluido de ) Y Fluido de

Perforacion | gl \%e/ @iy | S0 Perforacién
26,10
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Figura 25. Continuacion.

Caso Il. Proceso de invasion del filtrado del lodo con dafio a la formacion.

', \
Fluido de ks e Fluido de

Perforacion | b \Ses/ e | 5% Perforacién

Nota. Representacion esquematica del proceso de invasion de filtrado de lodo sin dafio
y con dafio a la Formacion durante la perforacion. Elaboracion propia.

La cuantificacion del dafio a la formacion durante la perforacion para el registro dieléctrico se

propuso de la siguiente manera:

Ecuacion 20.

Cuantificacion del dafio a la Formacion a partir del registro dieléctrico.

_ (PWXD—PWXS)*loo
PWXD

S

Donde: PWXS representa la porosidad de agua en la zona somera y PWXD representa la
porosidad de agua en la zona profunda del registro dieléctrico.

Nota. Estimacion de dafio a la Formacion para el caso Il. Si S>0 significa que hay dafio a la
formacion.

La reduccion de la porosidad debido al dafio de Formacién se calcul6 con la ecuacion 21.
Ecuacion 21.
Calculo de reduccion de porosidad debido al dafio de Formacion.

@. = PHIT — S * PHIT

Donde: @, es porosidad corregida por dafio (v/v), PHIT es porosidad total (v/v) y S es dafio a la
Formacion (adimensional).

Nota. Propuesta de calculo de correccion de porosidad en zonas con dafio a la Formacién durante
la perforacion.
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El porcentaje de reduccion de permeabilidad debido al dafio de Formacion se calculé con la
ecuacion 22.

Ecuacioén 22.

Calculo de porcentaje de reduccion de permeabilidad debido al dafio de Formacion.

k .
%okyoq = 100 * (1 - Ld“)

ksin dano

Donde: %k,..4 €s porcentaje de permeabilidad reducida por dafio (%), Kcon daiio €S Permeabilidad
estimada en zona con dafio (MD) Y kgin daiio €S Permeabilidad estimada en zona sin dafio (mD.

Nota. Propuesta de porcentaje de reduccion de permeabilidad empleando para el calculo de
permeabilidades las porosidades leidas en zonas con dafio y sin dafio a la formacion.

3.5. Fase V. Validacién del Dafio a la Formacion
3.5.1. Validacion a través de Resonancia Magnética Nuclear

En estos yacimientos de crudo pesado la interpretacion del dafio a la formacion con el registro
dieléctrico se integro con el registro de resonancia magnética nuclear para la caracterizacion del

perfil de movilidad y caracterizacion de fluidos méviles y no mdviles.

La validacién del dafio a la formacion empleando RMN se realizd identificando un aumento de
porosidad total en la zona profunda o virgen con respecto a la zona somera o invadida debido a la
depositacion de finos suspendidos en el filtrado de lodo, los cuales obstruyen la garganta de poro

disminuyendo el volumen poroso en la zona somera.

El tipo de herramienta disponible en los pozos analizados fue MRX de Schlumberger, la cual
dispone de tres escudos o Shell (Shell 1, Shell 4 y Shell 8) cuyas profundidades de investigacion

son 1.5 pulgadas, 2.7 pulgadas y 4 pulgadas respectivamente.

3.5.2. Validacion a través de Pruebas de Desplazamiento

La validacion del dafio a la formacion a través de pruebas de desplazamiento se basa en la

generacion de curvas de permeabilidad al flujo y permeabilidades relativas base, antes y después
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del desplazamiento del fluido. A continuacidn, se muestran en la Tabla 2 los protocolos para la

generacion de estas curvas de permeabilidades.

Tabla 2.

Protocolos para generacion de curvas de permeabilidad en pruebas de desplazamiento.

Etapa Procedimiento Justificacion
1 Inyeccion de Nitrégeno y saturacién con | Preparar la muestra para la medicion de sus propiedades
agua de formacion. bésicas. Klinkenberg y Porosidad.
) Inyeccién de salmuera de formacion. Q= | Determinar permeabilidad absoluta al agua.
0.1 cc/min.

Obtencidn de permeabilidad efectiva al aceite a saturacion
residual de agua, Ko@Swr.

Inyeccién de salmuera de formacién. Q=|Construccion de curvas de permeabilidad relativa vy
4 0.1 cc/min. permeabilidad efectiva al agua, Kw@Sor.

3 Inyeccion de aceite. Q= 0.1 cc/min.

Inyeccién de salmuera de formacién. Q=| Determinar permeabilidad efectiva al agua.

0.5 cc/min.
5 Inyeccion de aceite. Q= 0.5 cc/min, Obj[encién de permeabilidad efectiva al aceite a saturacion
residual de agua, Ko@Swr.
7 Inyeccién de salmuera de formacién. Q=|Construccion de curvas de permeabilidad relativa y
0.5 cc/min. permeabilidad efectiva al agua, Kw@Sor.
8 Inyeccién de salmuera de formacién. Q=| Determinar permeabilidad efectiva al agua.
2.5 cc/min.
9 Inyeccién de aceite. Q= 2.5 cc/min, Obj[encic’)n de permeabilidad efectiva al aceite a saturacion
residual de agua, Ko@Swr.
10 Inyeccién de salmuera de formacién. Q=|Construccion de curvas de permeabilidad relativa vy

2.5 cc/min. permeabilidad efectiva al agua, Kw@Sor.
Nota. Protocolos estandar para generacion de curvas de permeabilidad en pruebas de
desplazamiento. Tomado de: Informe interno Evaluacion del dafio por fluidos de perforacion y
evaluacion de tratamientos correctivos propuestos por diferentes compafiias. Universidad
Nacional de Colombia. 2014.

Con base al protocolo anterior y considerando la naturaleza de la roca y fluido para este tipo de
yacimientos, se propuso por parte del laboratorio de Yacimientos y Fluidos de Perforacion de la

Universidad Nacional de Colombia [8] un ajuste de protocolo original mostrado en la Tabla 3.
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Tabla 3.

Protocolo modificado para prueba de desplazamiento en yacimientos de crudo pesado.

Cara Inyeccion Cara Produccion Estado

Inyeccion de
aceite. Medicioén de
Ko|Swr.

Inyeccion de
salmuera de
formacion.
Medicion Krpase —
Kw]| Sor.

Inyeccién de
aceite. Saturacion
del medio.

Ejecutado bajo el
protocolo original.

Ejecutado bajo el
protocolo original.

Ejecutado bajo el
protocolo original.

Flujo de lodo de
perforacion en la
cara de la muestra. Ejecutado bajo el
Filtracion dindmica | protocolo original.
y formacién del
cake.

Cara del Dafo

Inyeccién de
salmuera de
formacion.
Medicion de Kw|
Sor.

No se observo flujo. Se procede a la modificacion del
protocolo.

Inyeccion de 0.7
volimenes porosos | En proceso bajo la
de aceite. Apertura | modificacion

de canales.

Inyeccion de
salmuera de
formacion.
Medicion Krgaso -
KWaafio | SOT.
Inyeccion de
aceite.

