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RESUMEN

Se realizd una caracterizacion petrofisica para la Formacién Barco en 44 pozos, con base en
registros adquiridos con tecnologia LWD (Logging While Drilling) y la informacion de 4
nucleos. El volumen de shale oscila entre 1% y 18 %, lo cual indica un yacimiento
relativamente heterogéneo en cuanto al contenido de shale. En las zonas consideradas como
arena neta, la porosidad calculada oscila entre 18 % y 22 %, lo que indica que el yacimiento
tiene una capacidad del almacenamiento buena y relativamente homogénea. La variacion en
la calidad del reservorio esta controlada principalmente por cambios en el tamafio de grano,

mas que por la presencia o ausencia de minerales de arcilla.

Se encontrd que la saturacién de agua total es bastante mayor a la saturacion de agua
irreducible, con promedios de 20 % y 13 %, respectivamente; esto indica que la produccion
acumulada del yacimiento ha ocasionado que, en el momento de la perforacién, la saturacién
no sea la original, o que la salinidad que se usé para el célculo de la saturacion total de agua
pueda no ser representativa para todos los pozos. Por lo anterior, estimar la saturacion de
agua irreducible es clave por dos razones: primero, para la estimacion del petréleo original
en sito OOIP, y, segundo, porque es un input para calcular la permeabilidad de la formacién

de interés.

La permeabilidad calculada estéa en el orden de 1900 mD. Las estimaciones de esta propiedad
realizadas por medio de ecuaciones semi empiricas y regresiones a partir de los datos de
nucleo tuvieron valores de ajuste de R? que oscilan entre 0,51y 0,56. Por otra parte, el R? de
la permeabilidad obtenida a partir de las redes neuronales artificiales fue de 0,61, ligeramente

mayor a las demas para este caso en particular.

Palabras claves: LWD (logging while drilling), volumen de shale, saturacion de agua

irreducible, permeabilidad, redes neuronales.
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INTRODUCCION

La precision en la caracterizacion petrofisica de los yacimientos es la base sobre la que se
construyen modelos estaticos acertados que posteriormente se traducen en modelos
dindmicos predictivos con los que se toman decisiones estratégicas y se hacen grandes
inversiones en la industria del petroleo. Propiedades bésicas del yacimiento como la
porosidad, la saturacion de hidrocarburos y la permeabilidad son los principales entregables
de un modelo petrofisico basico. Estas propiedades se calculan por medio de una serie de
ecuaciones matematicas lineares y en secuencia, en las que se usan como variables de entrada
los registros de pozo y como punto de calibracién de los resultados las mediciones hechas en

los nucleos.

La permeabilidad es una de las propiedades mas importantes y sensibles e influye
considerablemente en las predicciones de los modelos dindmicos y en la toma de decisiones
sobre el desarrollo del campo. Esta propiedad es especialmente dificil de calcular por medio
de las formulas matematicas establecidas y “semi empiricas” como: Pape (1999), Timur
(1968) o Coates (1974), debido a que estas formulaciones funcionan bien en un medio similar
al utilizado para su elaboracion. En los afios recientes se han publicado varios trabajos en los
que se usan la inteligencia artificial y especificamente las redes neuronales para estimar la

permeabilidad a partir de datos de nicleo y de registros de pozo de manera exitosa [1][2]

[31[4]

El desarrollo de este trabajo constituye la caracterizacion basica y convencional de los
yacimientos de los campos de estudio y es una primera aproximacion a la implementacion
del aprendizaje automatico mediante el uso de lenguaje de programacion y cédigo abierto,
utilizado con el fin de mejorar la precision de la caracterizacion petrofisica de este yacimiento
y dar el primer paso hacia el analisis masivo de datos y el uso de la cada vez mas extendida
inteligencia artificial. Las aplicaciones del aprendizaje automatico en el flujo de trabajo
petrofisico incluyen la prediccidn de propiedades continuas como la permeabilidad (como en
este trabajo), o discretas como las facies; sin embargo, constituye también una herramienta

muy Util en la fase del analisis y control de calidad de los datos previos a la interpretacion.
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Las aplicaciones, en este sentido, incluyen ajustes en profundidad, correlacion de pozos,
normalizacion de datos, deteccion de datos anémalos, generacion de datos faltantes, entre
otros. El concepto de inteligencia artificial y especificamente de aprendizaje automatico ha
sido propuesto y desarrollado desde hace varias décadas; sin embargo, su uso en la disciplina
petrofisica es relativamente reciente, debido a los cada vez mas accesibles lenguajes de
programacion de codigo abierto y a la cada vez mayor capacidad de computo de las maquinas.
Por esta razon, esta herramienta tiene el potencial de optimizar el flujo de trabajo y la

caracterizacion petrofisica de los yacimientos del pais.
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1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

Generar un modelo petrofisico implementando las redes neuronales para la estimacion de la

permeabilidad en los campos C1y C2 en la cuenca de los Llanos Orientales de Colombia.

1.2 Objetivos especificos

e Validar la informacion de registros de pozo disponibles en los campos y las mediciones

de propiedades petrofisicas en los nucleos disponibles.

e Generar un modelo petrofisico basico para la obtencion de las propiedades elementales
del yacimiento: porosidad, saturacion de fluidos y permeabilidad, por medio de formulas

petrofisicas convencionales.

e Generar una red neuronal en lenguaje Python dentro de la plataforma Anaconda, usando
como capa de entrada las variables estimadas en el modelo petrofisico, asi como los

registros de pozo sin procesamiento, y como capa de salida la permeabilidad.
e Comparar la permeabilidad estimada por medio de la red neuronal y la permeabilidad

obtenida con las férmulas convencionales versus las permeabilidades medidas en el

nucleo para la validacion del mejor coeficiente de correlacion.

16



2 GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se encuentra ubicada en la cuenca sedimentaria de los Llanos Orientales
de Colombia, en el departamento del Casanare. Se seleccionaron dos campos petroliferos de
la zona central de la cuenca llamados en este trabajo C1 y C2, cuyas mayores reservas y

produccion principal provienen de la Fm Barco.
2.1 Cuenca de los llanos Orientales
La cuenca de los Llanos es la mayor provincia productora de petrleo en Colombia. Se han

documentado oficialmente mas de 1500 MMBO de petréleo recuperable[5]. En la cuenca,

los campos mas importantes son Rubiales, Catillas y Cafio Limon.

Figura 1.

Localizacion de la cuenca de los Llanos y de la zona de estudio.

NORTE

Caguan-Putumayo )
Basin /

Nota. Localizacion de la cuenca de los Llanos y el bloque zona de estudio.
Tomado de: D. Barrero, A. Pardo, C. A. Vargas, and J. F. Martinez,
Colombian Sedimentary Basins: Nomenclature, Boundaries and Petroleum

Geology, a New Proposal. 2007. [Online]. Available: www.anh.gov.co
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Segun la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) [5], esta cuenca esta limitada al oeste
por el piedemonte de la cordillera oriental colombiana (la cadena montafiosa mas oriental de
las tres que forman los Andes de Colombia); hacia el este por el escudo cratonico
precambrico de Guyana, y hacia el sur por la cuenca del Amazonas, de la cual esta separada
por las montafas de la serrania de la Macarena y el arco de basamento de Vaupés. El limite

norte es la cuenca de Apure y la cordillera de Mérida, en Venezuela (figura 1).

2.1.1 Marco tectonico

De acuerdo con el libro Colombian Sedimentary Basins: Nomenclature, Boundaries and
Petroleum Geology. A New Proposal [5], la evolucion de la cuenca se inici6 en el Paleozoico
con una fase de rifting. Sobre estas rocas Paleozoicas, que constituyen el basamento cristalino
y econdémico de la cuenca, se depositaron posteriormente sedimentos siliciclasticos. Desde
el Triésico hasta el Cretécico superior, la cuenca se constituyd en el flanco oriental de un
gran sistema de rift. Desde el Maastrichtiano hasta el Paleoceno, en una cuenca de foreland.
Desde el Mioceno hasta épocas recientes, se han depositado en esta gruesos depositos de
molasa. Las rocas generadoras del Cretacico varian de inmaduras a maduras marginales. Los

principales yacimientos son unidades siliciclésticas de edad Cretacico Superior y Paledgeno.

La unidad geoldgica objeto de este estudio es de edad Paleoceno y se ha asociado con la
Formacidn Barco. A continuacion, se describe brevemente la unidad estratigrafica objeto de
este estudio como figura en el trabajo regional de Sarmiento 2011, en el libro Petroleum
Geology of Colombia Llanos Basin [6] (figura 2).
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Figura 2.
Diagrama estratigréafico regional de Wheeler
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Nota. Modificado de [6] Pagina 39. Diagrama estratigrafico regional de Wheeler. El eje horizontal representa
la distancia horizontal y el eje vertical representa el tiempo geoldgico en millones de afios. Modificado segin
Etayo (19854, 1994), Geotec (1992), Cooper et al. (1995), Ecopetrol y Beicip (1995).
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2.1.1.a. Fm. Barco. Esta unidad se compone de areniscas, limolitas y arcillitas estuarinas. De
acuerdo con la clasificacion de Folk (1980), estas areniscas son predominantemente cuarzo
arenitas, variando a sub litoarenitas hacia el tope de la unidad. Los ambientes deposicionales
de la Fm. Barco son: barras de arenas y planicies arenosas, mixtas y fangosas. Las areniscas
de planicie arenosa son limpias, predominantemente de grano medio, bien seleccionadas, y
preservan altas porosidades, incluso a grandes profundidades de soterramiento. Los valores
promedio de varios campos en la parte occidental de la cuenca varian entre 3% y 13%, y
disminuyen de sur a norte. En el sector oriental, los valores de porosidad se incrementan

hacia el borde de la cuenca, donde la porosidad promedio alcanza casi el 25 %.

2.2 Sistema petrolifero de los campos de estudio

El sistema petrolifero de los campos C1 y C2 esta conformado por la Formacion Gacheta
como roca fuente y reservorio; las formaciones Barco y Mirador como los principales
reservorios, y como los principales sellos, el miembro C8 de la Formacion Carbonera, los
niveles arcillosos de la Formacion Mirador y las facies finas de las formaciones Barco y

Gacheta. La unidad objeto de este estudio es la Formacion Barco (figura 3).
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Figura 3. a. Columna general de los campos C1y C2; b. Registros en la zona de interés del pozo C1-8.
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Nota. a) Columna general de los campos C1 y C2 con los elementos del sistema petrolifero. b) Respuesta

eléctrica de la zona de interés del pozo C1-8. Adicionalmente, se describen los principales elementos del sistema

petrolifero de los campos en mencion.

e Roca reservorio
Los principales reservorios de los campos C1 y C2 son (de tope a base) las formaciones

Mirador, Barco y Gacheta, cuyas areniscas tienen en general buenas propiedades petrofisicas,
excelentes espesores y una muy buena continuidad lateral, lo que las hace reservorios ideales.
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A continuacion, se hace una descripcion general para la unidad objeto de este estudio, con

base en los informes internos de la compafiia operadora.

e Areniscas de la Fm. Barco

Es el reservorio mas importante de los campos objeto de este estudio, debido a la extension
horizontal de arenisca saturada con hidrocarburo. Las areniscas principales de Fm. Barco se
desarrollan en la parte basal de la unidad y alcanzan espesores gross de 40 a 120 ft, de los
cuales el 65 %, en promedio, son reservorio Util. Las areniscas principales estan conformadas
por una superposicion de capas de 20 a 40 ft de espesor, y sus facies varian lateralmente,
pasando de buenos reservorios a facies mas finas y/o cementadas con bajas propiedades
petrofisicas, siendo estas Ultimas mas la excepcion que la regla. Las areniscas estan
conformadas principalmente por cuarzo de tamafio medio a fino, con un contenido arcilloso
que varia de 1% a 15 %, y una porosidad promedio del 20 %, de tipo principalmente

secundaria.

2.3 Ambiente de depdsito de la Formacién Barco

A continuacion, se describe el ambiente sedimentario y el contexto estratigrafico de la
Formacion Barco, que es el objeto de este estudio, con base en los informes y descripciones
realizadas en los nicleos adquiridos de los campos C1 y C2, que corresponden a informes

internos de la compariia operadora.

La Fm Barco contiene asociaciones de facies interpretadas como sistemas estuarinos y
planicies costeras dominadas por mareas. Los estuarios fueron dominados por mareas con
influencia menor de la accion del oleaje en regimenes mesomareal a macromareal inferior,
debido a la ausencia de elementos morfoldgicos tipicos de estuarios dominados por olas
micro a mesomareal, asi como al desarrollo de barras estuarinas que sugieren corrientes
mareales de alta magnitud, las cuales permitieron un intercambio activo entre los estuarios y
el mar abierto. Los elementos morfoldgicos presentes en estuarios dominados por olas y

ausentes en los sistemas estuarinos corresponden a bay-head deltas, en la regién interna de
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los estuarios; bahias estuarinas o lagoons, en la region intermedia de los sistemas, y depdsitos
de alta energia, en la region externa de estos (plugs compuestos de: islas barreras, washovers
y tidal deltas). Por lo anterior, los ambientes estuarinos descritos en los campos C1 y C2
siguen el modelo propuesto Robert W. Dalrymple et al., en Principles of Tidal Sedimentology
[7] (figura 4).

Figura 4.

Regiones interna y externa de un estuario macromareal y sus subambientes
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Nota. Modelo basado en los sistemas estuarinos de Robert W. Dalrymple, Duncan A. Mackay, Aitor A. Ichaso,
and Kyungsik S. Choi, “Processes, Morphodynamics, and Facies of Tide-Dominated Estuaries,” in Principles
of Tidal Sedimentology, Jr. Richard A. Davis, Ed., Springer Dordrecht Heidelberg London New York, 2012,
ch. 5, pp. 93-107 [7].

Asi mismo, las planicies costeras dominadas por mareas, abiertas a la bahia marina y
ubicadas en regiones intermedias entre estuarios, estarian afectadas también por este rango
mareal (mesomareal a macromareal inferior). Las llanuras intermareales en estas zonas
abiertas al mar se diferencian de sus equivalentes estuarinos (llanuras intermareales ubicadas
en la regién interna o externa de los sistemas estuarinos) por la presencia de arenitas con

granulometrias mas gruesas (arenitas finas por lo general) y estructuras fisicas y biogénicas
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que indican mayor velocidad de las corrientes (criptobioturbacion y estratificacion cruzada).
Por esto, los ambientes de planicies costeras (dominadas por mareas -abiertas al mar-),

descritos para los campos C1 y C2 siguen el modelo propuesto por P. Desjardins et al. [8]

(figura 5).

Figura 5.
Ambientes sedimentarios y distribucion de los cuerpos de arena de la zona de interés
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Nota. En ambientes marino-someros influenciados por mareas. El recuadro rojo indica los ambientes de planicie
costera. Tomado y modificado de P. Desjardins, L. Buatois, and M. Mangano, “Tidal Flats and Subtidal Sand
Bodies,” in Developments in Sedimentology, vol. 64, 2012, pp. 529-561. doi: 10.1016/B978-0-444-53813-

0.00018-6 [8].

Como conclusion, el modelo de depositacion de los campos C1 y C2 esta relacionado con un
sistema sedimentario transicional con influencia fluvial y modulado por las mareas, el cual
desarroll6 cuerpos sedimentarios de gran extension lateral y longitudinal, con muy buenas
propiedades petrofisicas, que se encuentran limitados por sectores de bajas propiedades

petrofisicas en términos de porosidad y permeabilidades propias del mismo ambiente de

sedimentacion.
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3 MARCO TEORICO

3.1 El modelamiento petrofisico

Un modelo petrofisico es la caracterizacion cuantitativa de propiedades fisicas de un
yacimiento tales como porosidad, saturacion de fluidos y permeabilidad, las cuales se
calculan mediante una serie de formulas matemaéticas disponibles en la bibliografia
petrofisica que ha sido desarrollada a través de afios de investigacion y que tiene como
variables de entrada varias propiedades fisicas medidas con los registros de pozo: respuesta
de rayos gamma, resistividad, densidad y porosidad neutrén, por mencionar las mas
elementales. Los pardmetros que se calculan, como porosidad, saturacion de fluidos y
permeabilidad, pueden ser corroborados y calibrados con las mediciones de laboratorio (de

las mismas propiedades) gue se hacen en los nucleos de pozo.

La precision y calidad en los modelos petrofisicos son la base de la calidad de los modelos
estaticos, los cuales posteriormente se traducen en la predictibilidad de los modelos
dindmicos con los que se toman decisiones estratégicas y se hacen grandes inversiones en la
industria del petroleo. Las propiedades basicas del yacimiento como la porosidad, la
saturacion de hidrocarburos y la permeabilidad son los principales entregables de un modelo
petrofisico. Los modelos petrofisicos basicos se hacen por medio de una serie de ecuaciones
matematicas lineares y en secuencia, en las que se usan como variables de entrada los

registros eléctricos y como punto de calibracion las mediciones hechas en los ndcleos.

Sin embargo, para cualquier porosidad dentro de un tipo de roca dado, la permeabilidad
puede variar en varios 6rdenes de magnitud, lo que indica la existencia de varias unidades de
flujo [9].

Por esta razén, se hace necesario discriminar correctamente las diferentes unidades de flujo,
con el fin de aplicar una ecuacién de permeabilidad apropiada en cada caso. La
discriminacion clasica de tipos de rocas se ha basado en observaciones geoldgicas subjetivas

y en relaciones empiricas entre la permeabilidad y la porosidad [9]
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3.2 El problema de estimar la permeabilidad

Entre las variables que salen de un modelo petrofisico, la permeabilidad (k) es una de las més
importantes, pues influye considerablemente en la toma de decisiones sobre el desarrollo del
campo. Esta propiedad es especialmente dificil de calcular por medio de las formulas
matematicas establecidas y “semi empiricas” como Pape (1999), Timur (1968) o Coates
(1974), debido a que estas formulaciones solo funcionan bien en un medio similar al utilizado
para su elaboracion [1]. La permeabilidad es una de las caracteristicas mas importantes de
los yacimientos de hidrocarburos. Un perfil preciso de permeabilidad permite una gestion
eficaz de los yacimientos de petroleo y gas. Dicho esto, la determinacion de la permeabilidad
sigue siendo uno de los problemas més desafiantes de la petrofisica [3]. EI problema con la
prediccion de la permeabilidad es que se encuentra mas relacionada con la apertura de las
gargantas de los poros que con el tamafio de los poros en si, lo cual por lo general esta por
debajo de la resolucién vertical de los registros de pozo, que oscila entre 1 o 2 ft, mientras
los tapones de ndcleo en los que se mide la permeabilidad estan en el orden de pulgadas [4].

3.3 Inteligencia artificial en el modelamiento petrofisico

Las redes neuronales y, en general, la inteligencia artificial, esta siendo utilizada ampliamente
en diferentes campos de las ciencias puras y aplicadas para analizar datos de manera masiva,
asi como para generar algoritmos que encuentren relaciones entre variables de entrada y
salida. Actualmente, se hace uso de la cada vez mas grande capacidad de coémputo disponible

en el mercado, y el area de la petrofisica no es la excepcidn.

Una de las ventajas mas importantes de la 1A aplicada a los modelos petrofisicos es que no
requiere un conocimiento previo de las ecuaciones de respuesta petrofisica y se ‘“auto
calibra”[4]. No existen parametros para escoger o graficos cruzados para hacer. Hay muy
poca intervencion del usuario y la IA evita el problema de ‘basura entra, basura sale’ (GIGO),
ignorando el ruido y los valores atipicos [4]. Por esta razdn, puede ser de mucha ayuda
encontrar los algoritmos que hay entre los datos de registros eléctricos disponibles y las

propiedades medidas en los nucleos.
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La inteligencia artificial (IA) es un método de andlisis de datos, que aprende de estos,
identifica patrones y crea predicciones con la minima intervencion humana [4]. Dado que no
es economicamente viable adquirir todos los registros deseados o nucleos en todos los pozos
de un campo, la 1A se utiliza para descubrir las relaciones entre registros y nucleos
disponibles en el campo para reproducirlos en pozos donde no se adquirié la misma

informacion o donde la informacion esta incompleta.

3.4 Las redes neuronales

Las redes neuronales (en adelante NN por sus siglas en inglés) son sistemas de procesamiento
de computo paralelo que pueden estimar cualquier funcion continua con precision arbitraria
[1]. La disposicion y operacion de los componentes de una NN intenta imitar los procesos de
aprendizaje bioldgico a través de la asociacion y transformacion de datos de entrada y salida
[2]. Cuando una NN es entrenada por un algoritmo supervisado, el aprendizaje ocurre
cambiando los pesos que conectan las neuronas, segun los datos de entrenamiento que
contienen los ejemplos de pares de entrada-salida [1]. Por lo tanto, el proceso de
entrenamiento se puede definir como la forma en que una red neuronal modifica sus pesos
en respuesta a la informaciéon de entrada. Este proceso se refleja en la modificacion,

destruccion o creacion de conexiones entre neuronas [1].

