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RESUMEN 

La finalidad del presente trabajo se centró en el estudio del comportamiento de 
las curvas de resistividad generadas por el ARC (ArrayResistivityCompensated), la 
cualpermite llevar a cabo registros durante la perforación (LWD, por sus siglas en 
inglés), en el campo Zuata principal, con el objeto de determinar cuáles de esas 
curvas proporcionan un diagnostico detallado de las condiciones de la formación.Para 
llevar a cabo este análisis fue necesario realizar una descripción de las unidades 
litoestratigraficas de la formación del campo Zuata, de igual manera, se realizó la 
recopilación de toda la información petrofísica y referente al principio de 
funcionamiento de la herramienta, para proceder al estudio de las curvas de 
resistividad, haciendo uso de la data obtenida durante la perforación de 8 pozos. Se 
obtuvo como resultado que las curvas que mejor cotejan las condiciones de los 
fluidos presentes en la formación son: P16H, P22H, P28H, P34H y P40H, fue posible 
determinar que mediante el uso de las curvas A16L, A22L, A28L, A34L y A40L, 
es viable mantener un mejor control de la navegación en pozos horizontales. Una 
vez concluido el estudio se estima proporcionar información adicional para la 
caracterización del campo, así mismo optimizar el proceso de perforación, 
permitiendo agilizar el proceso de análisis – decisión, que permita llevar a cabo una 
colocación optima del pozo, maximizando de esa manera el recobro de reservas, 
además, mejorar y potenciar el uso de las curvas de resistividad obtenidas 

Descriptores: registro de resistividad, Herramienta ARC, Bloque Junín 6.



1 

INTRODUCCIÓN 

 
Durante la perforación de un pozo son muchos los parámetros que se deben 

considerar, para construir de forma adecuada el hoyo garantizando de ese modo el 

recobro óptimo de reservas. Uno de los parámetros más importantes a considerar es la 

resistividad, a través de la cual no solo es posible conocer las condiciones de los 

fluidos, sino que además permite evaluar las condiciones de la roca presente en el 

área circundante al pozo. Los cambios producidos en el ambiente de la zona 

circundante al pozo desde el momento en que se inicia la perforación afectan las 

condiciones originales del yacimiento. Uno de los cambios más significativos es 

producto de la invasión del filtrado de fluido de perforación hacia la formación, 

originando tres zonas conocidas como “Zonas de Invasión”. Este fenómeno origina la 

necesidad de desarrollar herramientas capaces de generar mediciones con una elevada 

profundidad de investigación.  

 

La medición de la resistividad ha estado en constante desarrollo, desde 

herramientas capaces de generar únicamente mediciones después de haber perforado 

el pozo, hasta la avanzada tecnología de LWD, a través de la cual no solo es posible 

obtener registros mientras se perfora, sino además llevar a cabo mediciones a 

diferentes profundidades de investigación. Esta tecnología se propaga a través de todo 

el mundo sin embargo en muchos países su uso se estandariza, tal como es el caso de 

Venezuela,  en donde una de las herramientas más utilizadas es el ARC (herramienta 

de Schlumberger) la cual es capaz de proporcionar hasta 20 mediciones de 

resistividad a diferentes profundidades de investigación, pero de las cuales por lo 

general solo se utilizan dos, es por ello que se realiza este estudio con la finalidad de 

estudiar la factibilidad de optimizar el uso de las curvas de resistividad obtenidas a 

través de la mencionada herramienta, mediante un análisis del comportamiento de 

tales curvas específicamente en el bloque Junín 6.  
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CAPÍTULO I 

 

EL PROBLEMA Y SUS GENERALIDADES 

 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Al perforar un pozo, los fluidos dentro de  los poros de la roca que rodea al 

hoyo pueden verse desplazados o contaminados debido a la invasión por el filtrado 

del fluido de perforación; como consecuencia de la condición de sobrebalance 

(Ph>Pyac), la cual obliga al filtrado a migrar a la formación,  originando en  el 

yacimiento tres zonas: una zona lavada, una zona de transición y una zona virgen.  

 

La necesidad de estudiar y analizar las condiciones de la formación ha 

impulsado el desarrollo de los registros eléctricos los cuales mediante la generación 

de ondas eléctricas permiten medir o conocer ciertas propiedades de la roca y de los 

fluidos que contiene.  

 

El interés al generar registros de pozos por lo general está en la zona virgen o 

no invadida. Es por ello que surge la necesidad de diseñar herramientas de registros 

de pozos aptos para evaluar más allá de la zona contaminada. Antiguamente no 

existía dispositivo alguno capaz de proporcionar lecturas lo suficientemente 

profundas bajo todas las circunstancias y a la vez, mantener una buena resolución 

vertical. La industria petrolera, entonces, impulsó el desarrollo de herramientas no 

solo capaces de proporcionar lecturas a diferentes profundidades, sino que además 

realizarlas mientras se perforaba. Es así como nace el registro del pozo  durante la 

perforación (LWD, por sus siglas en Ingles) el  cual viene a generar un aporte 

relevante en la definición de los yacimientos y combinado con los procesos de 
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modelado permiten optimizar la colocación de pozos durante la perforación, 

marcando el advenimiento de una nueva era en el manejo de los yacimientos.  

 

Una de las empresas pioneras en el desarrollo de la tecnología de LWD fue 

Schlumberger. La introducción de esta tecnología en Venezuela, marcó un gran 

avance en la perforación de pozos petroleros, así pues, Schlumberger se impone en la 

industria petrolera venezolana con herramientas tales como el CDR (por sus siglas en 

inglés, resistividad doble compensada) la cual marca los estándares industriales para 

las herramientas LWD con su introducción en los 80’s. Con la medición de dos 

resistividades de propagación electromagnética a diferentes profundidades de 

investigación y resoluciones verticales (Rps se refiere a la resistividad por cambio de 

fase somera; Rad a la resistividad de atenuación profunda).Posteriormente lanza al 

mercado herramientas tales como: EWR y SCWR las cuales permitían medir una 

curva adicional (intermedia) de resistividad. 