Medicion Koretorno |
Swr.

Inyeccion de
salmuera de
formacion.
Medicién Krgaso.
Nota. Protocolos modificado para pruebas de desplazamiento. Tomado de: Informe interno
Evaluacion del dafio por fluidos de perforacion y evaluacion de tratamientos correctivos
propuestos por diferentes compafiias. Universidad Nacional de Colombia. 2014.
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Con base en los resultados obtenido de permeabilidad se compara y se estima el dafio a la
formacion con las curvas bases y curvas generadas después del dafio, como se observan en las

Figuras 26 y 27.

Figura 26.

Permeabilidad efectiva al aceite promedio antes y después del lodo.

Permeabilidades efectivas al aceite
900.0

800.0
700.0

500.0
E 500.0
;E‘,' 400.0 Dafio del 80%
300.0
200.0 -
100.0
0.0
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Vpi

——Ko (mD) Base Ko (mD) Dafio

Nota. Ejemplo Gréfico de Ko vs Vpi, donde se observa permeabilidad efectiva al aceite antes de
la inyeccidn del lodo (linea azul) y permeabilidad efectiva al aceite después de la inyeccion del
lodo (linea naranja). Se aprecia un dafio a la formacién del 80%. Tomado de: Informe interno
Evaluacion del dafio por fluidos de perforacion y evaluacion de tratamientos correctivos
propuestos por diferentes compafias. Universidad Nacional de Colombia. 2014.

Figura 27.

Curvas de permeabilidades relativas antes de después del dafio.

Permeabilidades Relativas

1.20 r 0.0200
1.00
- 0.0150
0.80
o 060 - 00100 £
S x
=
0.40
- 0.0050
0.20
0.00 — ~ 0.0000
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Sw
=—@—Kro Base Kro Dafio

—@—Krw Base Krw Dafio

Nota. Ejemplo Grafico de Kro vs Sw, donde se observan las curvas de permeabilidad relativa del
agua y petroleo antes del dafio (lineas en azul) y después del dafio (lineas en naranja). El dafio a
la formacién de este ejemplo fue del 80%. Tomado de: Informe interno Evaluacién del dafio por
fluidos de perforacion y evaluacion de tratamientos correctivos propuestos por diferentes
compaiiias. Universidad Nacional de Colombia. 2014.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Evaluacién Petrofisica

La evaluacion petrofisica se realizd en los pozos del bloque de Rio Ariari en Colombia para efectos
de la metodologia y la misma es aplicable para los pozos de la Faja Petrolifera del Orinoco en
Venezuela, teniendo en cuenta propiedades de roca y fluidos similares ya que corresponde a un
yacimiento clastico, poco consolidado, con acumulaciones de hidrocarburos pesados, extrapesados

y agua de baja salinidad.

En general, las unidades Operacionales denominadas Mirador Superior, SS5 y SS4, presentan
minerales del grupo de las Caolinitas, Esméctitas y Cloritas, siendo la Caolinita particularmente

abundante en los intervalos de areniscas y zonas arcillosas.

En la Figura 28 se observa dentro de la distribucion de los minerales de arcilla obtenidos del DRX
la Caolinita como mineral predominante dentro del rango de 50% al 90% con respecto al volumen

de arcilla total.

Figura 28.
Abundancia de minerales arcillosos en el Blogue Rio Ariari.
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Nota. Distribucion de tipos de arcilla, observandose en zonas de areniscas y arcillas mayor
contenido de Caolinita.
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Se aplicaron varios metodos para la estimacion de volumen de arcilla como lineal, Young Rocks
y Clavier. Se obtuvo el mejor ajuste con el método de Clavier al compararlo con el volumen de
arcilla obtenido de la difraccion de rayos X. En la Figura 29 se muestran los graficos uno a uno
del volumen de arcilla obtenidos de los diferentes métodos versus el volumen de arcilla del DRX.
El mejor ajuste a la pendiente de 45 grados fue obtenido con el método de Clavier. La Figura 30
representa en profundidad el ajuste del volumen de arcilla derivado del método de Clavier versus

el volumen de arcilla de DRX.

Ajuste del Volumen de Arcilla con diferentes métodos
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Nota. Ajuste de Volumen de Arcilla con DRX empleando diferentes métodos, en donde el
método de Clavier mostro el mejor ajuste, linea roja acercandose a linea morada.
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Figura 30.

Ajuste del método de Volumen de Arcilla usando Clavier con respecto a DRX.
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Nota. Ajuste del método de VVolumen de Arcilla empleando Clavier con puntos de difraccién de
rayos -X.

La densidad de matriz para el calculo de porosidad fue de 2.65 gr/cc correspondiente a areniscas
y se validd con los analisis bésicos de nucleo, oscilando entre 2.63-2.65 gr/cc en los intervalos
clasificados como cuarzo-arenitas. Para los intervalos arcillosos y con calcita “aparente” se
determinaron otros valores entre 2.68-2.71 gr/cc. En la Figura 31 se presenta un grafico cruzado
multipozo de la porosidad efectiva calculada a partir de los registros densidad y neutrén versus la
porosidad efectiva medida en los nucleos a presion de confinamiento del intervalo evaluado, con
una incertidumbre minima y maxima representativa del 5%. En la Figura 31 también se observa
un buen ajuste entre el dato calculado y el dato de nicleo manteniéndose una buena correlacion

entre las curvas con una tendencia cercana a 45 grados (pendiente igual a 1). Adicionalmente, se
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observa una dispersion en los datos por debajo del 20% de porosidad, las cuales estan relacionadas

por zonas afectadas por calidad del hueco.

Figura 31.

Gréfico cruzado multipozo entre porosidad estimada a partir de densidad y neutron vs porosidad

de nucleo.

LABZ:POROSITY - %

FINALES2:PHIE / LAB3:POROSITY
Multi-well Interval plot

[y=f{x]): LAB3:POROSITY = 0 + 100.554 * FINALESZ:RHIE R2= 0.785915 SD X= 0.04 SD p£4.60

+5%

-5%

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

FINALESZ2:PHIE - Dec
£53 paints plotted out of 1332 (47 discriminated, 432 nulls)

Nota. Gréfico cruzado multipozo entre porosidad estimada a partir de densidad y neutrén Vs la
porosidad de nicleo a NCS (Net Confining Stress), lineas rojas indican la incertidumbre asociada
a la estimacion (aprox. +/- 5%).

Para el calculo de permeabilidad se estimd la saturacion de agua irreducible a partir de resonancia

magnética nuclear presentandose rangos predominantes entre 0.04-0.15 v/v para los mejores tipos

de roca. Otros tipos de roca varian entre 0.25-0.5 v/v para rocas intermedias y 0.8-0.95 v/v para

roca de mala calidad y sellos (ver Figura 32).
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Figura 32.

Histograma de saturacion de agua irreducible obtenida de RMN.
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Nota. Rangos de saturacion de agua irreducible derivada de RMN.