En los afios recientes, se han publicado varios trabajos en los que se usan las redes neuronales
para estimar la permeabilidad a partir de datos de nucleo y registros de pozo de manera
exitosa; se ha comprobado que su coeficiente de correlacion (R2), con la k medida en los
nacleos, es mas alto si se compara con la k obtenida con las formulas semi empiricas

convencionales [1].
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4 METODOLOGIA

A continuacion, se describe la metodologia propuesta para la generacion del modelo
petrofisico basico y la implementacion de redes neuronales para la estimacion de la
permeabilidad. En la fase I, se compilaran los registros de pozo disponibles y las mediciones
de propiedades petrofisicas en nucleos. En la fase 11, se elaborara un modelo petrofisico para
obtener las propiedades elementales del yacimiento. En la fase Ill, se generara una red
neuronal en lenguaje Python dentro de la plataforma Github para estimar la permeabilidad.
En la fase 1V, se realizara la comparacion de la permeabilidad estimada por medio de la red

neuronal y la permeabilidad obtenida con formulas empiricas convencionales (figura 6).
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Figura 6.
Diagrama de flujo del proceso de investigacion

Easell *Revision y seleccion de los registros de pozo e
Recopilacién de informacién de ntcleos.
BB R D LAV - Andlisis de datos y control de calidad de la

mediciones de informacion recopilada
nucleos

+Volumen de arcilla
*Contenido de shale
Con la informacion Fasell: sPorosidad total
recopiladase calculardn Generacionde un . .
e o +Porosidad efectiva
las siguientes curvas: modelo petrofisico . 3 ;
sSaturacion de agua total e irreducible.

basico
* Permeabilidades por los métodos de: Pope, Tixer y
Timury regresion lineal con los datos de nucleos

L —— T -Con_solldar y depurar la base de datos_para NN

generara una red neuronal para o *Variables de la capa de entrada obtenidas en las

estimar penneabilidad Generacién de una fases | y II. Se definird como capa de salidala
red neuronal permeabilidad de nticleo.

Herramientas usadas:

Software petrofisico: Gverse Geographix
Paquete Office basico: Word y Excel
Lenguaje de programacion: Python
Plataforma para compilar el cédigo: GitHub Con losresultados

obtenidos se comparardn
los resultados obtenidos

¢ Analisis de resultados

* Coeficientes de
correlacion (R2) entre los
diferentes métodos y las
permeabilidades del
nucleo

BN E

Nota. Se resumen la secuencia de los pasos y las herramientas usadas. En las flechas se describe la relacién

entre las diferentes fases.

4.1 Fase I: Recopilacion de registros de pozo y mediciones de nucleos

Se realizara la revision y seleccion de los registros de pozo, asi como de la informacion de
nucleos disponible de los pozos perforados hasta junio del 2018, en los campos C1y C2 para
la formacion de interés. Se hara un analisis de datos de la informacion de registros eléctricos
recopilada, asi como el control de calidad de las curvas para la eliminacion de datos andmalos

y la posterior normalizacion de las curvas de rayos gamma, densidad y porosidad neutrén.
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4.1.1 Compilacion de la informacién disponible

En los campos C1 y C2, hasta junio del 2018, se perforaron 48 pozos y se adquirieron 4

nucleos en la formacion de interés (figura 7).

Figura 7.

Ubicacion de los pozos perforados y los nicleos adquiridos en los campos C1y C2.
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Nota. En azul, los pozos sin nucleo; en rojo, los pozos con ndcleo.

4.1.2 Registros eléctricos adquiridos en los campos de estudio

Todos los pozos usados en el presente estudio fueron registrados usando la tecnologia
Logging While Drilling (LWD). Esta tecnologia consiste en una gamma de herramientas de

registros fabricadas dentro de tuberias que se pueden incorporar en el BHA de perforacion,
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permitiendo registrar al mismo tiempo que es perforado el pozo. Esta tecnologia permite la
optimizacion de tiempos y costos, y reduce el riesgo de adquisicion de registros en pozos
donde usar herramientas de cable es operativamente dificil por la trayectoria, profundidad o
condicion del hueco. De los 48 pozos perforados hasta 2018, se seleccionaron 44 (Anexo A).
Se excluyeron los pozos de baja densidad de datos desde la adquisicién, con gaps en las

curvas o con muy baja calidad de la informacion por efectos de didmetro del hueco.

El set de registros recopilado para todos los pozos usados en el presente estudio consta de:
rayos gamma (GR), densidad (DEN), factor fotoeléctrico (PEF), porosidad neutron (NEU) y
resistividad (RES). En cuanto a la resistividad, se incluyeron Unicamente los pozos en los
que se adquirié la resistividad de tipo laterolog, debido a que las altas resistividades del
yacimiento objeto de estudio hacen que este tipo de resistividad tenga mayor precision
cuantitativa en comparacion con la resistividad de tipo induccion, lo que a su vez impactara
en un calculo de saturacion de agua mas preciso. Se utiliz6 para el calculo de la saturacion la
resistividad mas profunda disponible. Algunos registros especiales como la resonancia
magnética nuclear (MNR), los registros de espectroscopia (carbono oxigeno, mineralogicos,
neutrones pulsantes), el registro dieléctrico y otros especiales, no se incluyeron en este
trabajo, en primer lugar, porque solo fueron adquiridos en algunos pozos puntuales de los
incluidos en este estudio y, en segundo lugar, porque el propésito de este trabajo es
determinar un buen método para calcular la permeabilidad usando los registros mas basicos
y abundantes en la industria. En cuanto al registro de potencial espontaneo (SP), no se
adquirio en ninguno de los pozos del presente estudio, dado que este registro no existe como
herramienta LWD, pues la naturaleza conductiva de las tuberias de perforacion no permite

medir la diferencia de potenciales eléctricos.

4.2 Fase Il. Generacion de un modelo petrofisico basico

En esta fase, se realizaran los calculos petrofisicos mediante el método deterministico, el cual
inicia al realizar el célculo del volumen de arcilla y contenido de shale, seguido por la

porosidad total, la porosidad efectiva, la saturacién de agua total y la saturacion de agua

irreducible. Luego, se compararan las curvas calculadas con los datos de nucleo y se haran
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las correcciones necesarias. Por ultimo, se estimardn varias curvas de permeabilidad
mediante los métodos empiricos de Pope, Tixer y Timur. Este calculo se realizara también
mediante la regresion lineal con los datos de porosidad y permeabilidad de los nucleos.

Si bien los yacimientos de esta zona de los Llanos son relativamente limpios, la Formacién
Barco es heterogénea en sus propiedades en areas relativamente pequefias; por lo tanto, es
necesario estimar el volumen de arcilla, el volumen de shale y calibrar las propiedades

estimadas con los datos medidos en los nucleos.

El volumen de arcilla (denominado en adelante como VCL) se obtendra a partir de los
registros de pozo, especificamente a partir de los datos del registro de GR, mediante la
ecuacion 1[10]:

GRlog — GRmin

veL = GRmax — GRmin )

Donde: GR log es el registro de rayos gamma (grados API), GRmin es el valor mas bajo de GRlog en la zona
de interés (grados API) y GRmax corresponde al mas alto valor de GR en la a la zona mas arcillosa de la zona

de interés (grados API).

De acuerdo con Khatchikian [10], el célculo del VCL derivado de la curva de GR, se puede
ver afectado por la presencia o ausencia de zonas realmente “limpias” en la zona de interés,
el contenido de minerales radioactivos no arcillosos en las areniscas (como feldespato
potésico), o la ausencia de arcillas con alto contenido de potasio (como caolinita o
montmorillonita), lo que derivaria en un bajo contraste entre las areniscas y las arcillolitas.

Debido a que en algunos pozos se observo un bajo contraste en la curva de rayos gamma en
comparacion con un alto contraste en las curvas de densidad y porosidad neutrén, se realizo
el calculo de contenido de shale (en adelante VSH) usando las curvas de densidad y porosidad

neutron (ecuacion 2) [11].

_ RhoB — RhoM + PhiN * (RhoM — RhoF)
"~ RhoShl — RhoM + HIshl * (RhoM — RhoF)

Donde: RhoB es el registro de densidad (g/cm3); PhiN es el registro de porosidad neutrén (v/v); RhoM es la

VSH

(2)

densidad de la matriz: 2,65 (g/cm3); RhoF, la densidad del fluido, que en este caso es agua (lodo base agua): 1
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(g/cm3); RhoShl, la densidad nominal del shale: 2,4 (g/cm3), y Hishl, el indice de hidrogeno del shale: 0,4
(V/v).

Segun el Crain’s Petrophisical Handbook [11] la separacion entre las curvas de densidad y
porosidad es un método comun para el calculo del volumen de shale y es correcto cuando el
contenido de la arena con shale estd compuesto solo de cuarzo y minerales de arcilla. Si bien
en sentido estricto el VLC y el VSH son conceptualmente diferentes, ambos son Utiles para
corregir la porosidad efectiva y la saturacion de agua. Por esta razon, se calcularan los dos
pardmetros para ser comparados con los datos de nucleo y seleccionar el que mas se ajuste.
Para realizar la estimacion de la porosidad, se emplearan las siguientes ecuaciones (3,4 y 5),
tomadas de [11].

PhiD = RhoM — RhoB 3

™ = RhoM — RhoF )
PhiA = (PhiD + PhiN)/2 (4)
PhiE = PhiA * (1 — VSH) (5)

Donde: PhiD es la porosidad derivada del registro de densidad (v/v); PhiA es la porosidad promedio de PhiD,
y PhiN (v/v) y PhiE es la porosidad efectiva (v/v); RhoB es el registro de densidad (g/cm3); PhiN es el registro
de porosidad neutron (v/v); RhoM, la densidad de la matriz: 2,65 (g/cm3); RhoF, la densidad del fluido, que en

este caso es agua (lodo base agua): 1 (g/cm3).

La saturacion de agua irreducible se calculara mediante la siguiente ecuacién (ecuacion 6),
propuesta por Buckles en 1965 [12]. Esta ecuacion relaciona la porosidad y la saturacion de

agua irreducible de la siguiente manera:

C = PhiE * Swirr (6)
Donde: PhiE es la porosidad efectiva (v/v); C es una constante cuya magnitud esta relacionada con el tipo de
roca e indirectamente con la permeabilidad, y Swirr es la saturacién de agua irreducible. Cuanto menor sea el

valor de la constante, mejor sera la calidad de la roca [12].
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Para realizar la validacion de la saturacion de agua irreducible, se usaran las saturaciones
medidas en las pruebas de presion capilar; ademas, por medio de la porosidad y la saturacion
de agua irreducible de los tapones, se calculd la constante C, segun la relaciéon de Buckles
[12], la cual se usara posteriormente para calcular la saturacion de agua irreducible con la

porosidad y el VSH calculados.

Para realizar el calculo de saturacion de agua total, se usara la ecuacion de Simadoux
modificado, usando la variacion de Bardon y Pied (1969), ecuacién 7 [13], con el proposito
de disminuir el efecto del agua asociada al contenido de shale, que en algunos pozos alcanza
valores del hasta 18 %. Este porcentaje de shale podria ocasionar que la saturacion de agua

se sobrestime; por esta razon, se usara esta ecuacion en particular.

(2/m)

(Vshl)Z ( 4PhiE™ ) B (Vshl)
Rshl a* Rw * (1 —Vshl) * Rt Rshl

SWMS = ( SPhie™ ) (7)

a* Rw = (1 — Vshl)

Donde: Vshl es el volumen de shale; Rshl, la resistividad de shale; Phie, la porosidad efectiva; Rw, la
resistividad del agua de formacion; Rt, la resistividad real de formacion; a es el exponente de cementacion; m,

el factor de cementacién, y n, el exponente de saturacion.

Para realizar el calculo de la Rw, se procedera a calcular la temperatura de yacimiento de
cada pozo en la zona de interés, usando un gradiente que se estimard a partir de las
temperaturas medidas en fondo durante las pruebas de presion (PBU), en las que se registra
la temperatura durante varios dias, lo que permite el calculo de un gradiente para la zona. No
se usaran las mediciones de temperatura de fondo de los registros eléctricos, dado que los
registros se adquirieron durante la perforacion, por lo que el lodo de perforacién tiene un
efecto refrigerante en el pozo y la temperatura que detectan las herramientas no es
exactamente la temperatura del yacimiento. Posteriormente, para hallar la Rw, se usara la
salinidad medida en andlisis de laboratorio del agua proveniente de un pozo seleccionado en

la parte alta de la estructura. Para identificar el Rshl, se revisaran todos los valores de
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resistividad donde el valor de Vshl sea cercano o igual a 1 en la zona de interés y se
establecera un valor comdn para todos los pozos. El exponente de cementacion (a), el factor
de cementacion (m) y el exponente de saturacion (n) se obtendran de los andlisis de nucleo

disponibles.

Para estimar la permeabilidad, se realizaron 3 aproximaciones: férmulas empiricas
documentadas en la literatura a partir de los registros eléctricos, regresiones matematicas a
través de los datos de porosidad y permeabilidad de los nucleos, y, por ultimo, redes
neuronales. Los modelos empiricos para estimar la permeabilidad que se seleccionaron para
este trabajo se basan en la relacién entre la porosidad y la saturacion de agua irreducible. A
continuacidn, se describen las tres ecuaciones (8, 9 y 10) utilizadas para este trabajo en la

primera aproximacion.

Ecuacion de Tixer [14]

(K)% 250 PhiE” 8
= *
Swirr ®)
Ecuacion de Coates [14]
1 PhiE? % (1 — Swirr
(K)z = 100 * ( , ) €))
Swirr
Ecuacion de Timur [14]
K = 0136« LE™ 10
= (. P —
Swirr? (10)

Donde: K es permeabilidad (mD); PhiE es la porosidad efectiva (v/v), y Swirr (v/v) es la saturacion de agua

irreducible.

Las regresiones lineales, por su parte, se realizaran mediante graficos cruzados de la
porosidad y la permeabilidad medidas en los nucleos; posteriormente, se aplicaran a la
porosidad calculada con los registros eléctricos. La aproximacion de las redes neuronales se

explicaré en la fase lI.
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4.3 La fase I11. Generacion de una red neuronal

Para la generacion de la red neuronal se procederd a consolidar y depurar la base de datos,
que consiste en los datos de permeabilidad de nucleo y los datos de los registros adquiridos
y las propiedades calculadas ajustados en profundidad. Posteriormente, se exportara esta base
de datos en un archivo, separado por comas CSV. Después, se realizaré la carga de la base
de datos en la plataforma GitHub: plataforma online de desarrollo de software que se usa
para almacenar, supervisar y trabajar con proyectos de software. Dentro de esta plataforma
se pueden generar espacios para compilar cddigo en lenguaje Python. Este repositorio

permite ademas gestionar y controlar versiones de cédigo.

Parte de la filosofia y esencia de plataformas como GitHub es el caracter abierto y
colaborativo de los cddigos, por lo cual hay una extensa base de repositorios abiertos al
publico que se pueden usar y modificar seguin las necesidades de cada usuario. En el caso
especifico de la petrofisica, existen lineas de cédigo almacenadas en forma de notebooks que
contienen instrucciones sobre como usar los codigos y que incluyen librerias, las cuales son
una coleccion de codigos usados con frecuencia y que los desarrolladores pueden incluir en
sus programas de Python para evitar escribir el cédigo desde cero. En esta plataforma se
realizara el analisis y la depuracion de la base de datos previa a las pruebas de prediccion de

permeabilidad.

Gracias al caracter abierto y colaborativo de la plataforma, se usara el repositorio de
petrofisica Petrophysics-Python-Series de Andy McDonald [15]. Este repositorio contiene
notebooks con lineas de codigo en lenguaje Python enfocados al andlisis de datos y
modelamiento petrofisico que incluye algunos modelos para prediccion de propiedades
continuas. Para este trabajo, se usara el repositorio ANN for Regression - Prediction of
Continuous Well Logs.

Se usara el modelo de aprendizaje automatico de tipo supervisado, denominado Multi-Layer

Perceptron (MLP), que es una clase en la biblioteca scikit-learn de Python y se utiliza para

implementar una red neuronal de perceptron multicapa para problemas de regresion. EI MLP
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es un tipo de red neuronal artificial compuesto por multiples capas de nodos (también
Ilamados neuronas) organizados en una estructura de red. Cada nodo en una capa se conecta
con todos los nodos en la siguiente capa. EI MLP consta de una capa de entrada, una o mas
capas ocultas y una capa de salida. Las capas ocultas permiten que la red aprenda patrones
no lineales complejos en los datos. A diferencia de la clasificacion, que se enfoca en predecir
categorias discretas, la regresion se ocupa de predecir valores continuos. EI MLP Regressor

esta disefiado especificamente para problemas en los que se desea predecir un valor continuo.

Caracteristicas de MLPRegressor:

o Funciones de activacion: Comunmente se usan funciones como ReLU (Rectified Linear
Unit), tanh (hiperbdlica tangente) o log-sigmoide.

o Optimizacion: Utiliza algoritmos de optimizacién como el gradiente descendente
estocastico (SGD) o el algoritmo Adam.

o Parametros ajustables: Numero de capas ocultas, numero de neuronas por capa, tasa de
aprendizaje, regularizacion, etc.

o Entrenamiento: Utiliza el algoritmo de retro-propagacion para ajustar los pesos de la red

y minimizar el error de prediccion.

4.4 Fase IV. Comparacion de resultados de la red neuronal y de las férmulas empiricas

Con la informacidn obtenida de las fases anteriores, se procedera a establecer en esta Ultima
fase los coeficientes de correlacién (R2) entre: primero, la permeabilidad estimada por
formulas semi empiricas versus las permeabilidades del nicleo, y, segundo, la permeabilidad
estimada por la red neuronal versus las permeabilidades del nlcleo, con el fin de analizar los

resultados y compararlos con los estimados inicialmente.
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5 RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion, se procederd a mostrar los resultados obtenidos para cumplir con cada uno

de los objetivos planteados.

5.1 Analisis de datos y normalizacion de curvas

Se realiz6 un analisis de datos de las curvas recopiladas y una normalizacion de las curvas
de rayos gamma, densidad y porosidad neutrén, para remover los errores asociados a
diferencias en la calibracion de herramientas o errores asociados a mala calidad de hueco. El
proceso de normalizacién grafica consiste en ajustar las curvas deseadas a una o varias curvas
de referencia seleccionadas por su buena calidad y el analisis de los datos. Para este caso, se
seleccionaron como curvas de referencia los pozos que no tuvieran valores negativos o fuera

de los rangos normales y sin cavernas segun el registro de tamafio de hueco.

Para los registros de rayos gamma y de densidad, se seleccionaron valores de P (Min) y P
(Max), que corresponden a los percentiles superior e inferior de los datos en la curva de
referencia; posteriormente, se procedié a ajustar las curvas y normalizar a estos mismos
valores de P(Min) y P(Max), como se puede observar en las figuras 8 y 10. Por otra parte,
para la curva de porosidad neutrdn, en vista de que sus valores maximo y minimo pueden
estar mas afectados que las curvas anteriormente normalizadas por condiciones de hueco y
en muchas ocasiones ser valores negativos, se optd por usar el promedio de los datos de las
curvas de referencia y posteriormente ajustar el promedio de las curvas a normalizar a este

valor, como se puede ver en la figura 9.
La razon de normalizar no es eliminar datos del set basico de registros, sino corregir las

anomalias y las diferencias en los valores que estan asociados a la manera de adquisicion y

no a las variaciones en las propiedades del yacimiento.
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Figura 8.

Normalizacion de registros de rayos gamma
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Nota. Curvas originales y de referencia en azul; datos normalizados en rojo. Unidades en grados API.

En la figura 8, se observan las distribuciones de los datos originales de rayos gamma en color
rojo y los datos normalizados en color azul. Se puede observar que la mayoria de los datos
estan entre 10 y 35 API, lo cual indica que el yacimiento tiene un contenido relativamente
bajo de arcillas o minerales radioactivos como feldespatos. Se normalizaron los datos usando

el método de los “dos puntos”, en los que el valor minimo fue 16,99 y el maximo 98,58 API.
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Figura 9.

Normalizacion de registros de porosidad neutrén
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Nota. Curvas originales en color rojo, datos de referencia en color verde y datos normalizados en color rojo.
Unidades de porosidad en fraccion (v/v).

En la figura 9, muestran las distribuciones de los datos originales de porosidad neutrén en
fraccion (v/v). Se puede observar que la mayoria de los datos estan entre 0,2 y 0,28, y con un
promedio de 0,24. Se normalizaron los datos usando este promedio. Las porosidades son en
general altas, lo que indica que el yacimiento tiene una excelente capacidad de

almacenamiento.
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Figura 10.