La permeabilidad estimada empleando la ecuacion de K-Lambda en los pozos corazonados fue
aceptable de acuerdo con el gréafico uno a uno observado en la Figura 33, donde se aprecia mejor
ajuste en los rangos de permeabilidad entre 50 a 10000 mD y mayor dispersion en permeabilidades
por debajo de los 50 mD. Esta dispersion podria estar asociada a la incertidumbre en la precision

de los equipos de medicion de permeabilidad en el laboratorio o por la manipulacion de las
muestras a nivel de laboratorio durante el corte.

Figura 33.

Permeabilidad estimada vs permeabildiad de nucleo a NCS (Net confining stress).
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Nota. Gréfico cruzado de permeabilidad estimada vs permeabilidad de ndcleo.
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Para el modelo de saturacion de agua se utilizo el método de Archie, siendo las propiedades
eléctricas a=1, m=1.75 y n=1.79, las cuales fueron obtenidas de los ensayos de laboratorio. La
salinidad del agua empleada se determin0 para cada Unidad Operacional teniendo en cuenta la
informacion de los registros SP y andlisis fisicoquimicos de las muestras de agua obtenidas en

fondo. En la Tabla 4 se muestra un resumen de las salinidades por unidad.

Tabla 4.

Rangos de salinidad ppm NaCl y propiedades eléctricas usadas para el Bloque Rio Ariari.

: Salinidad agua de Formacion : :
Bloque/Unidad Propiedades Eléctricas
(ppm NaCl)
U. Mirador 2550
SS5 1060 .
sS4 818 B
Rio Ariari m=1.75
SS3 470
n=1.79
SS2 470
SS1 370

Nota. Se observo variacion de salinidad de agua de formacion en las diferentes unidades
operacionales de la Formacion Mirador.

La Figura 34 muestra una comparacion de la curva de saturacion de agua de Archie (linea azul)
con la curva de saturacion de agua derivada del registro dieléctrico (linea verde) y los valores de
saturacion de agua obtenidos del laboratorio por el método de Dean Stark (puntos azules). Se
observa muy buena correlacién y ajuste del modelo de saturacién de agua de Archie con los valores

de Dean Stark, determinando la consistencia de los parametros de Archie ya establecidos.
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Figura 34.

Resultado de Saturacion de Agua empleando método de Archie en el Pozo C, comparados con
saturacion de fluidos del Dean Stark y saturacion de agua derivada del registro dielectrico.
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Nota. Gréfico de integracion del modelo de saturacion de agua de Archie del pozo C, comparado
con saturacion de agua del dieléctrico y datos de nucleo Dean Stark.

Se determinaron promedios de propiedades petrofisicas a partir de valores de cortes establecidos,
siendo el corte de volumen de arcilla <= 25 %, porosidad >=20% y saturacion de agua <=60%. La
Tabla 5 y 6 muestran el promedio de las propiedades petrofisicas por unidades operacionales para
el Bloque Rio Ariari. EI promedio de las propiedades petrofisicas para la Formacion Mirador en
el neto petrolifero en cuanto a volumen de arcilla fue del 5%, porosidad efectiva del 29% y

saturacion de agua del 43%. Los sumarios petrofisicos por pozo se muestran en los Anexos.
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Tabla 5.

Sumario Petrofisico del Neto Reservorio por unidad operacional/Blogue Rio Ariari.

Cutoffs: Phi==0.2 v/v & Vcl==0.25 v/v
Zone Name Type Gross Net NG | AvPhi | AvSw | AvVdl |AvEK ari| AvK geo

Units ft ft viv viv viv mD mD
555 MD/TVD | 4058 18 44 045 025 075 0.08 560 35 259 20
554 MD/TVD | 5033 3646 072 028 0.56 006 | 286213 | 161620
5853 MD/TVD | 6945 57.40 0.83 .29 0.69 006 |[325982]| 2101.77
582 MD/TVD | 37.80 3348 0.89 .29 0.80 0.04 | 346978 | 249138
551 MD/TVD | 4875 32.82 0.67 .29 0.79 0.04 |[3100.07| 229973

All Zones MD/TVD| 49.38 35.72 0.71 0.28 0.72 0.06 | 265043 | 1753.66

Nota. Promedio de las propiedades petrofisicas del neto reservorio por zonas y total de la
Formacién Mirador, considerando todos los pozos analizados.

Tabla 6.

Sumario Petrofisico del Neto Petrolifero por unidad operacional/Bloque Rio Ariari.

Cutoffs: Phi==0.2 vi/v, Vcl==0.25 viv & Sw==0.6 v/v
Zone Name Type Gross Net N/G | AvPhi | AvSw | AvVdl ([AvK ari| AvK geo

Units ft ft viv viv viv mD mD
585 MD/TVD | 40.58 3.40 0.08 0.29 045 0.08 184072 | 1030.38
554 MD/TVD | 50.33 21.73 043 0.29 0.39 0.04 | 381829 | 285558
583 MD/TVD | 6945 17 88 026 030 031 005 | 406617 | 342099
5582 MD/TVD | 37.80 5.88 0.16 0.29 0.30 0.05 | 338981 | 255361
551 MD/TVD | 48.75 543 0.11 0.28 0.49 0.05 | 243426 | 199798

All Zones MD/TVD| 49.35 10.86 0.21 0.29 0.43 0.05 | 3109.85| 2371.71

Nota. Promedio de las propiedades petrofisicas del neto petrolifero por zonas y total de la
Formacion Mirador, considerando todos los pozos analizados.

4.2.  Andlisis del Registro Dieléctrico en zonas con perfil de invasion (Caso 1)

El reprocesamiento del registro dieléctrico permitio la obtencion de porosidad de agua (water filled
porosity) a1y 4 pulgadas, saturacion de agua someray profunda y salinidad de agua de formacion.
En yacimientos de crudos pesados y extrapesados el registro dieléctrico juega un papel importante
ya que ha permitido obtener un perfil de movilidad de hidrocarburos a partir de la diferencia de
saturacion de agua de zona somera y profunda, contribuyendo en la identificacion de zonas de

hidrocarburos moévil y no mavil. De esta forma, se reduce la incertidumbre en la identificacion de
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zonas con altos cortes de agua fresca donde el hidrocarburo es de alta viscosidad y baja movilidad.
En la Figura 35 se observa el resultado del reprocesamiento del registro dieléctrico con muy buena

movilidad de fluidos demarcada por la zona en naranja.

Figura 35.

Resultados del reprocesamiento del registro dieléctrico en una zona con buena movilidad de
fluido, Pozo A.
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Nota. Se observa en el track de Porosidad las porosidades de agua en zona somera y profunda del
registro dieléctrico donde se aprecia zona de movilidad en las arenisca con sombreado en naranja
(PWXS_ADT>PWXD_ADT), esta interpretacion es anéloga al realizarla con las curvas de
saturacion de agua somera y profunda observada en el track de Sat ADT donde la zona de
movilidad esté representada por SWXS_ADT>SWXD_ADT. Este Pozo A contiene agua fresca
de formacién lo que dificulta analizar el perfil de movilidad con las curvas de resistividades
convencionales, sin embargo, en el track de Resistividades se observan las resistividades obtenidas
del registro dieléctrico, la cuales muestran un buen perfil de movilidad.