Normalizacion de registros de densidad
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Nota. Curvas originales en color rojo, datos de referencia en color verde y datos normalizados en color rojo.

Unidades de gramos sobre centimetro cubico (g/cm3).

En la figura 10, se muestran las distribuciones de los datos originales de densidad en gramos
sobre centimetro cubico (g/cm3). Se puede observar una distribucién bimodal y que la
mayoria de los datos estan entre 2,2 y 2,3, con un incremento en la frecuencia en 2,6. Se
normalizé usando el método de los dos puntos, en los que los valores maximo y minino
fueron 2,23y 2,59, respectivamente. Estos valores indican que el yacimiento contiene cuarzo

como constituyente principal, dado que esta es la densidad nominal de este mineral.

No se normalizo la curva de resistividad debido a que obedece a la saturacion de agua que
cambia a lo largo de la vida productiva del yacimiento, por lo cual no es una propiedad
estatica sino dinamica y su normalizacion llevaria a un calculo de saturacion errado. La
normalizacion de las curvas se limit6 a la formacion de interés y de este analisis se obtuvieron

los valores de maximo y minino de GR que se usaron en los calculos de volumen de arcilla.
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En los campos de estudio, se adquirieron 4 nucleos de 4 in de diametro, en los que se
realizaron analisis basicos y especiales. Estos analisis son la base para la validacion del
modelo petrofisico y se relacionan en la tabla 1. La totalidad de los analisis se encuentran en

los anexos B al E.

Tabla 1.

Inventario de la informacion de nucleo disponible

wetcon  XRSEON  ly ray CoSMy Swir o
densidad de grano Factor FF
Cl B_l X X X X
C1-24 X X X X X
C2 B_2 X X X X
C2A-3 x x x

Nota. Informacidn de ndcleo disponible.

5.2 Evaluacion petrofisica béasica

5.2.1 Calculo de volumen de arcilla'y contenido de shale

Como primer paso en la construccion del modelo petrofisico, se determind el volumen de
arcilla VCL, usando la curva de rayos gamma y el contendido de shale VSH usando las curvas
de densidad y porosidad neutron. Posteriormente, se compararon con los resultados de las
dos curvas con los volimenes de arcilla obtenidos a partir de los anélisis de XRD de C1-24
y C2 A-3, convertidos a fraccion de volumen (v/v), usando las densidades de cada uno de los

minerales encontrados y reportados en % de peso (anexo B).

La comparacion de las 2 curvas resultantes con los datos de nacleo mostré que la mejor
correlacion se dio con el método de densidad y porosidad neutron. Se usara para este modelo
la ultima curva, que sera referida en adelante como VSH. A continuacion, se muestran los

resultados y la comparacién con los datos de nucleo (figura 11).
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Figura 11.

Gréficos cruzados y coeficientes de correlacion de VCL y VSH con los datos de nicleo.
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Nota. Calculo de VSH, a partir de la curva de densidad y porosidad neutrén, y VCL, con los datos de rayos
gamma en los ejes X, comparados con los datos de XRD de nlcleo en los ejes Y. Los coeficientes de correlacién
son R= 0,44 R= 0,82, respectivamente.
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A continuacion, en la figura 12, se resumen los promedios de volumen de shale VSH para

cada pozo.

Figura 12.
Resumen de los volimenes de shale promedio por pozo
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Nota. Valores promedio de VSH por cada pozo estudiado.

En la figura anterior, se puede observar que los valores oscilan entre 1 % y 18 %, lo cual
indica un yacimiento relativamente heterogéneo en cuanto al contenido de shale. Sin
embargo, dado el bajo contraste observado, el registro de rayos gamma en zonas donde los
registros de densidad y porosidad neutron mostraron contrastes importantes, como se puede
ver en el anexo B, se estima que el contenido de shale se debe en gran parte a detritos silicios

de tamafio limo mas que al contenido de minerales de arcilla como tal.

5.2.2 Porosidad

La porosidad total se calculé6 promediando la porosidad densidad y la porosidad neutrén. A
esta porosidad promedio se le resto la porosidad asociada al contenido de shale para obtener

la porosidad efectiva. Posteriormente, se compar6 con la porosidad de ndcleo a presion de
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confinamiento y se hizo la correccion con la ecuacion de la obtenida del grafico cruzado. El

coeficiente de correlacién con los datos de nacleo es R= 0,87 (figura 13).

Figura 13.

Gréficos cruzados y coeficientes de correlacién de datos calculados de porosidad
con datos de nucleo.
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A continuacién, en la figura 14, se resumen las porosidades promedio para cada uno de los

pozos en las zonas consideradas como arena neta.

Figura 14.

Resumen de las porosidades promedio para las arenas netas de los pozos de estudio
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Nota. Resumen de las porosidades promedio para las arenas netas por pozo. Unidades en v/v.

Se usaron los cut off de 35 % de VSH y 10 % de porosidad efectiva para clasificar una zona
del yacimiento como arena neta. En la figura anterior, se puede observar que las porosidades
oscilan para todos los pozos entre 18 % y 22 %, lo que indica que el yacimiento en lo que se
considera arena neta tiene una capacidad de almacenamiento buena y relativamente

homogénea.

A continuacién, en la figura 15, se muestra el resumen de espesores totales y de arena neta
para cada uno de los pozos.
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Figura 15.

Resumen de los espesores totales y de arenas netas por pozo.
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Nota. Resumen de los espesores totales y de arenas netas por pozo. Unidades en ft TVD.

Se puede observar en el grafico anterior que los espesores totales oscilan entre 51 y 97 ft
TVD, mientras que lo que se considera arena neta oscila entre los 30y 77 ft TVD. Lo anterior
sugiere que al menos entre el 20 % y el 40 % del yacimiento no se considera con capacidad
de almacenamiento. Lo anterior puede ser ocasionado por las variaciones en el contenido de

arcilla y en el tamafio de grano propios de ambiente de depésito de este yacimiento.

5.2.3 Saturacién de agua irreducible

Se calculd inicialmente la saturacion de agua irreducible por medio de la relacion propuesta
por Buckles [12] entre la porosidad, la saturacion de agua irreducible y la constante C. Para
hallar una constante C apropiada para el yacimiento objeto de este estudio, se usaron las
Swirr medidas en las pruebas de presion capilar (Anexo G) y se multiplicaron por las
porosidades medidas en el laboratorio obteniendo un promedio de C=0,032 (tabla 2).
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Tabla 2.

Saturaciones de agua irreducible (Swirr) y constante C de Buckles

- Constante de
Permeability to

Well Plug ID Depth, ft Air 400psig NCS Porosity, fraction Swirr (v/v) (pr?izilgj\,sirr)
Cl24 19AH 10516.70 22.90 0.18 0.18 0.03
Cl24 20AH 10516.90 8.02 0.17 0.26 0.04
Cl24 24AH 10522.50 0.96 0.12 0.34 0.04
Cl24 65AH 10566.45 1921.18 0.27 0.07 0.02
Cl24 68AH 10568.25 6887.86 0.28 0.07 0.02
Cl24 T4AH 10574.15 593.94 0.24 0.11 0.03
C1B-1 17R 10080.50 11.31 0.13 0.49 0.07
Cl1B-1 33R 10102.60 494.55 0.24 0.18 0.04
Cl1B-1 41R 10117.50 867.56 0.21 0.16 0.03
C1B-1 45R 10123.10 5.90 0.16 0.69 0.11
C1B-1 48R 10129.50 4221.89 0.24 0.07 0.02
Cl1B-1 57R 10142.40 9913.42 0.24 0.05 0.01
C2B-2 7.00 10470.00 3920.27 0.24 0.10 0.02
C2 B-2 12.00 10483.60 164.24 0.21 0.28 0.06
C2B-2 30.00 10506.30 707.84 0.18 0.14 0.03
C2B-2 36.00 10515.30 535.78 0.18 0.16 0.03
C2 A-3 95-S 10628.70 11.64 0.16 0.33 0.05
C2 A-3 89-S 10634.50 24.70 0.17 0.23 0.04
C2 A-3 82-S 10638.15 156.11 0.17 0.15 0.03
C2 A-3 77-S 10643.40 1055.71 0.20 0.07 0.01
C2 A-3 71-S 10648.78 3139.93 0.22 0.10 0.02
C2 A-3 50-S 10667.00 1667.80 0.20 0.11 0.02
C2 A-3 45-S 10671.50 3510.60 0.22 0.07 0.02
C2 A-3 32-S 10681.84 6625.36 0.23 0.07 0.02
C2 A-3 19-S 10692.72 654.06 0.20 0.19 0.04
C2 A-3 17-S 10694.00 1310.38 0.19 0.11 0.02
C2 A-3 12-S 10699.66 9.41 0.12 0.39 0.05
Mean 0.03

Nota. Los datos corresponden a las pruebas de presion capilar.
Como se puede observar en la figura 16, se grafican los valores de la constante C calculadas

y las Swirr, tomadas de las pruebas de presion capilar. Para la mayor parte de las muestras,

la saturacion de agua irreducible es inferior al 20 %. El valor de la constante C (que es
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adimensional) aumenta de manera proporcional a la saturacion de agua irreducible,

probablemente por la disminucién en el tamafio de grano.

Figura 16.

Resumen de Swirr y constante C de las pruebas de presion capilar
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Nota. Resumen de los espesores totales y de arenas netas por pozo. Unidades en ft TVD.

Posteriormente, se compararon los resultados con los datos de saturacion de agua irreducible
medidos en las pruebas de presion capilar y se hizo una regresion lineal. Finalmente, se aplico

la correccion (figura 17).

49



Figura 17.

Gréficos cruzados y coeficientes de correlacion de datos calculados de saturacion de agua irreducible con
datos de nucleo de pozos

1.0
/
/
0.90 7
/
i
0.80- 1 T T 7
/
0.707 ‘/
‘ /
i/
0.60
/
‘%w 0.50- .//
/
0.40 o/
® /e
0.30-] t
/e
[ Y4
0.20
e/ o
/4
.10 ;/. ! !
°
L]
" 4
) o.lo olo 050 0.40 0.50 0.80 obo 0.80 050 10
Swin
1.0
P
o
0.90 Vv
P
ol
0.80 Lz
A
/'/
0.70 1 T 1 pd
7
7
0,60
w
g >4
L)‘ A /
§ 0.50 Y
& #
///
).40 ®
® P
0.30-] 4
7 e
®
0.20 L /-,/
o]
o:/ ®
“oe
0.104 OO/'
°o® ‘ Y
P
) o.lo oo 0be 0.40 0.50 0.60 0ko o.bo 0.5 1.0
Swin
® Pozo C1B-1 O Pozo C2 B-2
@ Pozo C1-24 @ Pozo C2 A-3

Nota. Gréficos cruzados y coeficientes de correlacién con los datos de 4 nucleos de la saturacion de agua

irreducible de nucleo y calculada por registros. A: Sin corregir. B: Corregido
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5.2.4 Saturacién de agua total

Inicialmente se calcul6 un gradiente de temperatura para el campo, como se observa en la
tabla 3, y se selecciond la salinidad medida en el agua de produccion el pozo C2 A-1 (anexo

F), que se encuentra alto en la estructura.

Tabla 3.

Temperaturas de las bombas electro sumergibles

Well TVD Sensor T sensor (F°) T sup (F°) G.G, gradient (F°/ft)
Pozo 1 8896 221 79.1 0.016
Pozo 2 9443 230 79.1 0.016
Pozo 3 9015 224 79.1 0.016
Pozo 4 9121 226 79.1 0.016
Pozo 5 9646 228 79.1 0.015
Pozo 6 9799 231 79.1 0.016
Pozo 7 9847 236 79.1 0.016
Pozo 8 9758 236 79.1 0.016
Pozo 9 9791 237 79.1 0.016
Pozo 10 9716 234 79.1 0.016
Pozo 11 9776 236 79.1 0.016
Pozo 12 10593 237 79.1 0.015
Pozo 13 7865 192 79.1 0.014
Pozo 14 10174 237 79.1 0.016
Pozo 15 10174 237 79.1 0.015
Pozo 16 10174 237 79.1 0.015
Pozo 17 10307 237 79.1 0.015
Pozo 18 10307 237 79.1 0.015

Mean 79.1 0.016

Nota. Se usaron estas temperaturas en el calculo de gradiente para el campo con las temperaturas de los sensores
Se us6 la carta GEN-9 para el calculo de la Rw. En los pozos que tienen OWC, que son C1-13 y C2 B-7, se

estimd la Rw por medio del método de pickett plot (figura 18).
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Figura 18.

Gréficos de pickett plott para la calibracion de la Rw en los pozos en los pozos
C1-13y C2 B-7 que presentan OWC.
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Nota. Graficos de pickett plott para la calibracion de la Rw en los pozos con OWC.
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Para la resistividad en el shale Rshl, se revisaron las resistividades de la zona de interés de
todos los pozos, donde los valores de VSH fueron cercanos o iguales a 1 y se estableci6 un
valor comun para la zona de interés. Todos los pardmetros para el célculo de saturacion se

resumen a continuacion, en la tabla 4.

Tabla 4.

Parametros petrofisicos para el calculo de saturacion

Well TVD Salinity (ppm) Temge;)a ture Rw Rshl m n owc
C1B-1 10027.18 1702.00 236.73 1.01 14.00 1.82 1.93
ci1B-2  10202.86 1702.00 239.49 1.00 14.00 1.82 1.93
C1-10 10212.62 1702.00 239.64 1.00 14.00 1.82 1.93
Cc1-11 10061.23 1702.00 237.26 101 14.00 1.82 1.93
C1-12 9908.27 1702.00 234.86 1.02 14.00 1.82 1.93
C1-13 10226.25 owcC 239.86 5.68 14.00 1.82 1.93 owcC
C1-17 10040.30 1702.00 236.93 101 14.00 1.82 1.93

C1-2 10048.29 1702.00 237.06 101 14.00 1.82 1.93
C1-20 10190.02 1702.00 239.29 1.00 14.00 1.82 1.93
C1-21 9898.58 1702.00 234.71 1.02 14.00 1.82 1.93
C1-22 9967.47 1702.00 235.79 1.01 14.00 1.82 1.93
C1-24 9999.19 1702.00 236.29 101 14.00 1.82 1.93

C1-3 10117.31 1702.00 238.14 1.00 14.00 1.82 1.93

Cl-4 10050.85 1702.00 237.10 101 14.00 1.82 1.93

C1-5 10243.89 1702.00 240.13 1.00 14.00 1.82 1.93

C1-6 10185.62 1702.00 239.22 1.00 14.00 1.82 1.93

C1-7 10182.60 1702.00 239.17 1.00 14.00 1.82 1.93

Cc1-8 10021.28 1702.00 236.63 101 14.00 1.82 1.93

C1-9 10302.54 1702.00 241.06 0.99 14.00 1.82 1.93
c2A1  10520.02 1702.00 244.62 0.98 14.00 1.82 1.93
C2A-2 10557.58 1702.00 245.07 0.98 14.00 182 1.93
C2 A-3 10567.77 1702.00 245.23 0.98 14.00 1.82 1.93
C2 A-4 10610.28 1702.00 245.89 0.97 14.00 1.82 1.93
C2 A-5 10685.19 1702.00 247.07 0.97 14.00 1.82 1.93
C2 A-6 10553.53 1702.00 245.00 0.98 14.00 182 1.93
C2 A-7 10629.62 1702.00 246.20 0.97 14.00 1.82 1.93
C2 A-8 10551.59 1702.00 244.97 0.98 14.00 1.82 1.93
C2 A-9 10677.44 1702.00 246.95 0.97 14.00 1.82 1.93
C2B-2 10419.06 1702.00 242.89 0.99 14.00 1.82 1.93
coB-4  10427.88 1702.00 243.03 0.98 14.00 1.82 1.93
C2B-5 10396.58 1702.00 242.53 0.99 14.00 1.82 1.93
C2B-6 10378.54 1702.00 242.25 0.99 14.00 1.82 1.93
C2B-7 10549.12 owcC 244.93 5.44 14.00 1.82 1.93 owcC

C2 BC-2 10338.55 1702.00 241.62 0.99 14.00 1.82 1.93
c2BC3 1032241 1702.00 241.37 0.99 14.00 1.82 1.93
c2BC-4 1032156 1702.00 241.35 0.99 14.00 1.82 1.93
c2BC-5  10369.38 1702.00 24211 0.99 14.00 1.82 1.93
c2BC-6 1044271 1702.00 243.26 0.98 14.00 1.82 1.93
coBC.7  10357.27 1702.00 241.92 0.99 14.00 1.82 1.93
c2BC-8 1041755 1702.00 242.86 0.99 14.00 1.82 1.93

Cc2-2 10507.43 1702.00 244.28 0.98 14.00 1.82 1.93

Cc2-3 10480.95 1702.00 243.86 0.98 14.00 1.82 1.93

C2-4 10460.96 1702.00 243.55 0.98 14.00 1.82 1.93

C2-5 10552.56 1702.00 244.99 0.98 14.00 182 1.93

Nota. Se uso la salinidad del pozo C2 A-1y en los pozos con OWC se calcul6 por

medio de pickett plot.
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En cuanto a los parametros para el calculo de saturacion, tales como las propiedades
eléctricas, se tomaron de las mediciones de nucleo que se resumen en la tabla 5 y los analisis

completos estan detallados en el anexo D.

Tabla 5.
Propiedades eléctricas medidas en nucleo

Porosity exponent "m" Saturation exponent
Well composite (confining stress). composite "n" .BQv
BQv corrected* corrected*
ClB-1 1.85 1.89
C1 24* 1.78 2.03
C2B-2 1.83 1.88
Mean 1.82 1.93

Nota. Exponente de porosidad y exponente de saturacion corregidos.

A continuacion, se resumen los resultados promedio de los célculos de saturacion de agua

total e irreducible para cada pozo en la figura 19.

Figura 19
. Saturacion de agua total y saturacion de agua irreducible por pozo.
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Nota. Saturacion de agua total y saturacion de agua irreducible por pozo.
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En la grafica anterior se puede observar que la saturacion de agua total es bastante mayor a
la saturacion de agua irreducible, con promedios de 20 % y 13 % respectivamente. Segin
esto, la produccion acumulada del yacimiento ha ocasionado que, en el momento de la
perforacion, la saturacion no sea la original, o que la salinidad que se usé para el céalculo de

la saturacion total de agua no sea para todos los pozos.

Se uso6 un cut off de 50% de saturacion de agua para determinar lo que se considera como
Net Pay. A continuacion, en la figura 20, se resumen los valores de Net Pay total que se
estimaron para cada pozo.

Figura 20.

Resumen de net pay por pozo
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Nota. Valores de net pay por pozo. Unidades en ft TVD.

En la gréfica anterior, se puede observar que los valores de net pay oscilan entre los 10 y los
70 ft TVD. Los pozos con OWC identificado son C1-13 y C2-B7, lo que limita el espesor de
net pay para estos dos pozos. Sin embargo, las variaciones en el espesor de net pay en los
demas pozos obedece a variaciones en la calidad del reservorio y en la saturacion de agua.
Lo anterior confirma la heterogeneidad de la cantidad de arena neta por pozo en el yacimiento
objeto de este estudio.
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5.2.5 Estimacion de la permeabilidad

Para la permeabilidad se usaron 3 formulas empiricas basadas en la porosidad efectiva y la
saturacion de agua irreducible, asi como constantes propuestas por diferentes autores: Coates,

Tixer y Timur. Los graficos cruzados de estas permeabilidades se muestran en la figura 21.

Figura 21.
Graficos cruzados de las permeabilidades calculadas y coeficientes de correlacion
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Nota. A. Permeabilidad de Coates; B. Permeabilidad de Tixer. C. Permeabilidad de Timur [14]

Como se puede observar en la figura anterior, las ecuaciones que mejor ajuste presentan con
los datos de nucleo son las de Coates (A.) y Tixer (B.), que muestran coeficientes de
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correlacion, ambas con R? de 0.81, en comparacion con Timur, que presentd R? igual a 0.13.
Sin embargo, se puede observar que los datos estan relativamente dispersos, especialmente
en permeabilidades menores a 100 mD. Estas ecuaciones son funcién de la porosidad efectiva
y de la saturacion de agua irreducible, por lo que la precision del resultado depende en gran

parte de la precision de estas dos variables y su calibracion con los datos de ndcleo.

A continuacion, se realizé también un grafico cruzado de la porosidad y permeabilidad
medidas en el nucleo para obtener una regresion matematica que permitiera estimar una

permeabilidad empirica con los datos de nucleo. Los resultados se muestran en la figura 22.