Integrando la informacion de resonancia magnética nuclear a partir del mapa de difusion versus
T2 (cuadro rojo de la Figura 36) se observd una mayor porosidad a una profundidad de
investigacion de 1.5 pulgadas (Shell 1) siendo este valor de 0.268v/v. A una profundidad de
investigacion de 4 pulgadas (Shell 8) la porosidad disminuy0 a 0.233v/v. En el caso de la saturacion
de agua se identifico una reduccion de 0.438v/v a 0.203v/v y un incremento de la saturacion de
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petréleo de 0.562v/v a 0.796v/v. Estos comportamientos de lectura de mayor porosidad y
saturacion de agua en la zona somera con respecto a la zona profunda representan el patron tipico
de una zona con buena movilidad, los cuales indican que el perfil de invasion est& desapareciendo
con la profundidad de investigacion, donde el hidrocarburo fue el fluido desplazado incrementado
su saturacion hacia la zona virgen (no invadida). De igual forma, en la zona invadida 0 mas somera
los protones de hidrogenos de los fluidos se polarizan mas comparado con la zona virgen, lo cual
genera un valor de porosidad sobrestimado (mayor cantidad de protones de hidrogeno). La
porosidad correcta del intervalo fue determinada en la zona de mayor profundidad de
investigacion, lo cual es consistente y similar con la porosidad obtenida del registro de densidad-
neutron. En la Figura 36 se analizan los mapas de difusion versus T2 para zonas de buena

movilidad de fluidos (Caso ).
Figura 36.

Analisis de mapa de difusion versus T2 en zonas con buena movilidad (Caso 1), Pozo A.
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Nota. Se observa el mapa de difusion versus T2 ubicado a 3450 pies, los valores de volumenes y
saturaciones de fluidos para el Shell 1, Shell 4 y Shell 8, los cuales son claves para analizar el efecto
de movilidad de fluidos al estar estos ubicados a diferentes profundidades de investigacién desde
la somera a la profunda. En esta profundidad se observa porosidad total en la zona somera
(0.268v/v) mayor a la zona profunda (0.233v/v), comportamiento esperado para una zona con
buena movilidad y sin dafio a la formacion. A 1.5 pulgadas (Shell 1) se observa una sefial de crudo
pesado (flechas negras) debido a tiempos cortos de relajacion (hidrocarburo de alta viscosidad) y
sefial de filtrado (flechas amarillas), las cuales a 2.7 pulgadas (Shell 4) se aprecian en menor
intensidad. A una profundidad de investigacion de 4 pulgadas (Shell 8), el mapa de difusion
muestra una sefial de crudo pesado y una nueva sefial en la linea de difusion del agua (agua de
formacion), lo cual indica que el filtrado a desaparecido y la lectura de la herramienta se encuentra
en la zona virgen de la formacion.
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Con base a los andlisis del registro dieléctrico y mapas de difusion de RMN es posible determinar
la movilidad del hidrocarburo a partir de la reduccion de la porosidad y saturacion de agua entre
la zona invadida y la zona virgen, estableciendo el proceso de invasion entre 1y 4 pulgadas para
este tipo de yacimientos de alta porosidad saturados con hidrocarburo pesado.

4.3. Analisis del Registro Dieléctrico en zonas con dafio a la formacion (Caso 11) y validacion
con RMN

e Andlisis del dafio a la formacion a partir del registro dieléctrico en el Pozo A.

El Pozo A contiene una arenisca con varias zonas que presentan dafio a la Formacion caracterizado
con el registro dieléctrico (Figura 37, tracks 18 y 19). Para el calculo de dafo a la formacién se
considerd una profundidad especifica dentro del intervalo de arenisca con el fin de validar el
resultado con RMN. A una profundidad de 3358 pies se observé en el registro dieléctrico una
menor porosidad de agua a una profundidad de investigacion de 1 pulgada (zona invadida), en
comparacion a una profundidad de investigacion de 4 pulgadas (zona virgen), correspondiente a
un valor de 0.16v/v y 0.15v/v respectivamente. Bajo la premisa de que el dafio a la Formacion
existe cuando la porosidad de agua en zona profunda es mayor a la porosidad de agua en zona
somera (PWXD>PWXS) y es posible cuantificarlo, se realizaron los calculos correspondientes

(ver ecuaciones 2, 20, 21y 22) y se muestran en la Tabla 7.
Tabla 7.

Resultados del dafio a la Formacién derivados del registro dieléctrico, Pozo A.

Profundidad |[PWXD_ADT[PWXS_ADT| PHI S Oc %Phireducida | K(sin dafo) | K(con daiio) | %kreducida
(pies) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (mD) (mD) (%)
3358 16 15 35 6.25 32.81 2 13967 8996 36

Nota. Resultados de la cuantificacion del dafio a la formacién, la cual involucra el porcentaje de
reduccion de la porosidad y permeabilidad.

Como resultado se obtuvo una reduccion de la porosidad del 2% lo cual representa un dafio a la
formacion del 6.25% generados por la depositacion de finos en la zona invadida. El porcentaje de
reduccién de permeabilidad fue del 36% por blogueo de los radios de garganta de poro. En la

Figura 37 se observa la profundidad de analisis para el Pozo A.
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Figura 37.

Caracterizacion del dafio a la Formacion a traves de porosidad de agua somera y profunda del
registro dieléctrico en el Pozo A.
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3358 16 15 35 6.25 32.81 2 13967 8996 36

Nota. En los tracks 18 y 19 se observa a 3358 pies el dafio a la formacion donde la porosidad de
agua profunda (PWXD_ADT) es mayor que la porosidad de agua somera (PWXS_ADT) y se
resalta en color morado las zonas con dafio. En el track 20 se aprecia el porcentaje de reduccién
de la porosidad y permeabilidad en zonas con dafio.

Validacion del dafio con RMN en el rango de 3358-3360 pies en el Pozo A.

El analisis de dafio a la Formacion usando el registro dieléctrico a la profundidad de 3358 pies se
logré validar con los mapas de difusion versus T2 de resonancia magnética nuclear adquiridos en
una ventana de profundidad desde 3358 pies a 3360 pies. En el analisis de RMN se observo una
porosidad total en la zona somera de 0.284v/v, la cual es menor que la porosidad total en la zona
profunda 0.293v/v, reduciéndose la porosidad por presencia de dafio en un 0.7%. Este fenémeno
se explica porque en la zona somera hay presencia de solidos o finos del filtrado del lodo
reduciendo el volumen poroso y polarizdndose menor cantidad de protones de hidrdgeno. La
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validacion del dafio a la Formacion en este intervalo también se pudo apreciar con la disminucion
de la permeabilidad de Timur Coates en la zona somera con respecto a la zona profunda, variando
su valor desde 11257 mD (zona invadida) a 13286 mD (zona virgen). En la Figura 38 se analizaron

los mapas de difusion versus T2 para zona con dafio a la formacion.

Figura 38.

Validacién del dafio a la Formacion con RMN en el Pozo A.
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3358-3360 28.4 11257 29.1 13286 0.7 15

Nota. La validacion del dafio en esta zona se ve reflejada al disminuir la porosidad total de la zona
somera (0.284v/v) con respecto a la porosidad de la zona virgen (0.291v/v) representando una
reduccién de la porosidad y permeabilidad de la zona somera del 0.7 % y 15 % respectivamente.
En la ventana de profundidad de 3358-3360 pies se analizaron los mapas de difusion vs tiempo de
relajacion transversal T2 observandose en el Shelll (mas somero) una sefial de filtrado de lodo
mas pronunciada y en el Shell 8 (méas profundo) la misma sefal se ve atenuada, también se puede
observar la sefial de petréleo pesado con bajos valores de T2. En este mapa también se observa
dos sefiales, una sefial de crudo pesado constante y una sefial de filtrado de lodo que disminuye
ligeramente en profundidad de investigacion.

e Analisis del dafio a la Formacion a partir del registro dieléctrico en el Pozo B.

El calculo del dafio a la Formacion a partir de las lecturas del registro dieléctrico para el pozo B se

muestran en la Tabla 8:
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Tabla 8.

Resultados del dafio a la Formacion derivados del registro dieléctrico, Pozo B.

Profundidad [PWXD_ADT|PWXS_ADT| PHI S Bc %Phireducida | K(sin dafio) |K(con dafio) | %kreducida
(pies) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (mD) (mD) (%)
4818 11.5 93 253 191 20.50 2 2100 700 67

Nota. Resultados de la cuantificacion del dafio a la formacion, la cual involucra el porcentaje de
reduccion de la porosidad y permeabilidad.

Como resultado se obtuvo una reduccion de porosidad del 2% (19.1% de dafio) de la zona somera
debido a la presencia de finos generados por el filtrado de lodo. El porcentaje de reduccion de la
permeabilidad fue del 67%. En la Figura 39 se observa la profundidad de analisis para el Pozo B.

Figura 39.

Caracterizacion del dafio a la Formacion a traves de porosidad de agua somera y profunda del
registro dieléctrico en el Pozo B.
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Profundidad |PWXD_ADT|PWXS_ADT| PHI S Oc  |%Phireducida | K(sin dafio) |K(con dafio) | %kreducida
(pies) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (mD) (mD) (%)
4818 11.5 9.3 253 19.1 20.50 2 2100 700 67

Nota. En el track 8 se observa a 4818 pies el dafio a la formacion donde la porosidad de agua
profunda (PWXD_ADT) es mayor que la porosidad de agua somera (PWXS_ADT) y se resalta en
color morado las zonas con dafio. En el track 9 se aprecia el porcentaje de reduccion de la porosidad
y permeabilidad en zonas con dafio.
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¢ Validacion del dafio con RMN en el rango de 4818-4826 pies, Pozo B.

El dafio a la Formacion se logro validar empleando RMN en el pozo B como se muestra en la
Figura 40, donde se aprecia la interpretacion de los mapas de difusion versus T2 y las lecturas de

la porosidad total y permeabilidad en la zona somera y profunda.
Figura 40.

Validacién del dafio a la Formacion con RMN en el Pozo B.
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Nota. Las curvas de porosidad de agua somera y profunda adquiridas con el dieléctrico muestran
el efecto del dafio a 4818.5- 4826 pies (PWXD_ADT>PWXS_ADT) y adicionalmente se valid6
con los mapas de difusién vs T2 de RMN, donde se observo una disminucién de porosidad y
permeabilidad en la zona somera con respecto a la zona profunda, analizandose esta zona con
presencia de dafio a la Formacion. Adicionalmente, en el mapa de difusién se observa a 1.5
pulgadas sefial de crudo pesado (flechas negras) a cortos tiempos de relajacion debido a su alta
viscosidad y sefial de filtrado (flechas amarillas), mientras que para el mapa generado a 2.7
pulgadas se observa sefial de crudo, sefial de filtrado y una tenue sefial de agua de formacion, por
altimo para el mapa a 4 pulgadas Unicamente se observa sefial de crudo pesado y sefial de agua
libre, indicando que la lectura de la herramienta se encuentra en la zona virgen de la formacion.

A partir de las evidencias que se analizaron con el registro dieléctrico y RMN para la
caracterizacion del dafio a la formacion durante la perforacion, se analiz6 que el tipo de dafio es

un taponamiento fisico de los poros por sélidos en el lodo o revoque ineficiente que puede también
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permitir el paso de algunos sélidos presentes en el lodo hacia la zona invadida obstruyendo el
medio poroso, por esta razon la seleccion adecuada del tipo de lodo de perforacion y anélisis de
sus propiedades reoldgicas es de gran importancia para no causar dafio y afectar la produccion de
los pozos [8]. Algunos estudios también han demostrado que la inclinacion del pozo tiene un efecto
considerable en el dafio de la Formacion [12]. En los pozos analizados el tipo de lodo que se
empleo fue polimérico (base agua) y podria ser el causante del dafio de Formacion, sin embargo,
el analisis de las propiedades del lodo y las causas del dafio a la Formacion va mas alla del alcance
de este trabajo de investigacion.

4.4.  Validacion del dafio a la formacién con Pruebas de Desplazamiento

El Pozo C contiene dos nucleos (Nucleos 70 y 81) con pruebas de desplazamiento realizados por
el laboratorio de la Universidad Nacional de Colombia y fueron utilizados para la validacion del
dafo a la formacidn a partir del registro dieléctrico. En la Figura 41 se muestra la caracterizacion
del dafio a la Formacion a partir del registro dieléctrico en el rango de profundidad 5348-5351.5

pies.
Figura 41.

Identificacién de dafio a la Formacion a partir del registro dieléctrico en el Pozo C, profundidad
5348 pies (nacleo 70) y profundidad 5351.5 pies (nucleo 81).
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Figura 41. Continuacion.

Profundidad| # Nucleo |PWXD_ADT|PWXS_ADT| PHI S D¢ %Phireducida | K(sin dafio) | K(con dafio) | %kreducida
(pies) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (mD) (mD) (%)
5348 70 11.99 10.82 26.9 9.76 24.30 3 1849.7 641.3 65
53515 81 11.62 9.88 25.6 14.97 21.70 4 1437.8 373.2 74

Nota. Las curvas de porosidad somera y profunda adquiridas con el dieléctrico muestran el efecto
del dafio desde 5346- 4366 pies (PWXD_ADT>PWXS_ADT,; area morada, Track 11). Tomado
en cuenta las profundidades de los nucleos 70 y 81, se determind el porcentaje de reduccion de

permeabilidad de 65.33% y 74.04% respectivamente.

El resultado del ensayo de la prueba de desplazamiento en el nicleo 70 fue una permeabilidad

efectiva al aceite base a condiciones de saturacion residual de agua (Ko base) de 1455 mD,

posterior al dafio por fluido de perforacion no se obtuvo flujo alguno ni para el agua ni para el

aceite, es decir, hubo un dafio del 100%. Adicionalmente, para lograr la medicion de la

permeabilidad efectiva se inyectaron tres volimenes porosos (3VP) de tratamiento, la

permeabilidad al aceite alcanzé un valor de 3 mD. Esto indica un aumento del 0.03% sobre la

permeabilidad efectiva al aceite (Figura 42).