Figura 22.
Regresion lineal y grafico cruzado de la relacion porosidad permeabilidad del nicleo
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Figura 22. (Continuacion)
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Nota. A. Regresion lineal de la relacion porosidad permeabilidad del nicleo; B.
Gréafico cruzado de la permeabilidad de nicleo y la curva resultante de la

permeabilidad.

En el grafico anterior, se puede observar que el coeficiente de correlacion R? es de 0.79,
ligeramente menor al de las ecuaciones empiricas Coates y Tixer. Esto puede ser debido a
que en este caso la permeabilidad es funcion unicamente de la porosidad efectiva. Este
método es uno de los mas usados en la industria y tiene relativamente buena precision; sin
embargo, también se observa una dispersion relativamente importante de los datos en

permeabilidades menores a 100 mD.
5.3 Generacién de una red neuronal

Para la generacion de la red neuronal, se realizo primero el anélisis y depuracion de la base
de datos. Posteriormente, se validd la correlacion entre las diferentes variables y la variable
objetivo: la permeabilidad. Después se procedié a entrenar la red con una porcion del set de

datos y, por ultimo, a validar su ajuste con el set de datos de prueba.
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5.3.1 Analisis y depuracion de la base de datos

Previo a la generacion de un modelo de aprendizaje automatico, se realiz6 el analisis y la
depuracion de los datos para obtener una base de datos coherente y sin datos anomalos. Las
estadisticas de la base de datos (completa) se pueden observar en la tabla 6.

Tabla 6.

Resumen estadistico de la base de datos completa

Core_Kmax GR PEF PHIA PHIE PHIN RHOB RoMS RT Swirr SwMS VCL VSH

count 177.00 177.00 177.00 177 177.00 177.00 177.00 177 177.00 177.00 177.00 177 177.00
mean 1548.85 44.58 203 0205 018 024 236 147 44238 0.23 035 0.292 0.22
std 244522 22.25 020 0037 0.06 004 010 249 76137 0.21 023 0276 0.25
min 0.00 13.96 152 0123 004 016 218 0.724 23.93 0.05 0.08 0.000 0.00
0.250 311 27.26 193 0178 013 021 228 132 47.72 0.10 0.16 0.066 0.01
0.500 424.00 38.78 201 0210 0.20 023 233 144 17290 0.14 0.26 0.209 0.12
0.750 2073.70 54.91 211 0234 022 026 243 161 46086 0.29 0.53 0439 0.35
max 12048.41 114.68 353 0277 027 036 261 204 4667.66 1.00 100 100 1.00

Nota. Base de datos con completa con 177 muestras, la propiedad objetivo tiene un promedio de 1548 mD.

Se realizd un andlisis estadistico por medio del grafico de cajas y bigotes para identificar los
valores andmalos (outliers), utilizando los cuartiles (o percentiles) y el rango intercuartilico
(IQR por sus siglas en inglés) dentro de cada grupo de datos para cada variable analizada.
Una vez cargada la base de datos por medio de la libreria Pandas, se usaron las librerias

Matplotlib y Seaborn para generar graficos de cajas y bigotes, como se ve en la figura 23.

Figura 23.

Gréfico de cajas y bigotes

Core_Kmax GR PEF PHIA  PHIE _ PHIN RHOB RoMs RT Swirr SwMs. veL VSH

Nota. Los puntos rojos son los datos andmalos; los extremos de las lineas, los maximos y minimos; lo que esta

dentro de los rectangulos, los cuartiles superior e inferior; la linea en el medio es la media.
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Dentro de la caja (el rectangulo con la linea naranja en el medio) se representa el rango
intercuartilico (IQR por sus siglas en ingles), que es la diferencia entre el tercer cuartil (Q3)
y el primer cuartil (Q1) de cada grupo de datos. La linea naranja dentro de la caja es la
mediana de los datos. En este método de analisis, se divide el conjunto de datos en 4 partes,
para ayudar a entender su distribucion. En el primer cuartil (Q1) estan el 25 % inferior de los
datos; en el cuartil 2 (Q2), que es la mediana, se separa la mitad inferior de los datos de la
mitad superior, y el tercer cuartil (Q3), también conocido como el cuartil superior, es el valor
que separa el 75 % inferior de los datos del 25 % superior. Los bigotes se extienden hasta los
valores minimos y maximos dentro de 1,5 veces el rango intercuartilico (IQR), que es la
distancia entre Q1 y Q3. Los valores fuera de este rango se consideran anémalos u outliers,

y se representan como puntos individuales.

Se excluyeron de la base de datos los valores anomalos identificados en el grafico anterior,
con el fin de enfocar el modelo de aprendizaje automatico a los datos mas representativos del
yacimiento. Las estadisticas de la base de datos (excluyendo los datos anémalos) se pueden

observar en la tabla 7.

Tabla 7. Resumen estadistico de la base de datos sin los datos anomalos

Core_Kmax GR PEF PHIA PHIE PHIN RHOB RoMS RT Swirr SwMS VCL VSH

count 132.00 13200 13200 132 132.00 132.00 132.00 132 132.00 132.00 132.00 132 132.00
mean 1013.30 41.04 201 0206 018 023 235 152 29585 0.19 0.33 0.248 0.17
std 1390.97 17.35 0.14 0034 005 004 009 211 33616 0.12 0.19 0217 0.8
min 0.00 17.50 163 0124 008 016 218 112 2393 0.05 0.09 0.000 0.00
0.250 6.90 27.49 192 0182 014 021 228 136 4911 0.10 0.17 0.068 0.01
0.500 412.76 36.94 199 0210 019 023 233 148 16485 0.14 0.27 0205 0.12
0.750 1486.98 49.95 207 0231 022 026 242 165 37814 0.25 048 0.355 0.30
max 5822.50 91.09 237 0277 027 035 253 204 127398 0.55 0.77 0901 0.62

Nota. Base de datos de entrenamiento con 132 muestras, la propiedad objetivo tiene un promedio de 1013 mD.

Posteriormente, se generaron graficos de calor con la base de datos filtrada, con el proposito
de visualizar la correlacion que existe entre cada una de las variables y la variable objetivo,
que es la permeabilidad medida en los ndcleos. Se puede observar el grafico de calor

completo en la figura 24.
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Figura 24. Gréfico de calor de todas las variables de la base de datos seleccionada

1.00

Core_Kmax

GR

0.75

PEF
|

0.50

PHIA

PHIE

PHIN
'

-0.00

RHOB

RoMS
'

--0.25

Swirr

-0.50

SWMS

-0.75

vCL

VSH

-1.00

' '
Core_Kmax GR PEF PHIA PHIE PHIN RHOB swirr SwMS vCL VSH

Nota. Se muestran los valores de correlacion entre las variables. Estan incluidas todas las variables

seleccionadas. Unidades en fraccion de -1 a 1. La escala de colores representa la correlacion positiva (en azul)
y negativa (en rojo) con las demas variables, siendo la maxima correlacion posible 1 y -1, y la minima cero

(blanco).

La intensidad de los colores representa el grado de correlacién entre cada variable de los ejes

vertical y horizontal, siendo el azul oscuro la mayor correlacion positiva y el rojo oscuro la
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mayor correlacion negativa. Todos los valores se encuentran entre -1y 1, y cero expresa que

no tiene ninguna correlacion con la otra variable y esta representado con color blanco.

El proposito del analisis de correlacién por medio del grafico anterior es identificar las
variables que tengan mayor correlacion con la variable objetivo de la red neuronal, que es la
permeabilidad. La idea es excluir las variables de menor correlacion para optimizar el
proceso de regresion que ejecutard la red neuronal en el proximo paso; de esta manera, la red
neuronal se enfocara a encontrar las relaciones matematicas entre las variables maés
relacionadas con la permeabilidad, para que el proceso de entrenamiento sea mas corto y los

resultados més precisos.

A partir del andlisis de la grafica anterior, se procedid a excluir las variables de factor foto
eléctrico (PEF), porosidad neutron (PHIN) y resistividad en la zona de agua de Simandoux
modificado (RoMS), los cuales presentaron valores de correlacion mas bajos: -0.27, 0.08 y -
0.18, respectivamente, representados con los colores mas claros de la grafica de calor.

Las variables con mayor grado de correlacion con la permeabilidad de nacleo fueron: VSH
(-0.57), SWMS (-0.53), Swirr (-0.52), RHOB (-0.51) y PHIE (0.59), lo cual es coherente con
las formulas empiricas convencionales que usan como pardmetros de entrada Swirr y PHIE.
Asi pues, las variables que se usaron para el entrenamiento de la red fueron: volumen de shale
(VSH), volumen de arcilla (VCL), saturacion total de agua de Simandoux modificado
(SwMS), saturacion de agua irreducible (Swirr), resistividad (RT), densidad (RHOB),
porosidad efectiva (PHIE), porosidad total (PHIA) y rayos gamma (GR), todas con valores
de correlacion mayores a 0.4 y menores a -0.4. En la figura 25 se presenta el grafico de calor

con las variables seleccionadas.
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Figura 25. Gréfico de calor de las variables de la base de datos filtrada.

1.00

Core_Kmax

0.75

0.50

PHIA

PHIE

-0.25

RHOB

-0.00

Swirr

SWMS

vCL

VSH

Nota. Solo se incluyeron las variables con més correlacion con la permeabilidad medida en nicleo. Unidades
en fraccion de -1 a 1. La escala de colores representa la correlacion positiva (en azul) y negativa (en rojo) con

las demaés variables, siendo la maxima correlacion posible 1y -1, y la minima, cero (blanco).

En la figura 26 se observan las correlaciones de cada una de las variables con la
permeabilidad. Se excluyeron del set de datos de entrenamiento las variables con menor

correlacion con la propiedad objetivo para optimizar el entrenamiento de la red.
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Figura 26.

Gréfico de calor de las variables de la base de datos filtrada

Correlacion de cada variable con Perm de nicleo
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Nota. La correlacién es adimensional y se expresa entre -1 y 1. La escala representa la

correlacion positiva y negativa con la permeabilidad de nlcleo, siendo la maxima

correlacion posible 1y -1, y la minima, cero (blanco). En gris estan las variables con mayor

correlacion y en rosa las de menor correlaciéon.
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5.3.2 Generacién del modelo de aprendizaje automatico

A continuacion, se describe la arquitectura y los componentes principales de la red neuronal
seleccionada para este trabajo: el Multi-Layer Perceptron Regresor MLP, que es un tipo de
red neuronal especialmente concebida para tareas de regresion, cuyo objetivo es predecir un

valor continuo. EI MLP Regresor esta constituido por varias capas de nodos (neuronas), en



donde cada neurona estd conectada a todas las neuronas de la capa anterior y la capa

siguiente, formando una red completamente conectada.

Componentes del MLP Regresor utilizado:

Capa de entrada: Son 9 variables (VSH, VCL, SWMS, Swirr, RT, RHOB, PHIE, PHIA,
GR) con 132 datos cada una.

Capas ocultas: Son 3 capas situadas entre la capa de entrada y la capa de salida, con 64
neuronas cada una. EI nimero de capas ocultas y nodos se determiné con ensayo y error. Se
identificd que esta combinacion daba un ajuste adecuado en un tiempo de entrenamiento

corto. No existe una férmula Unica para determinar estos valores.

Capa de salida: Es la ultima capa de la red. En este caso, se trata de los 132 datos de

permeabilidad de nucleo, que son la propiedad objetivo.

Funciones de activacion: Se uso la funcion ReLU (Rectified Linear Unit), que permite a la
red aprender relaciones complejas. Es una funcion no lineal aplicada a las salidas de las

neuronas.

Algoritmo de optimizacién: En el MLP regresor, el algoritmo de optimizacion por defecto
es Adam (Adaptive Moment Estimation). Este algoritmo ajusta las tasas de aprendizaje

individuales para cada parametro.
Funcién de pérdida: Para esta regresion se usé la funcion de pérdida error cuadratico medio
(MSE). Esta funcidn cuantifica el error entre las predicciones del modelo y los valores

reales.

A continuacion, se representa de manera gréafica en la figura 27 la arquitectura de la red

neuronal utilizada.
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Figura 27.

Arquitectura esquematica de la red neuronal

Capa de entrada

8 variables con 132 datos Capa ocultal Capa oculta 2 Capa oculta 3

cada una 64 neuronas 64 neuronas 64 neuronas

Capa de salida
1 variable: Permeabilidad
con 132 datos

Nota. Las flechas representan las conexiones, los pesos y biases que hay entre los nodos de cada capa.

e Funcionamiento de un MLP Regresor

Los pesos y biases del MLP se inicializan aleatoriamente. Posteriormente, los datos de
entrada pasan a través de la red capa por capa. En cada neurona, se calcula la suma ponderada
de las entradas y se aplica una funcion de activacion. El resultado se pasa a la siguiente capa
hasta llegar a la capa de salida, produciendo la prediccion final. La prediccion se compara
con el valor real y se usa la funcion de pérdida para calcular el error. El error se retropropaga
a través de la red, capa por capa. Los gradientes de la funcién de pérdida con respecto a los
pesos y biases se calculan usando el algoritmo de retropropagacion. Los pesos y biases se
actualizan usando un algoritmo de optimizacion como el descenso de gradiente, para
minimizar el error. Los pasos de propagacion hacia adelante y hacia atras se repiten para
maultiples iteraciones (épocas) hasta que el modelo converja a una solucién aceptable.

A continuacion, se describe el proceso de generacion de la red neuronal, mostrando las lineas

de codigo utilizada después de la descripcion de cada paso.

66



Primero, se importan las librerias Pandas y Matplotlib para leer y graficar la base de datos

filtrada, como se puede observar en la imagen 1.

Figura 28.

Cadigo de importacion de librerias Pandas y Matplotlib e importacién de la base de datos

1 import pandas as pd

Python

1 df = pd.read_csv('/workspaces/Tesis_@4_25/Datos_filtrados_conpozo_todaslasvariables_csv.csv')

Python

Nota. Visualizacion de la plataforma de compilacion del cédigo.

Posteriormente, a partir de la base de datos general, se procede a seleccionar los datos para
entrenar la red neuronal y los datos para hacer las pruebas. En este caso, se usaron 3 de los 4
pozos con nucleo para entrenamiento de la red y 1 pozo para validacion. Se seleccionaron los
pozos C1 B-1, C2 A-3y C1-24 como set de datos de entrenamiento y el pozo C2 B-2 como
pozo de prueba. En la base de datos, se cambiaron los nombres de los pozos a PozoS1, Pozo

N2, Pozo24 y PozoS2, respectivamente, tal como se observa en la imagen 2.

Figura 29.

Cadigo de identificacion de los sets de datos organizados por pozo

1 df['Pozo'].unique()
Python

array(['Pozo24', 'PozoN3', 'PozoSl', 'PozoS2'], dtype=object)

1 # Training Wells

training_wells = ['PozoS1', 'PozoN3', 'Pozo24']
# Test Well
test_well = ['PozoS2']

Python
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1 train_val_df = df[df['Pozo’'].isin(training_wells)].copy()
test_df = df[df['Pozo'].isin(test_well)].copy()

[391] Python

1 train_val_df.describe()

[392] Python

Nota. En esta parte, se seleccionaron los pozos de entrenamiento y el pozo de prueba.

En la tabla 8, se muestra el resumen estadistico del set de datos seleccionados para el

entrenamiento de la red neuronal.

Tabla 8. Resumen estadistico de los datos seleccionados para el entrenamiento de la red neuronal

DEPTH Core_Kmax GR PEF PHIA PHIE PHIN RHOB RoMS RT  Swirr SwWMS VCL VSH

count 107.00 107.00  107.00 107 107.00 107.00 107.00 107 107.00 107.00 107.00 107 107.00 107
mean 10477.99 905.10 3859 201 020 018 024 235 1512 22465 020 0359 0.25 0.199
std 230.89 135230 1586 0.144 003 005 0.05 0.092 202 25385 0.13 0.192 022 0.184
min 10079.80 0.00 1750 163 012 008 016 218 1119 2393 0.05 0.09 0.00 0.000
0.250 10137.55 2.79 2620 193 018 013 021 228 1357 4234 010 0.191 0.07 0.015
0.500 10566.90 267.69 3451 200 021 018 023 233 1469 13592 016 0321 0.20 0.166
0.750 10650.40 117551 4769 209 023 022 026 243 1598 31573 029 0530 0.36 0.343
max 10701.40 571712 86.13 237 028 027 035 253 2041 119119 055 0.769 0.90 0.619

Nota. Base de datos seleccionada para el entrenamiento de la red neuronal.

En la tabla 9, se muestra el resumen estadistico del set de datos seleccionados para la prueba

de la red neuronal.

Tabla 9. Resumen estadistico de los datos seleccionados para la prueba de la red neuronal

DEPTH Core_Kmax GR PEF PHIA PHIE PHIN RHOB RoMS RT  Swirr SwMS VCL VSH

count 25.00 25.00 25.00 250 25.00 25.00 25.00 250 2500 25.00 2500 250 2500 250
mean 10494.66 1476.40 5155 199 022 020 023 233 1552 60059 013 0.222 023 0.073
std 17.02 1486.05 19.75 0.111 003 0.03 0.03 0061 246 46138 006 0.143 0.20 0.085
min 10464.60 0.10 2328 185 014 012 018 223 1171 3215 0.07 0.092 0.00 0.000
0.250 10483.60 311.40 3396 190 021 020 021 230 1322 13699 011 0.120 0.05 0.000

0.500 10496.10 771.70 4994 197 021 021 022 232 1584 566.17 0.12 0.154 0.21 0.033
0.750 10506.10 2689.70 6221 201 024 022 024 233 16.85 100435 0.13 0325 033 0.135
max 10524.10 582250 9109 236 026 025 027 249 2040 127398 033 0643 0.63 0.275

Nota. Base de datos seleccionada para la prueba de la red neuronal.

Posteriormente, se implementé la red neuronal seleccionada, MLP Regresor, desde la libreria
Scikit-learn. También se importaron las herramientas StandarScaler y Metrics desde la
misma libreria, para mejorar la red neuronal y validar el ajuste de los datos, tal como se

observa en la imagen 3.
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Figura 30.
Cadigo de carga de las librerias de aprendizaje automatico

1 from sklearn.model selection import train_test_split
from sklearn.neural network import MLPRegressor

from sklearn.preprocessing import StandardScaler
from sklearn import metrics
2RGEEL AR

r204] Python

Nota. Visualizacion de la plataforma de compilacién del cddigo.

Después, se seleccionaron las variables de la “capa de entrada” y la variable “objetivo” o la
capa de salida. En este caso, los datos de la capa de entrada son 'GR', 'PHIA", 'PHIE', 'RHOB,
‘RT', 'Swirr', 'SWMS', 'VSH' y la variable de salida u objetivo '‘Core_Kmax', que es como se

ha llamado a la permeabilidad medida en el nucleo, tal como se observa en la imagen 4.

Figura 31.

Cobdigo de seleccidn de variables de entrada y variable objetiva

X = train_val_df[['GR', 'PHIA', 'PHIE', 'RHOB', 'RT', 'SwIrr', 'SwMS', 'VSH']l]
2 y = train_val_df[ 'Core_Kmax']
Python
1 X train, X val, y_train, y_val = train_test_split(X, y, test_size=0.2)
Python

Nota. Visualizacion de la plataforma de compilacion del cédigo.

Posteriormente, se aplicé el StandardScaler, que es una herramienta de la biblioteca Scikit-
learn en Python, que se utiliza para estandarizar las caracteristicas de un conjunto de datos.
La estandarizacion, en este contexto, significa transformar los datos, de tal manera que tengan
una media de 0 y una desviacion estandar de 1.

Posteriormente, se pasa a la construccion del modelo como tal, como se puede observar en

la imagen 5.
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Figura 32.

Cadigo de construccion del modelo con MLPRegresor

1 model = MLPRegressor(hidden_layer_sizes=(64, 64,64),
activation="relu" ,
random_state=42, max_iter=2000)

[4@3] Python
1 model.fit(X_train, y_train)
[404 Python

Nota. Visualizacion de la plataforma de compilacion del cédigo.

Como se puede observar en la figura anterior, en este caso el nUmero de capas ocultas es 64.
La funcion de activacion es ReLu (Rectified Linear Unit), una funcion de activacion utilizada
ampliamente en redes neuronales, especialmente en redes neuronales profund; el término
"random state 42" se refiere a la configuracion de la semilla del generador de nimeros

aleatorios en el contexto de bibliotecas de machine learning y analisis de datos en Python.

Especificamente, se utiliza para asegurar la reproducibilidad de los resultados al realizar
operaciones que involucren aleatoriedad, como dividir un conjunto de datos en entrenamiento
y prueba, inicializar pesos en redes neuronales o realizar validaciones cruzadas. El término
“max_iter=2000" establece el limite de iteraciones para garantizar que el entrenamiento del
modelo sea manejable en términos de tiempo y recursos, mientras busca alcanzar la
convergencia del algoritmo. Este pardmetro es crucial para balancear la eficiencia
computacional y la precision del modelo en aplicaciones de aprendizaje automatico y

optimizacion, que para este caso son 2.000 iteraciones.

5.3.3 Validacion de resultados de la red neuronal

A continuacién, mediante la herramienta “metrics”, se proceden a validar los resultados de

la red neuronal mediante los cadigos que se muestran en la imagen 6.
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Figura 33.

Cadigos de medicion de metricas de validacion y R2

1 mae - metrics.mean_absolute_er y_val, y_pred)

1 mse = metrics.mean_squar rror(y_val, y_pred)
rmse = mse**0.5

1 rmse
733.8822130855783
1 r2 = metrics.r2 :(y_val, y_pred)
r2

0.7384651974803966

1 print(f """
MAE: \t{mae:.2f
RMSE: \t{rmse:.2f}
r2: \t{r2:.2f

MAE : 495.81
RMSE 733.88
0.74

Nota. Visualizacion de la plataforma de compilacion del cédigo.

Como se puede observar en la imagen anterior, el R? = 0.74, lo que indica el grado de ajuste
que hay entre el set de prueba y el ser de datos de nucleo es aceptable. Este valor es
relativamente menor a los valores de ajuste con las ecuaciones de Tixer y Coates, que son
mayores a 0.8; sin embargo, esto puede estar ocasionado por el tamafio de la muestra, es

decir, el set de prueba en este caso tiene menor nimero de datos.

A continuacion, se procede a aplicar la red neuronal al set de datos de validacion, que

corresponden al Pozo-S2, tal como se muestra en la imagen 7.

Figura 34.

Cddigos de seleccidn de set de datos para ensayo de la red neuronal

1 test well x = test df[['GR", 'PHIA', 'PHIE', 'RHOB', 'RT', 'SwIrr', 'SwMS', 'VSH']]

Python
1 test_well x = scaler.transform(test_well x)

Python
1 test df['TEST_PERM'] = model.predict(test_well x)

Python
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Nota. Visualizacién de la plataforma de compilacién del cddigo.
En la figura 35, se muestra un grafico cruzado entre los datos medidos en nucleo y los datos

estimados con la red neuronal en el set de datos de prueba.

Figura 35.
Gréfico cruzado de los datos reales con los datos estimados por la NN en el pozo de prueba.
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Nota. Visualizacion de grafico cruzado con los datos del set de prueba.

En la figura anterior, se puede observar que los datos representan un ajuste relativamente

bueno y con una baja dispersién en el pozo analizado.

En la figura 36, se muestra un grafico en profundidad de la curva estimada con la red neuronal

y los datos de nucleo en el pozo de prueba.
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Figura 36.

Permeabilidad estimada con la NN comparada con la permeabilidad real con datos de ndcleo

T ST N

102 4

PERM

—— Core_Kmax
Predicted Perm

107

1072 T T T T T T
10470 10480 10490 10500 10510 10520

Depth (m)

Nota. Visualizacion en de permeabilidad vs profundidad de con los datos del set de prueba.

El andlisis de los resultados de la permeabilidad de la red neuronal en comparacion con los

otros métodos se describe a continuacion.
5.4 Comparacion de resultados de la red neuronal con las formulas empiricas
En la figura 37 se muestran las permeabilidades calculadas por los diferentes métodos,

tomando como muestra el mismo set de datos que se uso para probar la red neuronal y que

corresponden a 25 datos del nucleo del pozo C2-B2.
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Figura 37.

Comparacion de las permeabilidades calculadas para el set de datos de prueba

Comparacion de la permeabilidad por cada método evaluado

Permeabilidad (mD)

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00 100000.00
10460
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10500

Profundidad MD (ft)
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10530
—eo—K Core —e—NN —o—KTix KTim —e—K Coa —e—Regresion core
Nota. Se muestran las permeabilidades medidas en nlcleo y las calculadas por los métodos de redes neuronales,

Tixer, Timur, Coates, asi como la regresion a partir de datos de nicleo para el set de datos de prueba. Todas las
unidades estan en milidarcys mD.

Como se puede observar en la figura anterior, todas las curvas siguen la misma tendencia

general en cuanto a incrementos y decrementos de la permeabilidad. Sin embargo, la curva
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estimada con la red neuronal (de color morado) se acerca mas a los datos de referencia del
ndcleo (en color rojo) en zonas donde hay cambios abruptos de permeabilidad, por ejemplo,
entre las profundidades 10.480 y 10.490 ft MD y entre 10.510 y 10.520 ft MD. En la zona de
mayor permeabilidad, que esta entre 10.460 y 10.470 ft MD también se observa un mayor
ajuste de los datos estimados con la red neuronal, en comparacion con los demas metodos,
que en todos los casos sobrestiman la permeabilidad en comparacién con el nucleo. En
contraste, entre las profundidades 10.480 y 10.520 ft MD, que corresponde a la mayor parte
de la muestra analizada en términos generales, los métodos diferentes a la red neuronal

subestiman la permeabilidad en comparacion con la del nucleo.

En cuanto a las bajas permeabilidades que tienen sus valores mas bajos hacia el tope y la base
de la columna, en 10.465 ft MD y 10.523ft MD respectivamente, no hay un buen ajuste de la
red neuronal en el dato de la base y ninguno de los métodos es predictivo en el dato del tope,
que corresponde a la minima permeabilidad de la muestra analizada. Este es un aspecto para
mejorar con relacion a la estimacién de la permeabilidad; sin embargo, dado que el bajo
ajuste de los datos se encuentra en rangos de menores a 10 mD, se considera que el impacto
de la baja prediccion en estos rangos de valores es bajo, dado que estas permeabilidades no
tienen una alta capacidad de entrega de fluidos a los pozos y, por lo tanto, no representan un
problema para el modelamiento estético. En cuanto al promedio y la desviacion estandar, se

resumen en la figura 38.
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Figura 38.

Comparativo de los promedios y desviaciones estandar de las permeabilidades

Comparacion de resultados
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Nota. Se muestran los promedios y las desviaciones estandar para las permeabilidades medidas en nicleo y las
calculadas por los métodos de redes neuronales, Tixer, Timur, Coates, y la regresion a partir de datos de nicleo

para el set de datos de prueba. Todas las unidades estan en milidarcys mD.

En la figura anterior, se puede observar que la desviacion estandar de los datos de ndcleo es
muy alta y casi similar al promedio en si mismo. Esto puede indicar que las permeabilidades
en el yacimiento estudiado estan en un amplio rango y son relativamente heterogéneas. Se
puede observar también que el promedio mas cercano al del nucleo es el de los datos
provenientes de la red neuronal y tiene la desviacidn estandar méas baja. Esto indica que el
método de la red neuronal captura de mejor manera esta propiedad en términos generales, en
comparacion con otros métodos. En contraste, las formulas de Tixer, Timur y Coates
subestiman esta propiedad, mientras que el método de regresion de nucleo la sobrestima.

Se selecciond el parametro del R? como parametro de medicion para comparar la precision

general de cada modelo de prediccion. A continuacion, en las figuras 39 y 40, se muestran
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los gréficos cruzados para la muestra analizada de las permeabilidades de nucleo en el eje y

con las permeabilidades calculadas por los diferentes métodos en el eje x.

Figura 39.
Gréfico cruzado y coeficiente de correlacion con el método de redes neuronales

Método de NN
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Nota. Se muestran los datos de permeabilidades medidas en nucleo y las calculadas por los métodos de redes
neuronales y la regresion a partir de datos de ndcleo para el set de datos de prueba con el coeficiente de

correlacion. Todas las unidades estan en milidarcys mD.
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Figura 40.

Gréficos cruzados y coeficientes de correlacion con los métodos de Tixer, Timur, Coates, y las regresiones a
partir de datos de nucleo.
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Nota. Se muestran los datos de permeabilidades medidas en ndcleo y las calculadas por los métodos de Tixer,

Timur, Coates, y las regresiones a partir de datos de nicleo para el set de datos de prueba con los coeficientes
de correlacion. Todas las unidades estan en milidarcys mD.
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En las graficas anteriores, se puede observar que el modelo de regresion que mejor se ajusta
a los datos reales, segln el parametro del R?, es el de la red neuronal, tal como se observa en
la figura 28, con un valor de 0.61, en comparacion con los otros métodos, en los que el R?
oscila entre 0.51 y 0.56, como se ven en la figura 30. También, se puede observar en las dos
gréficas anteriores que la mayoria de los datos de permeabilidad de nicleo son superiores a
los 100 mD, y que los valores inferiores son mas la excepcion gue la regla. Estos valores por
debajo de 100 mD generan heterogeneidad en la muestra analizada y pueden ocasionar que
el ajuste no sea mayor. A continuacion, en la tabla 10, se resumen los R? que resultaron del

analisis de la muestra seleccionada para cada uno de los métodos.

Tabla 10. Comparacion de los valores de R? de los diferentes métodos para estimar la permeabilidad.

Método R?
Tixer 0.51
Timur 0.56
Coates 0.54
Regresion core 0.51
ANN 0.61
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6 CONCLUSIONES

En el yacimiento estudiado en el presente trabajo, se calculd para las arenas netas un volumen
shale que oscila entre 1 % y 18%, y una porosidad efectiva que oscila entre 18 % y 22 %, lo
que indica que el yacimiento tiene una buena capacidad del almacenamiento. El coeficiente
de correlacion R? de la porosidad efectiva calculada con los datos de niicleo fue de 0.87.

Se encontrd que el uso de las curvas de densidad y porosidad neutrén para calcular el VSH
es mas preciso que el uso de la curva de GR, dado el bajo contraste de esta curva en las arenas
de altas y bajas propiedades. Lo anterior indica que las variaciones en la calidad del
yacimiento se deben a la presencia de granos de cuarzo de tamafio limo y no al contenido de

minerales de arcilla.

Las saturaciones de agua total e irreducible se calcularon con promedios de 20 % y 13 %,
respectivamente. Lo anterior indica que la produccién acumulada del yacimiento ha
ocasionado que en el momento de la perforacion la saturacién no sea la original. Por lo
anterior, estimar la saturacion de agua irreducible es clave por dos razones: primero, para la
estimacion del petréleo original en sito OOIP y, segundo, porque es un input para calcular la

permeabilidad.

La permeabilidad promedio calculada para el yacimiento esta en el orden de 1900 mD para
los dos campos estudiados El promedio de la permeabilidad con el método de redes
neuronales corresponde al 94 % del promedio de los datos de nucleo, en comparacion con
las otras ecuaciones cuyos promedios oscilan entre 53 % y 75 %, lo cual indica que estos
métodos estan subestimando la permeabilidad de referencia. En cuanto al promedio obtenido
con el método de la regresion, corresponde al 140 % del promedio de los datos de ntcleo, lo

cual indica que este método sobrestima la permeabilidad de referencia.

El analisis de las desviaciones estandar de los datos obtenidos por los diferentes métodos
tambien indica que el método de las redes neuronales es el mas preciso. La desviacion
estandar con el método de redes neuronales es de 870 mD, mientras que para los otros

métodos oscila entre 1200 y 3051 mD. De lo anterior, se puede concluir que los datos

80



estimados a partir del método de redes neuronales es el que presenta una menor dispersion

de los datos.

Las estimaciones de esta propiedad realizadas por medio de ecuaciones convencionales
tuvieron valores de ajuste de R? que oscilan entre 0.51 y 0.56. Por otra parte, el R? de la
permeabilidad obtenida a partir de las redes neuronales artificiales fue de 0.61, ligeramente

mayor a las demas para este caso en particular.

La mayor precision y la menor desviacion estandar de la permeabilidad obtenida a partir del
método de redes neuronales se debe al mayor nimero de variables involucradas, asi como al
mayor numero de iteraciones matematicas propias de los métodos de aprendizaje automatico.
Si bien para este trabajo se cont6 con la informacion de 4 nucleos, el tamafio de la muestra
con la que se entrend la red neuronal es relativamente pequefio (132 muestras), lo cual puede
limitar la representatividad del resultado para todo el yacimiento. Ante la imposibilidad de
contar con nuevos nucleos en algunos yacimientos, una posibilidad para aumentar el tamafio
del set de datos de entrenamiento es hacer muestreos mas detallados y estadisticamente
distribuidos de los nucleos disponibles, asi se tendria una mayor representacion de las
heterogeneidades del yacimiento.

El célculo de una permeabilidad més ajustada a los datos reales tiene un impacto muy positivo
en la predictibilidad de los modelos dindmicos, dado que es la propiedad que mas influye en
la interconectividad del yacimiento; a su vez, un modelo dindmico més predictivo permite

una mejor planeacién y una gestién mas eficiente del yacimiento.

El uso de redes neuronales para estimar propiedades continuas se puede extender al calculo
de otras propiedades diferentes a la permeabilidad como la porosidad y la saturacion de agua,
que por causa de las bajas salinidades en la cuenca de los Llanos Orientales es un parametro

dificil de estimar con las formulas convencionales.

El uso de la inteligencia artificial en petrofisica es un nuevo enfoque para abordar esta

diciplina, y tiene un enorme potencial para optimizar los flujos de trabajo. Su uso abre un

81



gran espectro de posibilidades, no solo para mejorar los calculos de propiedades continuas,

sino para realizar exploracion y analisis de los datos en las fases iniciales del flujo de trabajo.

Adicionalmente, el uso adecuado de los modelos de aprendizaje automatico podria
eventualmente disminuir el nimero de registros a adquirir en determinados campos donde se
tenga informacion suficiente para entrenar los modelos, lo que podria repercutir directamente

en los costos de los proyectos y contribuir a la viabilidad econémica de los mismos.
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7 RECOMENDACIONES

Ante el uso de herramientas LWD para adquirir los registros de pozo, se debe buscar una
fuente alternativa de informacion de temperatura de fondo para calcular la resistividad del
agua de formacién a partir de la salinidad. Lo anterior, debido al efecto refrigerante de lodo
durante la perforacion, lo que lleva a que se realicen mediciones erradas de temperatura de
formacion con las herramientas LWD.

Antes de cualquier flujo de trabajo petrofisico, se debe realizar un andlisis de los datos
disponibles para identificar las tendencias generales e identificar los datos anomalos. Este
andlisis de datos es de especial importancia si se van a implementar modelos de aprendizaje
automatico, debido a que los datos andmalos pueden entorpecer el proceso de aprendizaje

automatico y disminuir el ajuste de los datos pronosticados con los reales.

Existen un amplio nimero de ecuaciones y métodos para generar un modelo petrofisico a
partir de registros de pozo; sin embargo, los datos de nucleo son la base fundamental para
validar y corregir estos modelos; por esta razon, siempre que sea posible se debe integrar esta

informacion al modelo en cada una de sus etapas.

Existen otras librerias de aprendizaje automatico en Python para predecir propiedades
continuas diferentes a Scikit-Learn, que fue la usada en este trabajo. Las mas usadas son
TensorFlow de Google, PyTorch de Facebook, XGBoost, LigthGMB de Microsoft,
CatBoost, y Statsmodels. Estas bibliotecas estan especialmente concebidas para tareas de
regresion y prediccion de propiedades continuas. El uso de varias librerias en lugar de una
sola podria mejorar eventualmente la precision de la permeabilidad o de cualquier propiedad,
y podria servir para determinar cual libreria es la mas apropiada para implementar en los
flujos de trabajo petrofisico. Por lo anterior, en el caso de futuros flujos de trabajo petrofisico
como el elaborado en este trabajo, es recomendable probar con varias librerias y con
diferentes formas de entrenamiento de los algoritmos, con el fin de comparar los resultados

y aumentar la robustez y precision del modelo.
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El aprendizaje automatico esta siendo ampliamente utilizado para analizar datos de manera
masiva y generar algoritmos que encuentren relaciones entre variables de entrada y salida, lo
que, sin lugar a dudas, tiene un enorme potencial. Sin embargo, estas herramientas deben ser
usadas con criterio y siguiendo la légica y los principios de la geologia y la petrofisica. Este
trabajo es una contribucidn a la implementacion de esta herramienta en el yacimiento objeto

de este estudio.

De los resultados obtenidos en este trabajo, se puede concluir que los registros adquiridos
con la tecnologia logging while drilling (LWD) tienen la calidad suficiente para realizar la
caracterizacion petrofisica de un yacimiento en comparacién con la adquisicién convencional

de registros de cable.
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Anexo 1. Sumario petrofisico

Well

Cl1B-1
ClB-2
C1-10
Ci-11
C1-12
C1-13
C1-17
C1-2
C1-20
Ci1-21
C1-22
C1-24
C1-3
Cl-4
C1-5
C1-6
C1-7
C1-8
C1-9
C2A-1
C2A-2
C2A-3
C2A-4
C2A-5
C2A-6
C2 A7
C2A-8
C2A-9
C2B-2
C2B-4
C2B-5
C2B-6
C2B-7
C2BC-2
C2BC-3
C2BC-4
C2BC-5
C2BC-6
C2BC-7
C2BC-8
C2-2
C2-3
C2-4
C2-5
Promedio

Espesor
(ft TVD)
78.50
67.22
62.10
69.15
85.77
88.38
53.32
57.47
68.07
51.30
62.79
76.89
66.29
88.39
56.46
66.50
77.00
58.80
74.70
79.46
94.43
90.19
71.69
84.61
78.23
79.53
58.84
73.18
94.60
81.59
66.70
95.97
89.94
67.89
92.12
72.32
74.06
69.98
71.37
68.10
78.79
88.49
85.59
61.09
74.50

Esperosr
arena neta
(ft TVD)

46.50
32.00
30.96
43.00
48.50
62.89
42.38
30.50
42.50
30.50
39.00
37.50
48.50
67.00
30.00
37.50
43.36
42.00
47.49
48.39
67.00
61.21
43.50
65.00
61.00
49.00
39.00
44.36
51.50
43.22
41.04
71.28
45.00
56.00
69.50
47.00
31.50
48.83
58.50
47.50
63.00
77.00
68.00
44.00
48.71

VSH

(Viv)

0.08
0.18
0.11
0.12
0.11
0.04
0.06
0.13
0.10
0.09
0.11
0.18
0.06
0.10
0.07
0.06
0.06
0.09
0.14
0.11
0.15
0.10
0.13
0.15
0.06
0.15
0.11
0.03
0.10
0.12
0.12
0.05
0.09
0.09
0.10
0.13
0.01
0.13
0.11
0.07
0.10
0.06
0.10
0.09
0.10

Porosity
(viv)
0.20
0.18
0.20
0.19
0.20
0.21
0.21
0.19
0.20
0.20
0.20
0.18
0.21
0.20
0.21
0.21
0.22
0.20
0.19
0.19
0.19
0.20
0.20
0.19
0.21
0.18
0.19
0.20
0.20
0.19
0.20
0.21
0.22
0.21
0.20
0.19
0.21
0.20
0.20
0.21
0.20
0.21
0.20
0.21
0.20
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Net Pay
(ft TVD)
46.50
17.50
30.96
41.50
48.50
29.39
41.88
26.50
42.00
30.00
39.00
20.00
48.50
67.00
25.00
34.50
40.36
42.00
36.99
33.39
53.50
45.21
40.50
58.00
53.00
19.00
29.00
39.36
47.00
40.72
41.04
71.28
10.00
51.50
58.50
40.00
24.00
48.83
55.50
46.50
49.50
71.50
61.50
31.00
41.53

Phi Pay (v/v)

0.20
0.18
0.20
0.19
0.20
0.21
0.21
0.19
0.20
0.21
0.20
0.21
0.21
0.20
0.22
0.21
0.22
0.20
0.20
0.20
0.20
0.22
0.21
0.19
0.21
0.20
0.20
0.21
0.20
0.19
0.20
0.21
0.19
0.21
0.21
0.20
0.22
0.20
0.20
0.21
0.21
0.21
0.20
0.21
0.20

Swlrr
(viv)
0.13
0.18
0.15
0.16
0.15
0.12
0.12
0.16
0.14
0.13
0.15
0.14
0.12
0.14
0.10
0.12
0.11
0.14
0.14
0.14
0.15
0.11
0.13
0.15
0.11
0.14
0.13
0.13
0.14
0.15
0.14
0.12
0.11
0.12
0.13
0.13
0.10
0.14
0.14
0.12
0.13
0.11
0.13
0.12
0.13

Sw Total
(Viv)
0.22
0.31
0.16
0.20
0.20
0.27
0.19
0.21
0.28
0.17
0.16
0.30
0.20
0.19
0.12
0.16
0.19
0.20
0.32
0.19
0.21
0.17
0.15
0.17
0.16
0.28
0.16
0.18
0.18
0.19
0.18
0.14
0.21
0.14
0.17
0.17
0.11
0.29
0.31
0.13
0.18
0.13
0.19
0.27
0.20

Permeabilic
d promedic
(mD)