Figura 42.

Resultados de permeabilidades efectivas al aceite antes y después del dafio (Pozo C, Nucleo 70).

Permeabilidades Efectivas al Aceite

1600

1400

1200

1000

Ko(mo)

800

600

400

0.0 10 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Nota. Se observa permeabilidad efectiva al aceite sin dafio (linea azul), permeabilidad efectiva al
aceite después del dafio (linea roja) y permeabilidad efectiva al aceite aplicando tratamiento para

mejorar la zona obstruida por el dafio de lodo (linea en verde).
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En cuanto al cambio de las permeabilidades relativas (Figura 43) se observa una caida de ambas
permeabilidades tanto la Kro como la Krw, en su totalidad debido al dafio del 100%. Al aplicar el
tratamiento correctivo, las curvas pueden ser graficadas, aunque no son comparables en magnitud
con la linea base. Ademas, se aprecia en las curvas de permeabilidad relativa un cambio en la
saturacion de agua irreducible (Swirr) desde 0.1 v/v, antes del dafio, a 0.55 v/v, después del dafio,
indicando un aumento del Swirr del 45%. La saturacion de petroleo residual (Sor) no presentd

cambios significativos después de la prueba de desplazamiento.

Figura 43.

Permeabilidades Relativas antes y después del dafio (Pozo C, Nucleo 70).

Permeabilidades Relativas

—e—Kro Base Kro Tto —a—Krw Base Krw Tto

Nota. Gréfico de permeabilidad relativa. Permeabilidad base (lineas en azul) y permeabilidad
después del dafio y con tratamiento (lineas en naranja).

Cabe aclarar que, aungue estas curvas muestran valores cuantitativos, la construccion de ellas se
hace con una finalidad cualitativa, debido a que estos recobros son bastante elevados ya que son
producto de pruebas de desplazamiento en sistemas finitos con volimenes definidos utilizados por

la teoria de pruebas de desplazamiento.

El resultado del ensayo de la prueba de desplazamiento en el nicleo 81 fue una permeabilidad
efectiva al aceite base, a condiciones de saturacion residual de agua (Ko base) de 1564 mD,
posterior al dafio por fluido de perforacion no se obtuvo flujo alguno ni para el agua ni para el
aceite, es decir, hubo un dafio del 100%. Inyectados los 3 VP de tratamiento, la permeabilidad al
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aceite alcanza un valor de 86 mD, lo que indica un aumento del 5% sobre la permeabilidad efectiva

al aceite luego de la inyeccion (Figura 44).

Figura 44.

Resultados de permeabilidades efectivas al aceite antes y después del dafio (Pozo C, Nucleo 81).
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Nota. Se observa permeabilidad efectiva al aceite sin dafio (linea azul), permeabilidad efectiva al
aceite después del dafio (linea roja) y permeabilidad efectiva al aceite aplicando tratamiento para
mejorar la zona obstruida por el dafio del lodo de perforacion (linea en verde).

En cuanto al cambio de las permeabilidades relativas (Figura 45) se observa una caida de ambas
permeabilidades tanto la Kro como la Krw, en su totalidad debido al dafio del 100%, al igual que
en la inyeccién de tratamiento. Durante la inyeccién de agua el sistema perdi6 su capacidad de
flujo a una saturacion de agua del 40%, esto no permitié finalizar el desplazamiento de aceite y

poder construir la curva de permeabilidad relativa.
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Figura 45.

Permeabilidades Relativas antes y después del dafio (Pozo C, Ndcleo 81).
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Nota. Gréfico de permeabilidad relativa. Permeabilidad base (lineas en azul) y la permeabilidad
después del dafio no se logro construir.
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5. CONCLUSIONES

La Evaluacion Petrofisica de la Formacién Mirador en la cuenca Llanos Orientales no presento
complejidad litoldgica, la litologia predominante estd compuesta por areniscas y arcillas tipo
Caolinita.

El mejor método de ajuste en relacion con los datos de difraccion de rayos X para la estimacion
de volumen de arcilla fue el de Clavier que, depende del indice de arcillosidad. Los rangos de
volumen de arcilla en las areniscas fueron bajos por la presencia de cuarzo-arenitas, que dio como

resultado un volumen de arcilla promedio de 5%.

El método para la estimacion de porosidad fue densidad-neutrén, el cual mostré el mejor ajuste
con los datos de porosidad de nucleo. Los rangos de porosidad oscilaron entre 20 % a 35%. La
diferencia entre porosidad total y efectiva fue muy poca, debido al bajo contenido de arcillas. El

promedio de porosidad en zonas prospectivas fue de 29%.

La estimacion de la permeabilidad se realiz6 empleando la ecuacion de K-Lambda. Este modelo
estd en funcion de la saturacion de agua irreducible (estimada del registro de resonancia
magnética), la porosidad y constantes empiricas. El rango de permeabilidad para la Formacién
Mirador fue de 500 a 10000 mD cuyo promedio de permeabilidad en zonas prospectivas fue de
3109.85 mD.

La saturacion de agua fue estimada con la ecuacion de Archie con una variacion de salinidad de
agua de formacion entre 370 a 2550 ppm de NaCl y se tuvieron en cuenta las diferentes unidades
operacionales definidas. Se obtuvo un buen ajuste del modelo de saturacion de agua, comparado
con la saturacion de agua obtenida del registro dieléctrico y los datos de nucleos a partir de los

analisis de Dean Stark. El promedio de saturacion de agua en zonas prospectivas fue de 43%.

La metodologia de analisis petrofisico empleada para el Bloque de Rio Ariari en Colombia es
aplicable para la Faja Petrolifera del Orinoco en Venezuela, por ser ambos yacimientos clasticos
de crudos pesados con salinidades bajas del agua de formacion, que oscilan entre 370 a 2550 ppm
NaCl.

El reprocesamiento del registro dieléctrico permiti6 la obtencion de saturacién y porosidad de agua

someray profunda, resistividades del dieléctrico y salinidades del agua de formacion, se considerd
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la porosidad y saturacion de agua a las diferentes profundidades de investigacion, 1y 4 pulgadas,

para la caracterizacion del dafio a la Formacion.

En la caracterizacion del dafio a la Formacion a partir del registro dieléctrico se analizaron dos
casos: el Caso I, se caracterizo en aquellos intervalos donde existe buen perfil de movilidad, con
saturacion de agua en zona invadida mayor a saturacion de agua en zona virgen, se determind sin
presencia de dafio. El Caso Il, se caracterizd en zonas donde no se observé perfil de movilidad o
éste es muy bajo, se analizaron curvas de saturacion y porosidad de agua del dieléctrico de manera
inversa al Caso I, saturacion de agua en zona invadida menor que la saturacion de agua en zona

virgen, se identifico este fendmeno como dafio a la formacion por migracién de finos o solidos.