1451

732
1770
1438
1991
2185
2102
1153
1551
2146
1478
3166
1834
1430
3523
1637
2760
1624
1249
2189
2045
2931
2245
1101
2259
2382
2630
1202
1730
1178
1821
2440

695
2012
2037
2169
2795
1663
1318
2302
1669
1963
1991
2498

1920.09



Anexo 2. Curvas calculadas y puntos de control de ndcleo

Pozo C2 A-3

Pozo C1 B-1

GR Depth Density-Neutron Resistivity veL Porosity Swir Permeability Net Pay
CALI{ALHSI) [ PEF(ALPELC) RT(AFRDC) veL Core_Por Core_UD1 Core_Kmax <NetPay>
P w4 0 NONE 1200 chmm _ 2000000}0.2 121 w 0402 W 120001 M4 1000000002 12)
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p ap 300 9 glcc. 29 0.2 120 0302 1.2p.001
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0 api 30d bas w01 02  Perent 12D 0302 12
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9 glee 29 0.2 12
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Yelow
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Pozo C1-24
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Anexo 3. Listados de pozos con registros y analisis de nlcleo

Rayos Gamma  Densidad Porosidad Resistividad tipo Analisis de

Well
€ (GR) (DEN) Neutron (NEU) laterolog (RES) nucleo

Cl1B-1
C1B-2
C1-10
C1-11
C1-12
C1-13
C1-17
C1-2
C1-20
C1-21
C1-22
C1-24
C1-3
Cl-4
C1-5
C1-6
C1-7
C1-8
C1-9
C2A-1
C2A-2
C2A-3
C2A-4
C2A-5
C2A-6
C2A-7
C2A-8
C2A-9
C2B-2
C2B-4
C2B-5
C2B-6
C2B-7
C2BC-2
C2BC-3
C2BC-4
C2BC-5
C2BC-6
C2BC-7
C2BC-8
C2-2
C2-3
C2-4
C2-5

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
x
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Anexo 4. Andlisis de XRD

Mineral phase Density
Quartz 2.62
K-Feldspar 2.56
Plagioclase 2.62
Calcite 2.71
Siderite 3.96
Dolomite 2.84
Ankerite 3.05
Aragonite 2.93
Kaolinite 2.60
Chlorite 2.65
Berthierine 3.03
Biotite 3.09
Ilite 2.75
Montmorillonite 2.01
Pyrite 5.01
Magnetite 5.15
Anatase 3.90
Marcasite 4.89
Sphalerite 4.05
Barite 4.48
Gypsum 2.30
Anhydrite 2.97
Analcime 2.30
lImenite 4.72
Zircon 4.65
Dawsonite 2.42
Fuente: https://imww.webmineral.com/

Nota. Resumen de Vclay convertidos a v/v de los analisis XRD
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Nucleo pozo C1-24

Whole Rock Mineralogy (Weight %)

Clay (Phyllosilicate) Mineralogy (Weight % in bulk)

SamplelD  Deptheorsif)  Quans F-_=|§s_par Calcite  Anhydiite  Siderite  Anatase Da“’:“”“ ""‘e“[ﬁ;‘]e’“‘ e & Mics  Kaclinite E:TE:;:?; 'S';';el;?_::i‘e
18AH 1051510 7992 0.32 0.00 0.00 0.00 028 0.00 0.50 141 17.57 0.00 20.00
12AH 10516.70 6947 0.44 0.00 0.14 1286 041 0.00 0.00 233 1433 0.00 0.00
20AH 10516.90 7352  0.25 0.00 0.00 7.34 0.16 0.00 0.49 2.46 15.77 0.00 20.00
22AH 1052050 8086 026 0.00 0.00 0.00 022 0.00 0.00 1.72 16.94 0.00 0.00
24AH 1052250 7792 0.46 0.00 0.00 0.00 025 0.00 1.15 1.95 18.26 0.00 20.00
50AH 1055435 7884 0.25 0.00 0.00 0.00 0.24 0.00 0.66 1.46 18.55 0.00 20.00
59AH 10562 80 8628 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.79 938 328 0.00
60AH 1056320 9111 0.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 572 199 0.00
65AH 1056645 9334 016 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.42 446 1.56 0.00
68AH 10568.25 9778 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27 1.13 0.64 0.00
69AH 1056915 8604 019 0.00 0.00 0.00 029 0.00 0.00 0.10 8.09 530 0.00
T1AH 10571.85 9555 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 336 082 0.00
T2AH 10572.60 6751 0.32 0.00 0.00 0.00 0.24 0.00 1.49 3.12 21.57 5.61 20.00
T4AH 1057415 20.73 0.20 0.00 0.00 0.00 012 0.00 0.00 1.14 732 0.50 0.00
Hucleo . o . Total vel
poz;-{}l— Whole Rock Mineralogy (vol cm3) Clay (Phyllosilicate) Mineralogy {vol cm3) (cm3)
SamplelD  Quanz Feli’pé{ Calite  Anhydite  Siderte  Anatase  Dawsonite "“‘e_ﬁg]”‘ lite & Mica  Kaolinite Ber:?.:.ne

Chiarite
18AH 30.50 0.12 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.20 0.51 6.76 0.00 38.17
19AH 26.52 0.17 0.00 0.05 325 0.10 0.00 0.00 0.85 5.52 0.00 36.45
20AH 28.06 0.10 0.00 0.00 1.85 0.04 0.00 0.1% 0.90 6.07 0.00 3721
22AH 30.86 0.10 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.62 6.52 0.00 38.16
24AH 2074 0.18 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.45 0.71 7.02 0.00 38.17
S0AH 30,09 0.10 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.26 0.53 7.14 0.00 38.17
S9AH 3293 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 361 1.16 38.05
60AH 3478 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 220 0.70 38.08
65AH 3563 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 1.71 0.55 3810
68AH 3732 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 043 023 3514
69AH 3284 0.08 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.03 311 1.86 38.00
T1AH 36.47 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 1.29 029 3812
T2AH 2577 0.12 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.58 1.13 830 197 3754
T4AH 3463 0.08 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 041 281 017 38.14

93




pf;;:l :;;— Wheole Rock Mineralogy (vol v/v) Clay (Phyllo si]ic?:.:?}}\rﬁneralo gy (vel 1:\0:131 ii.“,l-l;_:-"E :'101 1{;,(1):;1
u ' @) | o) | W)
SamplelD  Guanz Felgs'pa[ Calote  Anhydite Siderte  Anatase 0o '"L‘:ﬁgf ¥ Kaolinite BE::::—HH
Chlorite
18AH 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.18 0.00 1.00 020 19.48
19AH 0.73 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.02 0.15 0.00 1.00 017 16.68
20AH 0.75 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.01 0.02 0.16 0.00 1.00 019 18.72
22AH 0.81 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.17 0.00 1.00 0.19 18.66
24AH 0.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.18 0.00 1.00 021 2136
S0AH 0.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.1% 0.00 1.00 0.21 20.67
S9AH 0.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.09 0.03 1.00 0.13 13.46
60AH 0.9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.06 0.02 1.00 0.08 851
65AH 093 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.01 1.00 0.06 6.43
68AH 0.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 1.00 0.02 2.04
69AH 0.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.05 1.00 013 13.48
T1AH 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 1.00 0.04 426
72AH 0.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.22 0.05 1.00 0.32 3186
T4AH 091 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.07 0.00 1.00 0.09 895
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Mucleo pozo C2 A-3 wihole Fock Pineralogu [weight 22)

Fe . . Zeolite
Sa:EpIe Dapth (] Guartz FE'|C||<SpaI Calcite Dolgmit Pyrite Mar:asu Sph:lerlt Earite  Gupsum [an:l]-:im Anztase  Imenite  Zircon E:;::

106X 1062045 8011 020 Q00 Q00 023 000 000 QOO0 OO0 000 000 OQI1 Q00 000
101X 1062335 7430 047 000 000 000 000 000 QOO0 OO0 000 021 Q00 Q00 000
02X 1063225 8312 019 000 Q00 023 000 OO0 Q00 OO0 000 000 Q00O 000 000
21X 1063250 8309 020 000 Q00 OQO0 OO0 Q00 QOO0 OO0 000 000 Q00O 000 000
T9¥ 1064185 8%% 000 000 Q00 052 000 Q00 QOO0 OO0 000 000 Q00O Q00 000
T6X 1064465 93564 000 000 Q00 050 OO0 Q00 Q00 OO0 000 000 Q00 000 000
65X 1063255 9902 000 000 Q00 QOO0 OO0 OO0 QOO0 OO0 000 000 Q00 000 000
62X 1063565 9679 031 000 000 OB 000 Q00 Q00 OO0 000 000 Q00 000 000
61X 1063655 93938 031 000 Q00 Q60 OO0 OO0 QOO0 OO0 000 000 Q00O 000 000
ITX 1066040 7737 040 000 000 Q00 000 OO0 Q00 OO0 000 022 Q00 000 000
32X 1066530 9326 000 000 Q00 QOO0 OO0 017 Q00 OO0 000 000 Q00 000 000
318X 1066645 20583 000 000 QOO0 OO0 000 000 QOO0 OO0 000 012 000 000 000
48X 10668.10 9270 028 000 Q00 QOO0 OO0 Q00 Q00 OO0 000 000 Q00O 000 000
45X 1067175 9349 024 000 Q00 022 000 OO0 Q00 Q00 000 000 Q00 000 000
37X 1067740 9684 024 000 Q00 028 OO0 Q00 QOO0 OO0 000 000 Q00O Q00 000
31X 1068210 9774 019 000 Q00 OQO78 000 OO0 Q00 OO0 000 000 Q00 000 000
26X 1068620 9739 023 000 Q00 073 026 000 Q00 OO0 000 000 Q00 000 000
23X 1068880 9548 031 000 Q00 O&4 013 000 Q00 OO0 000 000 Q00 000 000
22X 1068945 9018 030 000 Q00 Q16 OO0 OO0 QOO0 OO0 000 000 Q00O 000 000
20K 1069155 9712 017 000 Q00 Q14 OO0 OO0 Q00 OO0 000 000 Q00 000 000
14X 1069665 9627 020 000 Q00 OQO0 OO0 OO0 QOO0 OO0 000 000 QOO 000 000
1 1070020 7638 057 000 Q00 Q00 OO0 OO0 QOO0 OO0 000 028 QOO 000 000
10X 1070510 949 031 000 Q00 Q18 OO0 OO0 Q00 OO0 000 000 Q00O 000 000
6X 1070560 9715 026 000 Q00 Q00 OO0 OO0 Q00 OO0 000 000 Q00 000 000
X 1070685 9340 023 000 Q00 161 OO0 Q00 QOO0 OO0 000 000 Q00O 000 000
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hucleo

an03C2 Clau [Phullosilicate] Mineralogw [weight 22 in bulk)
Sample IO lited Smect lite & Mica  Kaolinite FeDCehlolit Smectite in

106X 0.00 209 16.48 0.67 0.00
101X 0.48 264 20.19 1.72 25.00
02X 0.00 1.65 1449 025 0.00
01X 0.00 0.85 13.35 0.43 0.00
9% 0.00 0.74 8.02 0.68 0.00
T6X 0.15 0.35 254 0.62 20,00
65X 0.00 020 0.58 0.12 25.00
62X 0.00 025 1.63 0.11 25.00
61X 0.15 023 264 0.10 10.00
STX 0.82 205 18.13 0.76 25.00
52¥ 043 0.94 479 0.42 25.00
518X 0.57 0.98 712 0.38 25.00
48X 051 0.43 364 044 25.00
45K 041 0.54 201 021 20,00
37X 0.16 020 211 0.17 20,00
31X 0.00 0.36 0.81 0.12 0.00
26X 0.00 022 097 0.00 0.00
23X 0.00 0.14 296 023 20,00
22X 0.00 0.00 9.03 031 20,00
20K 0.00 0.00 243 0.14 20,00
14% 020 0.36 259 026 20,00
11X 042 0.34 12.62 209 20,00
10% 0.00 0.37 395 024 0.00

63 0.00 0.38 217 0.00 0.00

¥ 0.00 041 215 020 0.00
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huclen

pozo wihole Rock Mineralogy [vol crnd]
C2&-3
Sample k . Fe . . Marzasi Sphalerit . Zeolit_e . . Dawzanit
o Guartz Feldspar Calcite Dolgmlt Fyrite te o Earite  Gupsum [anil]clrn Anatase  Imenite  Zircon -
106X 3058 008 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 002 0.00 0.00
101X 2836 018 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00
L G ) W 1 X 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
91X 3248 008 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T9K 3434 000 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
76X 36530 000 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
65X 3780 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
62X 3694 012 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
61X 3663 012 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
37X 2961 016 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00
32X 3360 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
318X 3467 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00
48X 3538 o1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
45X 3645 009 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3TX 369 009 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
31X 3730 008 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26X 3725 009 0.00 0.00 0.13 005 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23X 3844 012 0.00 0.00 0.13 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22X 342 o012 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 3707 006 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14X 3674 008 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11X 2923 022 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00
10X 3624 012 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[2:4 3708 010 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3X 3641 009 0.00 0.00 032 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Mucleo Clay [Phullosilicate] Mineralogy [wal Total
P00 wol
243 em3] (em3)
Sample  lllitetSmes llite & - Fe
o LIS Mica  Fadlinite oy
106X 0.00 0.76 6.34 0235 38.08
101X 0.19 0.96 7.76 0.65 38.16
02X 0.00 0.60 3.57 0.09 38.11
01X 0.00 031 5.13 0.16 38.16
9% 0.00 027 3.08 026 38.05
T6X 0.06 020 0.98 023 38.07
65X 0.00 0.07 022 0.05 3814
62X 0.00 0.09 0.63 0.04 37.99
61X 0.06 0.08 1.01 0.04 38.06
STX 0.35 0.74 6.97 029 38.17
52¥ 0.17 034 1.34 0.16 38.10
518X 023 036 274 0.14 38.16
48X 020 0.15 217 0.16 38.19
45K 0.16 0.12 1.12 0.08 38.13
37X 0.06 0.07 0.81 0.06 3812
31X 0.00 0.13 031 0.05 38.02
26X 0.00 0.08 0.37 0.00 37.99
23X 0.00 0.05 1.14 0.09 38.00
22X 0.00 0.00 348 0.12 38.17
20K 0.00 0.00 0.94 0.05 38.15
14% 0.08 0.13 1.00 0.10 3812
11X 0.16 0.12 7.35 0.79 38.15
10% 0.00 0.14 1.52 0.09 3814
63 0.00 0.14 0.83 0.00 38.15
¥ 0.00 0.15 0.83 0.07 37.88
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hucleo

pozo C2 Wiole Rock Mineralogy [val crmd)
A3
Sample I Guartz Feln:'l<spar Calcite Dolzinite Fyrite Mar;asit Sph:lerit Barite  Gypsum [az:;j::c“i; Anatase  llmenite Zircan Daw:onit
106 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10X 074 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
02X 083 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X 083 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
79K 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
76X 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
65X 099 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
62X 097 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
61X 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3TX 0.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
32X 093 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
JISX 091 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
48X 093 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
45K 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3K 097 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
31X 098 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26X 098 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23X 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22X 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20X 097 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14X 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11X 077 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10X 093 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
63 097 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X 0.96 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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phéig?z Clay [F'hyllnsiliccitne?]‘]Mineralngy vol | T2 I::L?ilm Tn[ti E]Iay
A-3 [ern3) [wiv] °
Sample ID ""t:"[ﬁrsn]ec I:‘E-:::E Kaclinite  Fe Chiarite
106X 0.00 0.02 0.17 0.01 1.00 0.19 19.24
101X 0.00 0.03 020 0.02 1.00 023 25.03
02X 0.00 0.02 0.135 0.00 1.00 0.16 16.38
01X 0.00 0.01 0.13 0.00 1.00 0.135 14.63
19X 0.00 0.01 0.08 0.01 1.00 0.09 043
T6X 0.00 0.01 0.03 0.01 1.00 0.04 3.87
65X 0.00 0.00 0.01 0.00 1.00 0.01 0.08
62X 0.00 0.00 0.02 0.00 1.00 0.02 205
61X 0.00 0.00 0.03 0.00 1.00 0.03 311
ITX 0.01 0.02 0.18 0.01 1.00 022 21.82
32X 0.00 0.01 0.03 0.00 1.00 0.07 6.57
18X 0.01 0.01 0.07 0.00 1.00 0.09 003
48X 0.01 0.00 0.06 0.00 1.00 0.07 7.01
45X 0.00 0.01 0.03 0.00 1.00 0.04 4.06
3TX 0.00 0.00 0.02 0.00 1.00 0.03 264
31X 0.00 0.00 0.01 0.00 1.00 0.01 1.29
26X 0.00 0.00 0.01 0.00 1.00 0.01 1.19
23X 0.00 0.00 0.03 0.00 1.00 0.03 343
22X 0.00 0.00 0.09 0.00 1.00 0.09 0.36
20X 0.00 0.00 0.02 0.00 1.00 0.03 237
14X 0.00 0.00 0.03 0.00 1.00 0.03 340
11X 0.00 0.00 020 0.02 1.00 023 2247
10X 0.00 0.00 0.04 0.00 1.00 0.03 436
6X 0.00 0.00 0.02 0.00 1.00 0.03 235
X 0.00 0.00 0.02 0.00 1.00 0.03 2.76
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Anexo 5. Andlisis basicos de nucleo

Nucleo pozo C1B-1

Sample ID

10.00
11.0
12.0
13.0
15.0
16.0
17.0
18.0
19.0
21.0
22.0
23.0
25.0
26.0
27.0
28.0
29.0
31.0
33.0
34.0
35.0
36.0
37.0
39.0
40.0
41.0
42.0
43.0
44.0
45.0
47.0
48.0
50.0
51.0
52.0
53.0
54.0
55.0
56.0
57.0
58.0
60.0
61.0
62.0

Depth core (ft) Depth log (ft)

10061
10064
10067
10069
10076
10079
10081
10083
10084
10086
10089
10090
10092
10093
10094
10095
10096
10099
10103
10105
10106
10108
10112
10116
10117
10118
10118
10121
10121
10123
10127
10130
10132
10133
10135
10136
10138
10139
10141
10142
10143
10149
10151
10153

10060
10063
10067
10068
10076
10079
10080
10082
10083
10086
10088
10089
10091
10092
10093
10094
10095
10098
10102
10104
10105
10107
10111
10115
10116
10117
10118
10120
10121
10122
10127
10129
10131
10132
10134
10136
10137
10139
10140
10142
10142
10149
10151
10154

Net Confining
Stress (psig)

3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951
3951

Porosity (v/v)

0.015
0.013
0.111
0.053
0.082
0.107
0.131
0.099
0.045
0.051
0.229
0.197
0.184
0.212
0.232
0.137
0.255
0.216
0.239
0.251
0.223
0.239
0.240
0.214
0.207
0.205
0.200
0.196
0.255
0.152
0.225
0.242
0.235
0.250
0.252
0.213
0.248
0.231
0.253
0.235
0.228
0.114
0.115
0.076

Perm
Klinkenberg
(mD)

0.001
0.018
0.059
0.002
0.063
0.027
11.6
114
0.003
0.005
608
404
120
280
533
24.8
975
326
529
936
358
687
1254
596
595
780
743
2263
11989
2.47
895
3784
3752
5717
12048
3776
1487
268
654
9194
8989
0.046
0.260
0.036

101

Permair (mD)

0.004
0.033
0.141
0.010
0.106
0.049
13.0
141
0.014
0.022
638
425
130
290
550
27.4
1021
339
543
980
372
721
1294
625
624
790
779
2353
12089
3.25
938
3903
3871
5839
12148
3894
1506
283
681
9230
9032
0.086
0.399
0.102

Sopore
volume (v/v)

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.278
0.198
0.000
0.000
0.410
0.452
0.411
0.483
0.506
0.357
0.445
0.431
0.523
0.500
0.442
0.493
0.448
0.456
0.481
0.478
0.467
0.316
0.528
0.170
0.307
0.468
0.434
0.458
0.472
0.347
0.430
0.422
0.459
0.498
0.500
0.030
0.000
0.000

Swpore
volume (v/v)

0.856
0.919
0.855
0.771
0.669
0.926
0.392
0.614
0.724
0.661
0.287
0.325
0.366
0.309
0.267
0.410
0.189
0.372
0.229
0.2094
0.319
0.372
0.317
0.308
0.289
0.296
0.337
0.477
0.307
0.597
0.566
0.316
0.374
0.376
0.367
0.407
0.300
0.382
0.196
0.313
0.297
0.900
0.831
0.784

Grain Density
(g/cm3)

2.64
2.64
2.64
2.61
2.64
2.64
2.65
2.64
2.62
2.62
2.64
2.65
2.64
2.64
2.64
2.64
2.64
2.64
2.64
2.65
2.64
2.64
2.64
2.64
2.64
2.65
2.64
2.64
2.64
2.65
2.64
2.64
2.64
2.64
2.63
2.64
2.64
2.64
2.64
2.63
2.63
2.64
2.65
2.63