El dafio a la formacion ocasionado por el filtrado del lodo durante la perforacion analizado con el
registro dieléctrico en los pozos A, B y C origind en los intervalos mas criticos (Caso Il) una
reduccion de la porosidad y permeabilidad del medio debido al reemplazamiento de los fluidos
presentes en la zona invadida por los sélidos provenientes del filtrado del lodo, lo que reduce el
canal preferencial que tiene la roca para permitir la trasmisibilidad de los fluidos. Como resultado
del analisis tomando en consideracién varios intervalos con dafio, se obtuvo un rango de porcentaje
de reduccion de la porosidad de agua del 2% al 4%, mientras el porcentaje de reduccion de la
permeabilidad fue del 36% al 74%, por lo tanto, el dafio a la formacion presentd mayor impacto
en la reduccion de la permeabilidad que en la porosidad debido a la obstruccion de las gargantas

porales.

La caracterizacién del dafio a la Formacion a partir del registro dieléctrico fue validado a través
del registro de resonancia magnética nuclear que cumple la condicién de que la porosidad total y
permeabilidad en la zona somera es menor que la porosidad total y permeabilidad de la zona

virgen.

La caracterizacion del dafio a la Formacidn a partir del registro dieléctrico fue validado también a
través de pruebas de desplazamiento, las cuales permitieron analizar como el filtrado de lodo puede
obstruir todo el sistema poroso y permeable, dando como resultado un dafio sobre la cara de los
nucleos del 100 % y evidenciando en las graficas de permeabilidades relativas antes y después del

dafio en uno de los ndcleos analizados un aumento de la saturacion de agua irreducible del 45%.
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La caracterizacion de dafio a la formacion durante la perforacion empleando registros dieléctricos
y validacion con resonancia magnética nuclear es ideal para este tipo de yacimientos de crudos
pesados y extrapesados ya que por la alta viscosidad del crudo el proceso de invasion del filtrado

de lodo se puede analizar a 1 y 4 pulgadas.

Esta nueva metodologia de caracterizacion del dafio a partir del registro dieléctrico es de caracter
preventivo, ya que la evaluacion del fendmeno del dafio se realiza en un tiempo finito y no es
posible determinar si es tiempo-dependiente o se mantiene después de las operaciones de
terminacion y completamiento del intervalo de interés. Adicionalmente, busca identificar de
manera temprana el dafio que pueda ocasionar el fluido de perforacion a efectos de que sea
considerado y analizado con mayor detalle para el disefio del completamiento y su efecto en la

productividad del intervalo completado.

Aun cuando no es alcance de este trabajo, como parte del desarrollo de las pruebas de
desplazamiento y permeabilidad de retorno realizadas en muestras de nucleo del pozo C, se
evaluaron diferentes tratamientos con el objetivo de corregir el dafio por fluido de perforacion.
Estos tratamientos formulados por las compafilas QMAX (Q’SURF & GOS) y NOB (NOB)
representaron un incremento maximo de permeabilidad efectiva al aceite del 5% con base en las
permeabilidades efectivas determinadas antes de hacer el desplazamiento del fluido de
perforacion. De igual forma, es importante resaltar que se identificd una recuperacion de las
permeabilidades absolutas entre el 50% y 60% después de aplicar el protocolo de limpieza con los
solventes Tolueno y Varsol. Con base en estas observaciones, se recomendé a las diferentes
compafias disefiar a futuro tratamiento cuya formulacién considerara estos solventes en una
proporcién que no generara riesgos ambientales y que econdmicamente fueran viables dentro del

presupuesto destinado para actividades de remediacion de los distintos proyectos.
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ANEXQOS

RECOMENDACIONES

Para la ejecucion de la metodologia propuesta, es fundamental tener experticia en el procesamiento
del registro dieléctrico para la obtencién de las propiedades petrofisicas del agua. Los métodos del
procesamiento radial y los parametros ingresados durante el reprocesamiento del dieléctrico

pueden cambiar significativamente el resultado del analisis del registro.

El fendmeno del dafio a la Formacidn en este trabajo se estd analizando en la etapa de perforacion,
se recomienda dar continuidad de este analisis en la etapa de terminacion y completamiento,
teniendo en cuenta que el dafio identificado puede evolucionar en el tiempo y maximizar su efecto

si es compatible con el fluido de completamiento.

A nivel de laboratorio se recomienda realizar pruebas de compatibilidad entre el fluido de
completamiento y muestras de nucleos con y sin dafio a fin de determinar el grado de afectacion
en la muestra y aplicar posibles tratamientos que permitan establecer el escenario que presente
mayor posibilidad de remediacion y determinar si la evolucion del dafio es producto de la

interaccion con el fluido de completamiento.
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SUMARIO PETROFISICO DEL NETO PETROLIFERO POR
POZO EN LA FORMACION MIRADOR
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Tabla 8. Sumario Petrofisico del Bloque Rio Ariari.