Nucleo pozo C1-24

Sample ID

12H
13H
15H
16H
17H
18H
21H
22H
23H
24H
25H
32H
34H
35H
36H
39H
40H
47H
50H
51H
53H
55H
56H
58H
59H
60H
61H
62H
63H
64H
65H
66H
67H
68H
69H
72H
74H
78H
85H
87H

Depth core (ft) Depth log (ft) Stress (psig) Porosity (v/v)  Klinkenberg Permair(mD)

10504
10508
10510
10511
10513
10515
10519
10521
10522
10522
10523
10532
10534
10536
10536
10541
10542
10551
10555
10557
10559
10561
10561
10562
10563
10563
10564
10564
10565
10566
10566
10567
10567
10568
10569
10572
10575
10578
10591
10593

10505
10508
10510
10511
10513
10515
10519
10521
10522
10522
10523
10532
10533
10535
10536
10541
10541
10551
10554
10556
10558
10560
10561
10562
10562
10563
10563
10564
10565
10565
10566
10566
10567
10569
10570
10573
10575
10579
10591
10594

Net Confining

4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000

0.070
0.135
0.146
0.131
0.100
0.154
0.086
0.172
0.144
0.115
0.116
0.143
0.126
0.012
0.049
0.077
0.121
0.122
0.101
0.143
0.218
0.167
0.243
0.203
0.244
0.243
0.214
0.195
0.202
0.264
0.254
0.215
0.226
0.282
0.207
0.128
0.243
0.003
0.029
0.088

Perm
(mD)
0.002
0.524
1.62
1.54
0.058
3.50
0.044
55.1
7.52
121
0.788
5.03
0.808
0.000
0.000
0.004
0.089
0.185
0.063
2.18
239
4.76
862
123
915
402
161
121
186
4132
2074
1472
1829
9608
259
0.456
1829
0.000
0.001
0.030

102

0.008
0.868
2.36
215
0.123
4.66
0.087
62.4
9.31
1.76
1.22
6.52
131
0.002
0.003
0.017
0.165
0.366
0.135
2.96
261
6.11
903
139
959
422
174
133
209
4254
2159
1537
1906
9626
272
0.745
1906
0.002
0.004
0.145

Sopore
volume (v/v)

0.057
0.089
0.176
0.050
0.149
0.225
0.162
0.317
0.237
0.113
0.099
0.189
0.043
0.013
0.038
0.009
0.018
0.000
0.001
0.155
0.337
0.178
0.353
0.316
0.388
0.496
0.330
0.333
0.363
0.460
0.473
0.448
0.422
0.513
0.401
0.056
0.449
0.006
0.032
0.015

Swpore
volume (v/v)

0.694
0.729
0.517
0.759
0.834
0.461
0.758
0.367
0.553
0.712
0.691
0.507
0.816
0.987
0.776
0.944
0.811
0.877
0.829
0.633
0.373
0.602
0.274
0.494
0.308
0.216
0.400
0.415
0.347
0.167
0.225
0.227
0.194
0.190
0.429
0.821
0.268
0.979
0.924
0.901

Grain Density
(g/cm3)

2.66
2.64
2.63
2.64
2.64
2.64
2.64
2.63
2.63
2.64
2.63
2.63
2.64
2.98
2.62
2.64
2.63
2.63
2.63
2.63
2.63
2.67
2.64
2.64
2.64
2.63
2.63
2.64
2.63
2.63
2.63
2.63
2.63
2.63
2.64
2.64
2.63
2.74
2.53
2.65



Nucleo pozo C2 B-2

Sample ID

1.00
2.00
3.00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00
10.00
11.0
12.0
15.0
16.0
17.0
18.0
19.0
21.0
22.0
24.0
25.0
27.0
28.0
29.0
30.0
31.0
32.0
33.0
34.0
35.0
37.0
38.0
40.0
41.0
42.0
43.0
44.0
46.0
47.0
48.0
49.0
50.0
51.0
52.0
53.0
54.0
55.0
56.0

Depth core (ft) Depth log (ft)

10422
10434
10437
10464
10469
10470
10472
10473
10480
10483
10484
10487
10488
10490
10491
10492
10496
10497
10500
10502
10503
10505
10505
10506
10508
10511
10512
10513
10514
10517
10517
10520
10521
10521
10523
10524
10533
10535
10536
10539
10540
10557
10577
10579
10581
10583
10585

10423
10435
10438
10465
10469
10471
10473
10474
10481
10483
10484
10488
10489
10490
10491
10492
10496
10497
10501
10502
10504
10505
10506
10507
10509
10511
10512
10513
10514
10517
10518
10520
10521
10521
10523
10524
10533
10535
10536
10539
10540
10558
10578
10580
10582
10584
10586

Net Confining
Stress (psig)

4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256
4256

Porosity (v/v)

0.048
0.064
0.102
0.104
0.245
0.229
0.229
0.228
0.140
0.190
0.201
0.193
0.185
0.180
0.187
0.186
0.166
0.185
0.215
0.194
0.195
0.184
0.183
0.179
0.172
0.189
0.183
0.194
0.204
0.209
0.203
0.192
0.147
0.111
0.094
0.076
0.117
0.221
0.234
0.227
0.206
0.194
0.084
0.169
0.157
0.139
0.204

Perm
Klinkenberg
(mD)

0.001
0.003
0.285
0.094
3420
3509
2789
2852
509
132
151
3009
2046
2690
7383
5822
1227
1973
228
957
769
555
772
677
424
2018
1144
2074
5186
3228
3029
311
36.9
197
131
13.1
0.219
6.14
4.96
28.7
15.8
1.49
0.314
19.0
24.6
5.82
3537

103

Permair (mD)

0.004
0.015
0.411
0.213
3534
3625
2892
2956
519
146
162
3117
2130
2790
7478
5943
1252
2019
244
970
782
571
780
691
436
2021
1176
2080
5311
3339
3137
326
40.2
200
1.60
13.9
0.394
8.05
6.94
32.8
17.7
214
0.414
20.7
27.8
731
3653

Sopore

volume (v/v)

0.000
0.194
0.146
0.000
0.413
0.378
0.409
0.431
0.410
0.418
0.456
0.470
0.469
0.458
0.485
0.434
0.419
0.408
0.490
0.405
0.398
0.362
0.336
0.382
0.373
0.422
0.420
0.472
0.466
0.485
0.439
0.492
0.414
0.437
0.257
0.114
0.026
0.136
0.098
0.285
0.244
0.018
0.193
0.222
0.164
0.161
0.216

Swpore
volume (v/v)

0.775
0.474
0.692
0.825
0.192
0.254
0.205
0.211
0.124
0.267
0.209
0.131
0.151
0.158
0.108
0.222
0.183
0.170
0.189
0.186
0.202
0.214
0.211
0.225
0.214
0.187
0.198
0.187
0.302
0.417
0.450
0.310
0.241
0.303
0.247
0.470
0.819
0.674
0.714
0.486
0.485
0.906
0.251
0.218
0.342
0.472
0.367

Grain Density
(g/cm3)

2.65
2.64
2.73
2.64
2.64
2.64
2.64
2.64
2.63
2.64
2.64
2.64
2.63
2.63
2.63
2.63
2.64
2.64
2.64
2.64
2.65
2.64
2.64
2.64
2.64
2.64
2.64
2.64
2.64
2.65
2.65
2.65
2.64
2.64
2.64
2.65
2.65
2.69
2.66
2.66
2.65
2.65
2.65
271
2.65
2.64
2.64



Nucleo pozo C2 A-3

+ID  Depthcore (ft)

119
116
109
107
106
104
102
101
100.0
99.0
97.0
96.0
95.0
94.0
93.0
92.0
91.0
90.0
87.0
86.0
85.0
83.0
80.0
76.0
75.0
74.0
73.0
69.0
67.0
65.0
63.0
62.0
61.0
60.0
58.0
57.0
55.0
54.0
53.0
52.0
48.0
47.0
46.0
45.0
44.0
42.0
40.0

10603
10607
10617
10619
10621
10621
10623
10623
10624
10625
10627
10628
10629
10629
10631
10632
10633
10633
10635
10636
10636
10638
10640
10645
10645
10646
10648
10651
10652
10653
10655
10655
10656
10658
10659
10661
10662
10664
10665
10665
10668
10670
10671
10672
10673
10673
10676

Depth log
(f)

10598
10601
10611
10614
10615
10616
10617
10618
10618
10619
10621
10623
10624
10624
10626
10627
10628
10628
10630
10631
10631
10633
10635
10640
10640
10642
10643
10646
10647
10648
10650
10651
10652
10653
10655
10656
10658
10659
10660
10661
10664
10665
10666
10667
10668
10669
10671

Net Confining
Stress (psig)

4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170
4170

Porosity
(v/v)

0.025
0.117
0.129
0.147
0.148
0.123
0.124
0.125
0.119
0.161
0.154
0.176
0.136
0.173
0.172
0.159
0.175
0.177
0.142
0.133
0.157
0.163
0.019
0.203
0.237
0.224
0.233
0.234
0.225
0.225
0.223
0.143
0.170
0.020
0.044
0.073
0.107
0.100
0.171
0.159
0.198
0.171
0.222
0.248
0.230
0.216
0.191

Perm
Klinkenberg (mD)

0.001
0.695
28.8
12.0
8.97
123
118
0.949
0.485
12.8
4.39
20.4
174
34.8
13.5
10.1
36.6
16.2
311
1.07
20.4
10.1
0.005
525
2331
1081
3116
2498
2701
4755
4036
159
547
0.002
0.008
0.081
1.10
1.23
677
293
1689
554
3674
5074
2776
1477
1061
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Permair
(mD)

0.002
0.874
30.5
13.0
9.80
1.49
144
117
0.630
13.9
5.27
239
2.28
38.7
15.6
11.5
38.4
17.4
3.56
1.30
21.8
11.0
0.009
533
2349
1093
3137
2556
2720
4781
4059
163
555
0.004
0.019
0.127
134
1.49
686
299
1704
562
3697
5100
2796
1491
1073

So pore

volume (v/v)

0.060
0.067
0.100
0.240
0.294
0.039
0.051
0.068
0.135
0.278
0.167
0.289
0.104
0.404
0.368
0.225
0.357
0.264
0.135
0.011
0.242
0.423
0.129
0.541
0.517
0.498
0.525
0.515
0.467
0.473
0.525
0.405
0.403
0.037
0.117
0.080
0.085
0.090
0.513
0.451
0.482
0.483
0.424
0.487
0.438
0.497
0.471

Swpore

volume (v/v)

0.378
0.632
0.347
0.252
0.226
0.543
0.404
0.209
0.387
0.130
0.110
0.146
0.414
0.146
0.072
0.209
0.191
0.142
0.309
0.324
0.074
0.128
0.604
0.050
0.065
0.039
0.046
0.117
0.122
0.084
0.065
0.047
0.054
0.471
0.270
0.250
0.119
0.132
0.040
0.063
0.106
0.052
0.192
0.078
0.132
0.085
0.053

Grain Density
(g/cm3)

2.57
2.64
2.64
2.65
2.65
2.64
2.64
2.65
2.64
2.65
2.64
2.66
2.63
2.64
2.64
2.64
2.65
2.64
2.65
2.64
2.66
2.64
2.62
2.64
2.65
2.65
2.65
2.65
2.65
2.65
2.64
2.64
2.64
2.61
2.63
2.63
2.63
2.64
2.65
2.65
2.65
2.65
2.65
2.65
2.65
2.66
2.64



Nucleo pozo C2 A-3

Perm

D Depthcore (f) Depth log (ft ’\éet:ecsos”(zz :g)g Porositywv)  Klin (kni E, k)Je g Pemairmp) S°P° (rsl\\//)o lume Vosluwm pe o(rve/ ) G ra( én/ CD; ; )s ity
39.0 10676 10672 4170 0.207 2679 2699 0.398 0.140 2.65
37.0 10677 10673 4170 0.217 4104 4127 0.467 0.167 2.66
35.0 10679 10675 4170 0.142 16.7 17.9 0.174 0.147 2.63
33.0 10680 10676 4170 0.213 5018 5045 0.439 0.153 2.65
31.0 10682 10678 4170 0.204 4365 4389 0.552 0.020 2.66
30.0 10683 10679 4170 0.218 5478 5506 0.512 0.076 2.66
28.0 10685 10680 4170 0.229 7341 7375 0.459 0.127 2.65
27.0 10685 10681 4170 0.225 7126 7158 0.548 0.066 2.67
26.0 10686 10682 4170 0.232 8159 8195 0.597 0.031 2.66
25.0 10687 10682 4170 0.236 8316 8353 0.585 0.037 2.65
23.0 10689 10685 4170 0.165 1097 1108 0.369 0.040 2.65
22.0 10690 10685 4170 0.118 1.76 2.08 0.027 0.127 2.63
20.0 10691 10687 4170 0.176 121 125 0.367 0.065 2.65
18.0 10694 10689 4170 0.200 1306 1319 0.469 0.115 2.65
16.0 10695 10690 4170 0.205 1625 1639 0.516 0.082 2.64
15.0 10695 10691 4170 0.208 1487 1501 0.546 0.081 2.65
14.0 10697 10692 4170 0.212 1933 1949 0.548 0.041 2.65
13.0 10699 10694 4170 0.104 0.146 0.217 0.023 0.116 2.64
11.0 10701 10697 4170 0.075 0.031 0.058 0.021 0.215 2.64

10.00 10703 10699 4170 0.221 9622 9664 0.438 0.097 2.65
9.00 10704 10700 4170 0.138 1.47 177 0.063 0.118 2.65
6.00 10705 10702 4170 0.199 2588 2607 0.466 0.050 2.65
5.00 10707 10703 4170 0.173 4514 4540 0.546 0.029 2.65
4.00 10707 10703 4170 0.161 6.54 7.23 0.032 0.080 2.64
3.00 10709 10705 4170 0.017 0.001 0.003 0.023 0.361 2.62
2.00 10711 10707 4170 0.089 0.045 0.079 0.029 0.213 2.64
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Anexo 6. Propiedades eléctricas

Pozo C1-24. Factor de formacion e indice de resistividad

RESISTIVITY INDEX
Air Displacing Brine, In-Situ Porous Disk at Stress Method
Evaluation Based On Water Out From Dean Stark Measurements
CORE/WATER CONDUCTIVITY
Cementation Exponent, m* versus Stressed Porosity
Satwant Brine, mg - 628 Pozo:C1-24

Pozo:C1-24 Resistivity of Saturant, chm-m @ 25°C: 7.0043 Saturant Brine, mgl: 828

Effective Confining Stress, psig: 5100 Columbia Resistivity of Saturant Brine, chm-m @ 25°C . 6528

Columbia Peotosity Exponent (m) all samples [Composite, forced il 1.54 Effective Confining Stress, psig: 5100
Parosity Exponent {m”) all samples [Composite, forced it].  1.78 File: ABZ-202001482 Porosity Exponent (m) [Composite, forced fit]:  1.86

File: ABZ-202001482 Y-intercept (o) [Composita, force fit):  1.00 Saturation Exponent (n) [Composite, force fit]: ~ 1.65

Saturation Exponent (n”) [Composite, force fit].  2.03
¥-Intercept (a) [Composite, force fit]:  1.00

1000 — Ky
Composite Cementation Exponent 1000 - S T e e
all samples - - 1
foreed fitm = 154 a = 1.00 (Giamonds) - C Exponent ||
forced KL m® = 178 a = 1.00 (squaes) . S =165 ]
. \ i . 1
N n'=203

g
g

=
4

H

A
a4

FORMATION RESISTIVITY INDEX

FORMATION RESISTIVITY FACTOR, corrected for excess conductivity

1
1.00 001 [E] 1

o0 0.10
POROSITY, fraction BRINE SATURATION, fraction Vp
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C1-24

FORMATION RESISTIVITY FACTOR

Saturant Brine, mg/I : 828
Resistivity of Saturant Brine, ohm-m @ 25°C : 7.00

Effective |Permeability | Specific Formation .

Sample . . : . - . . .. .| Porosity
Sample Depth, Confining [to Airto Air Brine Permeability | Porosity, |Porosity,| Resistivit Bxponent
Number feet Stress, (800psi | Permeability, Ratio fraction Ratio | y Factor m)
psig NCS) mD mD (FRF)

19AH 10516.70 0.00 22.90 - 0.175 1.000 13.38 151

400.00 - 12.62 1.00 0.174 0.992 13.30 1.50

3500.00 - 9.86 0.781 0.167 0.953 15.45 1.55

5100.00 - 7.44 0.590 0.166 0.949 15.64 1.55

6350.00 - 5.73 0.454 0.165 0.944 15.62 1.55

6800 - 5.2 0.411 0.164 0.939 15.65 1.55

20AH 10516.90 0.0 8.021 - 0.167 1.000 13.47 1.48

400 - 3.599 1.00 0.165 0.985 13.41 1.46

3500 - 2.248 0.625 0.158 0.943 15.92 1.52

5100 - 1.895 0.526 0.156 0.933 16.05 1.52

6350 - 1.627 0.452 0.155 0.928 16.80 1.54

6800 - 1.512 0.420 0.154 0.924 16.90 1.54

24AH 10522.50 0.0 0.957 - 0.124 1.000 15.40 1.33

400 - 0.627 1.00 0.122 0.978 15.97 1.33

3500 - 0.336 0.536 0.116 0.931 18.91 1.38

5100 - 0.308 0.491 0.115 0.923 19.56 1.39

6350 - 0.290 0.462 0.114 0.916 19.77 1.39

6800 - 0.261 0.416 0.113 0.911 20.36 1.40

65AH 10566.45 0.0 1921.179 - 0.274 1.000 8.68 1.70

400 - 843.820 1.00 0.268 0.981 9.04 1.70

3500 - 565.405 0.670 0.262 0.958 9.33 1.70

5100 - 461.750 0.547 0.259 0.947 9.74 1.71

6350 - 377.575 0.447 0.256 0.936 10.06 1.72

6800 - 362.299 0.429 0.256 0.936 10.10 1.73

68AH 10568.25 0.0 6887.863 - 0.284 1.000 7.93 1.70

400 - 4724.087 1.000 0.281 0.991 7.49 1.64

3500 - 3293.804 0.697 0.268 0.946 8.22 1.65

5100 - 2146.168 0.454 0.266 0.939 8.40 1.66

6350 - 1863.246 0.394 0.265 0.934 8.36 1.65

6800 - 1765.697 0.374 0.264 0.931 8.43 1.65

74AH 10574.15 0.0 593.942 - 0.236 1.000 10.01 1.64

400 - 282.765 1.00 0.233 0.988 13.29 1.82

3500 - 214.621 0.759 0.221 0.936 14.44 181

5100 - 157.885 0.558 0.220 0.932 14.57 181

6350 - 148.418 0.525 0.218 0.926 14.66 181

6800 - 138.800 0.491 0.218 0.923 14.76 181
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C1-24