Well Zone Name Type Top Bottom | Gross Net N/G Phi Av Sw vel Av K Av K
Ari Ari Geo
Units ft ft ft ft v/v v/v v/v mD mD
POzZO D SS5 MD/TVD | 5015.00 | 5050.00 | 35.00 0.00 0.00
POZO D SS4 MD/TVD | 5050.00 | 5094.00 | 44.00 17.50 0.40 0.31 0.33 0.02 | 9100.31 | 7878.61
POzZO D SS3 MD/TVD | 5094.00 | 5160.00 | 66.00 0.00 0.00
POzZO D SS2 MD/TVD | 5160.00 | 5199.00 | 39.00 0.00 0.00
POzZO D SS1 MD/TVD | 5199.00 | 5230.00 | 31.00 0.00 0.00
POZO D All Zones MD/TVD | 5015.00 | 5230.00 | 43.00 3.50 0.08 031 | 0.33 0.02 | 9100.31 | 7878.61
POZOE SS5 MD/TVD | 5182.00 | 5236.00 | 54.00 0.00 0.00
POZOE SS4 MD/TVD | 5236.00 | 5290.00 | 54.00 0.00 0.00
POZO E SS3 MD/TVD | 5290.00 | 5352.00 | 62.00 0.00 0.00
POZOE SS2 MD/TVD | 5352.00 | 5408.00 | 56.00 18.50 0.33 0.30 0.55 0.04 | 4267.11 | 2906.53
POZO E All Zones MD/TVD | 5182.00 | 5408.00 | 56.50 4.63 0.08 0.30 | 0.55 0.04 | 4267.11 | 2906.53
POZOF SS5 MD/TVD | 5207.00 | 5260.00 | 53.00 0.00 0.00
POZOF SS4 MD/TVD | 5260.00 | 5325.00 | 65.00 21.50 0.33 0.28 0.36 0.03 | 2453.43 | 1984.76
POZOF SS3 MD/TVD | 5325.00 | 5421.00 | 96.00 27.50 0.29 0.29 0.30 0.04 | 2975.24 | 2381.85
POZOF SS2 MD/TVD | 5421.00 | 5456.00 | 35.00 0.00 0.00
POZOF SS1 MD/TVD | 5456.00 | 5504.00 | 48.00 0.00 0.00
POZO F All Zones MD/TVD | 5207.00 | 5504.00 | 59.40 9.80 0.12 0.28 | 0.33 0.04 | 2714.34 | 2183.31
POZO G SS5 MD/TVD | 5295.00 | 5327.00 | 32.00 0.00 0.00
POZO G SS4 MD/TVD | 5327.00 | 5373.00 | 46.00 28.00 0.61 0.25 0.45 0.07 | 622.98 282.20
POZO G SS3 MD/TVD | 5373.00 | 5443.00 | 70.00 64.50 0.92 0.31 0.27 0.04 | 4428.40 | 3781.64
POZO G SS2 MD/TVD | 5443.00 | 5464.00 | 21.00 10.00 0.48 0.31 0.39 0.04 | 3497.03 | 3105.95
POZO G All Zones MD/TVD | 5295.00 | 5464.00 | 42.25 25.63 0.50 0.29 | 0.37 0.05 | 2849.47 | 2389.93
POZOH SS5 MD/TVD | 4923.00 | 4951.00 | 28.00 0.00 0.00
POZOH SS4 MD/TVD | 4951.00 | 4996.00 | 45.00 26.00 0.58 0.29 0.38 0.05 | 2856.85 | 1807.51
POZOH All Zones MD/TVD | 4923.00 | 4996.00 | 36.50 13.00 0.29 0.29 | 0.38 0.05 | 2856.85 | 1807.51
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Well Zone Name Type Top Bottom | Gross Net N/G Phi Sw Av Vcl Av K Av K
Ari Ari Geo
Units ft ft ft ft v/v v/v v/v mD mD
POZO | SS5 MD/TVD | 4966.00 | 4990.00 | 24.00 0.00 0.00
POZO | SS4 MD/TVD | 4990.00 | 5032.00 | 42.00 0.00 0.00
POZO | SS3 MD/TVD | 5032.00 | 5050.00 | 18.00 15.75 0.88 0.30 | 0.44 0.05 2798.39 | 2211.72
POZO | All Zones MD/TVD | 4966.00 | 5050.00 | 28.00 5.25 0.29 0.30 | 0.44 0.05 2798.39 | 2211.72
POzZO J SS5 MD/TVD | 5162.00 | 5187.00 | 25.00 0.00 0.00
POZOJ SS4 MD/TVD | 5187.00 | 5232.00 | 45.00 0.00 0.00
POZOJ SS3 MD/TVD | 5232.00 | 5280.00 | 48.00 38.63 0.81 0.30 | 0.32 0.04 4841.44 | 4083.00
POZO J SS2 MD/TVD | 5280.00 | 5305.00 | 25.00 0.00 0.00
POZOJ SS1 MD/TVD | 5305.00 | 5365.00 | 60.00 16.50 0.28 0.29 | 0.50 0.03 249492 | 2321.97
POZO J All Zones MD/TVD | 5162.00 | 5365.00 | 40.60 11.03 0.22 0.29 | 041 0.03 3668.18 | 3202.48
POZO K SS5 MD/TVD | 4655.00 | 4702.00 | 47.00 13.00 0.28 0.25 | 0.51 0.17 324.20 205.68
POZO K SS4 MD/TVD | 4702.00 | 4778.00 | 76.00 63.00 0.83 0.28 | 0.18 0.07 2554.11 | 1699.50
POZO K SS3 MD/TVD | 4778.00 | 4856.00 | 78.00 38.75 0.50 0.25 | 0.44 0.24 336.37 282.39
POZO K SS2 MD/TVD | 4856.00 | 4881.00 | 25.00 22.25 0.89 0.25 | 0.39 0.24
POZO K SS1 MD/TVD | 4881.00 | 4923.00 | 29.25 0.00 0.00
POZO K All Zones MD/TVD | 4655.00 | 4923.00 | 51.05 27.40 0.50 0.26 | 0.38 0.18 1071.56 | 729.19
POZO L SS5 MD/TVD | 4263.00 | 4309.00 | 46.00 27.75 0.60 0.29 | 0.45 0.08 1851.41 | 1036.19
POZO L Y MD/TVD | 4309.00 | 4370.00 | 61.00 50.25 0.82 0.31 | 0.40 0.05 5492.60 | 3816.56
POZO L SS3 MD/TVD | 4370.00 | 4471.00 | 101.00 0.00 0.00
POZO L SS2 MD/TVD | 4471.00 | 4503.00 | 32.00 4.00 0.13 0.28 | 0.56 0.03 1415.28 | 1379.13
POZO L All Zones MD/TVD | 4263.00 | 4503.00 | 60.00 20.50 0.39 0.29 | 0.47 0.05 2919.76 | 2077.29
POZO M SS5 MD/TVD | 5707.00 | 5759.00 | 52.00 0.00 0.00
POZO M SS4 MD/TVD | 5759.00 | 5810.00 | 51.00 39.00 0.77 0.30 | 0.39 0.04 2101.20 | 1587.92
POZO M SS3 MD/TVD | 5810.00 | 5901.00 | 91.00 0.00 0.00
POZO M SS2 MD/TVD | 5901.00 | 5969.00 | 68.00 0.00 0.00
POZO M SS1 MD/TVD | 5969.00 | 6005.00 | 36.00 0.00 0.00
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POZO M All Zones ‘ MD/TVD ‘ 5707.00 | 6005.00 | 59.60 7.80 0.15 0.30 | 0.39 0.04 2101.20 | 1587.92
Well Zone Name Type Top Bottom | Gross Net N/G :l‘:l :‘;’, Av Vcl Av K Av K
Ari Ari Geo
Units ft ft ft ft v/v v/v v/v mD mD
POZO N SS5 MD/TVD | 5596.00 | 5647.00 | 51.00 0.00 0.00
POZO N SS4 MD/TVD | 5647.00 | 5677.00 | 30.00 15.50 0.52 0.29 | 0.45 0.03 4728.66 | 3991.77
POZO N SS3 MD/TVD | 5710.00 | 5793.00 | 83.00 0.00 0.00
POZON SS2 MD/TVD | 5793.00 | 5834.00 | 41.00 0.00 0.00
POZO N SS1 MD/TVD | 5834.00 | 5910.00 | 76.00 0.00 0.00
POZO N All Zones MD/TVD | 5596.00 | 5910.00 | 56.20 3.10 0.10 0.29 | 0.45 0.03 4728.66 | 3991.77
POZO C SS5 MD/TVD | 5260.00 | 5300.00 | 40.00 0.00 0.00
POzZO C SS4 MD/TVD | 5300.00 | 5345.00 | 45.00 0.00 0.00
POZO C SS3 MD/TVD | 5345.00 | 5396.00 | 51.00 11.50 0.23 0.27 | 0.46 0.09 2045.88 | 1654.91
POZO C SS2 MD/TVD | 5396.00 | 5432.00 | 36.00 4.00 0.11 0.26 | 0.49 0.12 1648.07 | 1057.35
POZO C SS1 MD/TVD | 5432.00 | 5493.00 | 61.00 21.50 0.35 0.27 | 0.48 0.07 2389.59 | 1759.45
POZO C All Zones MD/TVD | 5260.00 | 5493.00 | 46.60 7.40 0.14 0.27 | 0.48 0.09 2027.85 | 1490.57
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