CORE/WATER CONDUCTIVITY Temperature °C: 25.0
Effective Confining Stress, psig: 5100
(theoretical) Byax: 3.83
(calculated) Bactual: 0.870
Air
Permea
bility | Porosity, . Brine Core |Conducti
(800 | at5100 Brine ) Conductivi| Conducti|  vity BactQv v uncor|uncor [correc|correc
Sample ID Depth, ft . . Concentration, . : mho/m rected|rected| ted | ted
psig |psig NCS, ty, mho/m | vity, Ratio, meqg/ml . .
NCS) | fraction ppmSw Co mho/m | Co/Cw ow F m F m
millidarc
ies Kair
19AH 10516.700 22.9 0.166 sfw (828 ppm) 0.143 0.009 0.066 0.094 0.108 152 1516 252 1.798
100,000 ppm 13.605 0.551 0.040
250,000 ppm 25.189 1.01 0.040
180,000 ppm 20.661 0.823 0.040
200,000 ppm 22.523 0.887 0.039
20AH 10516.900 8.02 0.156 sfw (828 ppm) 0.143 0.009 0.062 0.113 0.129 16.1 1.495 28.7 1.808
100,000 ppm 13.605 0.452 0.033
250,000 ppm 25.189 0.825 0.033
180,000 ppm 20.661 0.662 0.032
200,000 ppm 22.523 0.721 0.032
24AH 10522.500 0.957 0.115 sfw (828 ppm) 0.143 0.007 0.050 0.106 0.122 202 1.389 352 1.646
100,000 ppm 13.605 0.311 0.023
250,000 ppm 25.189 0.566 0.022
180,000 ppm 20.661 0.461 0.022
200,000 ppm 22.523 0.503 0.022
65AH 10566.450 1921 0.259 sfw (828 ppm) 0.143 0.014 0.100 0.000 0.000 10.0 1.705 100 1.705
100,000 ppm 13.605 1.09 0.080
250,000 ppm 25.189 2.25 0.089
180,000 ppm 20.661 1.79 0.087
200,000 ppm 22.523 1.99 0.088
68AH 10568.250 6888 0.266 sfw (828 ppm) 0.143 0.017 0.119 0.066 0.076 840 1608 123 1.8%4
100,000 ppm 13.605 1.46 0.107
250,000 ppm 25.189 2.67 0.106
180,000 ppm 20.661 212 0.103
200,000 ppm 22.523 2.35 0.104
T4AH 10574.150 594 0.220 sfw (828 ppm) 0.143 0.010 0.069 0.039 0.045 145 1767 186 1.928
100,000 ppm 13.605 0.944 0.069
250,000 ppm 25.189 1.74 0.069
180,000 ppm 20.661 1.40 0.068
200,000 ppm 22.523 1.53 0.068
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C1-24 Saturant Brine, mg/I : 828
FORMATION RESISTIVITY INDEX Resistivity of Saturant Brine, ohm-m @ 25°C  6.53
(calculated) Bactual: 0.870
Effective Confining Stress, psig: 5100
Porosity Exponent (m*): 1.86
Saturation BExponent (n*) [Composite]: 2.03
Permeabi -
lity to |Stressed | BactQv | Formatio | Porosity | Formatio |Porosity| Brine L Sa.tura Re§ isti Sgtura
Plug ID Depth, Air,mD [Porosity,| mho/m | nFactor |Exponent | n Factor |Exponen|Saturation, Resistivity | tion | vity | tion Pc
ft .- . . . Index| RI | Expon | Index | Expon
millidarci| fraction Qv F m F* tm* [fraction Sw|
es entn | I*RI |entn*
19AH 10517 229 0.175 0.094 16.3 1.55 26.3 1.82 1.00 1.00 1.00 0.000
0.830 1.39 175 1.49 216  4.00
0.695 174 1.52 2.03 195 8.00
0.582 242 1.63 3.08 208 16.0
0.464 3.54 1.65 510 212 320
0.340 5.69 161 990 213 640
0.181 11.0 140 299 199 128
Additional Resisitivity Index meaBed at 6350 psi NCS 0.181 111 141 304 200
Additional Resisitivity Index meaBed at 6800 psi NCS 0.181 111 141 304 200
20AH 10517 8.02 0.167 0.113 16.7 1.52 29.0 181 1.00 1.00 1.00 0.000
0.707 217 224 255 271 16.0
0.563 311 198 414 247 320
0.467 4.68 2.02 6.94 254 640
0.346 8.25 1.99 148 254 128
0.262 116 183 255 242 180
Additional Resisitivity Index meaBed at 6350 psi NCS 0.262 12.3 187 270 246
Additional Resisitivity Index meaBed at 6800 psi NCS 0.262 13.1 192 287 251
24AH 10523 0.957 0.124 0.106 204 1.39 345 1.64 1.00 1.00 1.00 0.000
0.840 1.19 1.00 141 196 16.0
0.696 1.56 1.24 2.09 204 320
0.610 1.93 1.33 285 212 640
0.437 2.99 1.32 598 216 128
0.342 3.73 1.23 100 215 180
Additional Resisitivity Index meaBed at 6350 psi NCS 0.342 3.89 126 105 219
Additional Resisitivity Index meaBed at 6800 psi NCS 0.342 3.92 127 106 219
65AH 10566 1921 0.274 0.000 10.1 1n 10.1 in 1.00 1.00 1.00 0.000
0.325 5.16 1.46 5.16 1.46 1.00
0.259 7.92 153 7.92 153 200
0.201 13.9 1.64 13.9 164 4.00
0.154 20.3 161 20.3 161 8.00
0.097 86.6 191 866 191 320
0.068 154 188 154 188 128
Additional Resisitivity Index meaBed at 6350 psi NCS 0.068 157 188 157 1.88
Additional Resisitivity Index meaBed at 6800 psi NCS 0.068 161 1.89 161 1.89
68AH 10568 6888 0.284 0.066 9.01 1.66 129 1.93 1.00 1.00 1.00 0.000
0.254 119 180 223 226 1.00
0.218 155 1.80 32.1 228 2.00
0.172 220 176 539 226 4.00
0.136 275 166 798 220 800
0.072 779 166 378 226 320
0.044 132 156 996 221 128
Additional Resisitivity Index meaBed at 6350 psi NCS 0.044 176 166 1328 230
Additional Resisitivity Index meaBed at 6800 psi NCS 0.044 190 168 1435 233
T4AH 10574 594 0.236 0.039 15.6 181 19.7 1.97 1.00 1.00 1.00 0.000
0.596 1.44 0.700 1.64 0.951 1.00
0.489 2.24 1.13 272 140 2.00
0.375 3.70 133 496 163 800
0.193 10.2 141 190 179 320
0.130 20.2 147 478 190 64.0
0.114 376 1.67 97.2 211 128
Additional Resisitivity Index meaBed at 6350 psi NCS 0.114 375 167 9.8 211
Additional Resisitivity Index meaBed at 6800 psi NCS 0.114 386 168 997 212
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Pozo C1 B-1. Factor de formacion e indice de resistividad

FORMATION RESISTIVITY FACTOR

FORMATION RESISTIVITY FACTOR
at Effective Confining Stress

Saturant, ppm: 735

Roz0:CLEA1 Resistivity of Saturant, ohm-m @ 25°C: 6.695
Colombia Effective Confining Stress, psig: 3951
Porosity Exponent (m) [Composite]: 1.85
Y-Intercept (a) [Composite]: 1.00
(n) [C 1.89
100
10
1
0.01 1
POROSITY, fraction Vp
8 FF VS @y, —— FF=1.00/0g, M85 - - - - FF=0620,,"2" I
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FORMATION RESISTIVITY INDEX

FORMATION RESISTIVITY INDEX
at Effective Confining Stress

R - Saturant, ppm: 735
Pozo:C1B-1 Resistivity of Saturant, ohm-m @ 25°C: 6.695
Colombia Effective Confining Stress, psig: 3351

Porosity Exponent (m) [Composite]: 1.85
Y-Intercept (a) [Composite]: 1.00
‘Saturation Exponent (n) [Composite]: 1.89
100
[
t
|
|
|
10 I
4
SN S S S S S — I
|
1
L +
|
|
|
|
|
|
I
1 |
1 | I
0.01 0.1 1

BRINE SATURATION, fraction Vp

u IR Vs Swy,, —— IR=1.00/Sw, 1 |




ClB-1 Saturant, ppm: 735.0
FORMATION RESISTIVITY FACTOR Resistivity of Saturant, ohm-m @ 25°C: 6.7
AND RESISTIVITY INDEX Effective Confining Stress, psig: 3951.0
Porosity Exponent (m) [Composite]: 1.8
Y-Intercept (a) [Composite]: 1.0
Saturation BExponent (n) [Composite]: 1.9
Perme Brine Resistiv | Saturati| Saturati
samole Sample |ability | Porosit |Formation | Formatio | Porosity | Porosity | Saturatio |Resistivit eits aouna (:jna
Num[t))er Depth, | to Air Y, Factor | n Factor | Exponent|Exponent n, y Index Ind):ax one one
feet |to Air [fraction| (FF) (FF*) (m) (m*) fraction (RI) Bp B
(RI*) ntn ntn*
mD Vp
17.0 10081 13.0 0.131 52.9 65.0 1.95 2.05 1.00 1.00 1.00 - -
0.724 1.87 2.01 1.94 2.15
0.542 3.25 3.76 1.93 2.16
0.498 3.86 4.59 1.94 2.19
0.458 4.39 5.36 1.90 2.15
330 10103 543  0.238 14.5 15.0 1.86 1.89 1.00 1.00 1.00 - -
0.754 1.73 1.83 1.93 214
0.560 2.93 3.36 1.85 2.09
0.387 5.90 7.63 1.87 2.14
0.346 7.23 9.78 1.86 2.15
41.0 10118 790 0.205 19.5 19.7 1.87 1.88 1.00 1.00 1.00 - -
0.739 1.84 1.84 2.01 2.02
0.525 3.62 3.64 2.00 2.01
0.370 6.95 7.04 1.95 1.96
0.282 12.1 12.3 1.97 1.98
450 10123 325 0.152 30.9 31.6 1.82 1.83 1.00 1.00 1.00 - -
0.746 1.73 1.74 1.86 1.89
0.594 2.70 2.74 191 1.93
0.384 5.87 6.06 1.85 1.88
0.340 7.63 7.92 1.88 1.92
48.0 10130 3903 0.241 129 13.2 1.80 1.82 1.00 1.00 1.00 - -
0.708 1.90 1.92 1.85 1.88
0.521 3.37 3.44 1.86 1.90
0.350 6.57 6.87 1.79 1.84
0.228 155 16.8 1.85 191
57.0 10142 9230 0.235 13.0 13.3 1.77 1.79 1.00 1.00 1.00 - -
0.691 2.01 2.03 1.89 1.92
0.497 3.67 3.74 1.86 1.89
0.291 9.71 10.2 1.84 1.88
0.194 194 21.0 181 1.86
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C2B-2 Saturant, ppm: 340.0
FORMATION RESISTIVITY FACTOR Resistivity of Saturant, ohm-m @ 25°C: 14.0
AND RESISTIVITY INDEX Effective Confining Stress, psig: 4256.0
Porosity Exponent (m) [Composite]: 1.8
Y-Intercept (a) [Composite]: 1.0
Saturation BExponent (n) [Composite]: 19
i Brine . .
Sample F_’ermeab_ll . Formatio | Formatio | Porosity | Porosity | Saturatio | Resistivit [ Resistivit Saturatio | Saturatio
Sample ity to Air | Porosity, n n
Number Depth, to Air | fraction n Factor | n Factor [Exponent | Exponent n, y Index | y Index onent onent
feet R | FF m) () | fraction | (RI) R |BP B
mD n n*
Vo
7.00 10470 3509 0.229 17.5 17.7 1.94 1.95 1.00 1.00 1.00 - -
0.384 7.00 7.15 2.03 2.05
0.273 13.0 134 1.98 2.00
0.218 21.6 22.6 2.02 2.05
0.154 447 47.9 2.03 2.07
12.0 10484 151 0.201 16.9 19.9 1.76 1.86 1.00 1.00 1.00 - -
0.862 1.32 1.32 1.85 1.87
0.740 1.74 1.75 1.83 1.85
0.504 3.43 3.47 1.80 1.82
0.264 10.5 10.9 1.77 1.79
25.0 10502 957 0.194 17.1 19.4 1.73 1.81 1.00 1.00 1.00 - -
0.729 1.76 1.84 1.79 1.93
0.569 2.77 3.02 1.81 1.96
0.293 8.38 10.8 1.73 1.94
0.192 17.1 25.7 1.72 197
36.0 10515 496 0.172 30.0 30.2 1.93 1.94 1.00 1.00 1.00 - -
0.634 2.47 2.48 1.99 1.99
0.492 4.22 4.25 2.03 2.04
0.295 115 11.7 2.00 2,01
0.209 22.6 231 1.99 2,01
56.0 10585 3537 0.203 16.9 17.7 1.77 1.80 1.00 1.00 1.00 - -
0.636 2.30 2.37 1.85 191
0.445 4.33 4.58 1.81 1.88
0.142 334 428 1.80 1.93
0.112 51.1 69.9 1.80 194
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Anexo 7. Pruebas de presion capilar

Pozo C1-24. Presiones capilares método del plato poroso

CAPILLARY PRESSURE
Air Displacing Brine, In-Situ Porous Disk at Stress Method
Evaluation Based On Water Out From Dean Stark Measurements

Pozo: C1-24
Field: Saturant Brine, mag/l : 828
Columbia Resistivity of Saturant Brine, ohm-m @ 25°C : 6.529
Effective Confining Stress, psig: 5100
File: ABZ-202001482 Porosity Exponent (m) [Composite, forced fit]:  1.86
Saturation Exponent (n) [Composite, force fit]:  1.65
Saturation Exponent (n*) [Composite, force fit].  2.03
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C1-24 Saturant Brine, mg/I : 828.40

CAPILLARY PRESBE Displaced fluid: brine
Displacing fluid: air
Air Displacing Brine, In-Situ Porous Disk Method Effective Confining Stress, psig: 5100.00
Interim Data - Evaluation Based On Water Out From Dean Stark MeaBements
Capillary PresBe, psig: 0.00 1.00 200 4.00 8.00 16.00 32.00 64.00 128.00 180.00

Permeability to | Porosit
Plug ID Depth, ft Air 400psig Yy, Brine Saturation, fraction pore volume
NCS fraction

19AH 10516.700 22.90 0.18 1.00 0.83 0.695 0.582 0.46 0.34 0.181
20AH 10516.900 8.02 0.17 1.00 0.707 0.56 0.47 0.346  0.262
24AH 10522.500 0.96 0.12 1.00 0.840 0.70 0.61 0.437  0.342
65AH 10566.450 1921.18 0.27 100 0217 0.220 016 0.144 0.08 0.070
68AH 10568.250 6887.86 0.28 100 0325 0.26 0.20 0.154 0.10 0.068
T4AH 10574.150 593.94 0.24 100 059 0.49 0.37 0.193 0.13 0.114
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Pozo C1 B-1 Presiones capilares método de centrifuga

Pozo:C1B-1 Depih, feet: 100805
fracton: 0.134
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Sample identificaton: 33R
b - foet 101026
Pozo:C1B-1 Dept o 101
Porosity, 0243
Temperatuce, ‘F: 72
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ClB-1 Displaced Phase: Brine
CAPILLARY PRESBE Displacing Phase: QOil
Temperature, °F: 72.00
Centrifuge Method System: Drainage
Capillary PresBe, psig: 0.00 1.00 2.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Pl Per ili [ Porosi . . .
ug Depth, ft € meab_ 0 os_ty Brine Saturation, fraction pore volume
ID ty to Air [, fraction
17R  10080.500 11.31 0.13 1.00 0.808 0.67 0.56 0.511 0.498 0.49
33R  10102.600 494.55 0.24 1.00 0.600 0.40 0.24 0.195 0.186 0.18
41R  10117.500 867.56 0.21 1.00 0.525 0.33 0.21 0.167 0.159 0.16
45R  10123.100 5.90 0.16 1.00 0.913 0.83 0.76 0.714 0.696 0.69
48R 10129.500  4221.89 0.24 1.00 0.288 0.15 0.10 0.083 0.075 0.07
57R  10142.400 9913.42 0.24 1.00 0.170 0.11 0.07 0.053 0.050 0.05
ClB-1 Displaced Phase: oil
CAPILLARY PRESBE Displacing Phase: Brine
Temperature, °F: 72.00
Centrifuge Method System: Imbibition
** Initial Water Saturation plus Spontaneus Imbibition of Water
Capillary PresBe, psig: -1.00 -2.00 -5.00 -10.00 -15.00 -20.00
Initial Imbibition
Permeabi Porosit Water Water
ID | Depth, ft | lity to . Y| saturation |Saturation* Brine Saturation, fraction pore volume
. fraction *
Air Average, Average,
fraction Vp | fraction Vp
17R 10080.50 11.31 0.134 0.52 0.52 0.708 0.76 0.80 0.814 0.82 0.82
33R 10102.60  494.55 0.243 0.21 0.21 0.703 0.78 0.81 0.825 0.83 0.83
41R 1011750 867.56 0.205 0.18 0.22 0.662 0.73 0.78 0.803 0.81 0.81
45R 10123.10 5.90 0.160 0.72 0.72 0.789 0.80 0.82 0.826 0.83 0.83
48R 10129.50 4221.89 0.243 0.08 0.08 0.732 0.82 0.87 0.882 0.89 0.89
57R 10142.40 9913.42 0.245 0.05 0.09 0.740 0.78 0.80 0.810 0.81 0.81
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C2B-2 Displaced Phase: Brine
CAPILLARY PRESURE Displacing Phase: Qil
Temperature, °F: 72.00
Centrifuge Method System: Drainage
Capillary PresBe, psig: 0.00 1.00 2.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Plug ID | Depth, ft Permeab.lllty Poros_lty, Brine Saturation, fraction pore volume
to Air fraction
7.00 10470 3920 0.237 1.00 0.568 0.277 0.146 0.115 0.108 0.103
12.0 10484 164 0.207 1.00 0.804 0.523 0.349 0.298 0.284 0.278
30.0 10506 708 0.184 1.00 0.676 0.345 0.188 0.153 0.144 0.139
36.0 10515 536 0.182 1.00 0.570 0.324 0.196 0.171 0.166 0.162
C2B-2 Displaced Phase: oil
CAPILLARY PRESBE Displacing Phase: Brine
Temperature, °F: 72.00
Centrifuge Method System: Imbibition
** |nitial Water Saturation plus Spontaneus Imbibition of Water
Capillary PresBe, psig: -1.00 -2.00 -5.00 -10.00 -15.00 -20.00
- Imbibition
Initial
Water Water
Plug ID | Depth, ft Permeab_lllt Poroglty, Saturation Saturation Brine Saturation, fraction pore volume
y to Air fraction il
Average,
fraction Vp Average,
fraction Vp
7.00 10470 3920 0.237 0.123 0.123 0.727 0.773 0.799 0.810 0.812 0.813
12.0 10484 164 0.207 0.306 0.352 0.700 0.736 0.763 0.771 0.772 0.773
30.0 10506 708 0.184 0.157 0.157 0.673 0.740 0.776 0.797 0.801 0.802
36.0 10515 536 0.182 0.178 0.178 0.680 0.743 0.784 0.798 0.803 0.805
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Pozo C2 A-3. Presiones capilares método de centrifuga
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C2A-3 Oil Type Isopar-M

CAPILLARY PRESBE Oil density (g/cc) 0.79
Centrifuge Method Water density (g/cc) 1.00
* Average Brine Saturation plus Imbibidated Brine Spo Test temperature 30°C
** Saturations (Sw Endfase) Corrected by Forbe: Confining presBe Amb
(D) Drenaje (1) Imbibicion Oil Displacing Brine, (D) Brine Displacing Oil, (1)
- Brine End Face Avg. Br'me Brine End Face .
. ... | Permeability . . Saturation . . Oil
Porosity, |Permeability N Saturation, Birne Saturation Birne .
Plug ID Depth, ft . . Klikenberg . . by . - Saturation
fraction  |to Air (mD) fraction of | Saturation L fraction of | Saturation R
(mD) . Imbibition . fraction Sor
Vp **fraction - . Vp **fraction
fraction
95-S 10629 0.161 116 10.8 0.371 0.335 0.523 0.784 0.802 0.216
89-S 10635 0.174 247 235 0.257 0.231 0.285 0.798 0.826 0.202
82-S 10638 0.175 156 153 0.165 0.151 0.175 0.791 0.806 0.209
77-S 10643 0.204 1056 1046 0.092 0.069 0.096 0.790 0.825 0.210
71-S 10649 0.223 3140 3122 0.124 0.101 0.140 0.877 0.891 0.123
50-S 10667 0.196 1668 1656 0.139 0.109 0.164 0.807 0.822 0.193
45-S 10672 0.224 3511 3492 0.084 0.068 0.092 0.822 0.845 0.178
32-S 10682 0.230 6625 6598 0.077 0.068 0.084 0.760 0.779 0.240
19-S 10693 0.199 654 647 0.202 0.193 0.207 0.776 0.791 0.224
17-S 10694 0.191 1310 1300 0.112 0.108 0.125 0.733 0.748 0.267
12-S 10700 0.125 9.41 8.71 0.403 0.387 0.410 0.788 0.826 0.212
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Anexo 8. Analisis fisicoquimico de agua del pozo C2 A-1

APl WATER ANALYSIS

Pozo: C2 A-1

NR.

Job Ref : 1703021

From 2017-03-03 to 2017-03-17
52134-2016-3389

Slightly hazy colourless water

Clear colourless water
3510.00

1752

1.0015

1.3325

2.849

4.1

CATIONS

Sodium 454 19.7

Potassium 750 19

Calcium 131.0 6.5

Magnesium 10.0 08

Barium 06 0.0

Strontium 75 0.2

Total Iron 1.80 0.1

Manganese 0.74 0.0
29.3

ANIONS

Chloride 983 277

Sulphate 88.0 1.8

Bicarbonate 0.0 0.0

Carbonate 0.0 0.0

Hydroxide 0.0 0.0
29.6

HARDNESS

Calcium 3275 16.3

Magnesium 41 34

Total 0.00 19.7

ALKALINITY

Phenoclpthalein 0

Total 131.53

Salinity Total 1702 mgn

Saturation Langelier SB1@25°C

Saturation Riznar 10.2 @25 °C

Notes:

Core Laboratories (Canada Ltd.)
Advanced Technology Center
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