 

Schlumberger continua en el desarrollo de herramientas de LWD y en los años 

siguientes lanza al mercado una nueva generación de herramienta denominadas ARC 

(ArrayResistivityCompensated), capaces de generar un total de 20 lecturas de 

resistividad a diferentes profundidades de investigación. Sin embargo, la llegada de 

esta nueva generación de herramientas no proporciona mayor impacto en Venezuela 

puesto que con la generación de CDR, la industria en el país se estandarizó en el 

sentido de correr simultáneamente solo dos curvas de resistividad una somera y 

profunda y en algunos casos una curva intermedia.  

 

Es por ello que nace la iniciativa de llevar a cabo un análisis de las curvas de 

resistividad obtenidas con la corrida del ARC en el campo Zuata principal 

perteneciente al bloque Junín 6, asignado a la empresa mixta Petromiranda S.A. con 

el propósito de proporcionar información completa del comportamiento de las 
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referidas curvas, mediante el estudio de la factibilidad de utilizar curvas de 

resistividad adicionales a las que por lo general son empleadas (P28H y P40H y en 

algunos casos la P16H), de manera que se obtenga un estudio más detallado y 

completo de las condiciones de las rocas y los fluidos presentes en la formación, 

optimizando así el uso de tales curvas, y generando de esa manera un aporte a la 

caracterización de las unidades litoestratigráficas del bloque Junín 6, el cual por ser 

un campo recientemente explotado, la caracterización e información con la que se 

cuenta es muy poca.  

 

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

1.2.1 Objetivo General 

 

Analizar el comportamiento de las curvas de resistividad generadas por la 

herramienta ARC en el campo Zuata Principal, bloque Junín 6. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

Describir las formaciones de la columna estratigráfica del Campo Zuata 

principal perteneciente al bloque Junín 6. 

 

Estudiar el comportamiento de las curvas de resistividad generadas por el ARC 

en la zona objetivo. 
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Determinar las curvas de resistividad que mejor cotejan las condiciones 

presentes en la unidad litoestratigrafica objetivo del campo Zuata principal, bloque 

Junín 6. 

 

1.3 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Debido a la gran importancia e influencia que poseen las curvas de resistividad 

en  la evaluación de las condiciones de las rocas y los fluidos presentes en el área 

circundante al pozo, se establece la necesidad de realizar un estudio de las mismas 

como valor agregado al servicio prestado por Schlumberger, con el fin de representar 

bajo bases teóricas el análisis del comportamiento que presentan cada una de las 20 

curvas de resistividad generadas por el ARC durante la perforación de los pozos: 

PZ1-00-SE, PZ1-00-NE, PZ1-00-NO, PZ1-00-SO, PZ2-00SL1, PZ2-00SL2, PZ2-

00SL3, PZ2-00SL4; y determinar cuáles de esas curvas proporcionan un diagnóstico 

detallado de las condiciones de la formación, a partir de la cual  pueda optimizar el 

proceso de perforación, evitando problemas y permitiendo agilizar el proceso de 

análisis – decisión, que finalmente permita llevar a cabo el recobro óptimo de 

reservas, además, optimizar y potenciar el uso de las curvas de resistividad obtenidas 

por el ARC,  aumentando la calidad de la información proporcionada.    
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Li, Q. Bratton, T. Smits, J. Doghmi, M (2004);  presentaron su investigación en 

el simposio anual de registros de pozo realizado en Oiso (Japón) ante la Sociedad de 

Petrofísicos y Analistas de Pozos titulada “Interpretación de registros de 

resistividad obtenido mediante herramientas de LWD en pozos de ambientes 

complejos basados en ejemplos de campos” mediante esta investigación lograron 

demostrar el beneficio de la nueva generación de herramientas de propagación 

electromagnética capaces de generar múltiples espaciamientos y múltiples 

frecuencias, en pozos de ambiente complejo.. Plantearon que un importante beneficio 

de la nueva generación de herramientas, es que la medición con la frecuencia más 

pequeña es casi inmune a los efectos de excentricidad de la herramienta, mediante las 

mediciones obtenidas con la frecuencia de 400 kHz (baja frecuencia) pudieron llegar 

a identificar la excentricidad como causa de la extraña separación de las curvas 

observada en zonas con formaciones muy conductivas.  Además demostraron como 

las mediciones de resistividad realizadas con herramientas tales como el ARC, 

pueden ser interpretadas en presencia de complicaciones en el pozo y resaltaron la 

importancia de la generación de múltiples mediciones a diferentes profundidades de 

investigación en tiempo real las cuales proporcionaron información valiosa para 

ajustar el proceso de perforación y mantener la estabilidad del pozo.  

 

Rasmus, J. Jacobsen, S. Crary, S. Spaeth, R (2005), presentaron su trabajo de 

investigación en la conferencia técnica anual de la sociedad mundial de ingenieros de 

petróleo (SPE) titulada “Análisis de los efectos de invasión en los registros de 

resistividad” para llevar a cabo su análisis utilizaron distintos tipo de herramientas 
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de resistividad de inducción y de laterolog, analizando distintos casos de campo en 

los cuales se corrieron herramientas las referidas herramientas. Lograron demostrar la 

ventaja de las herramientas de laterolog, en la toma de mediciones durante la 

perforación, en las cuales los efectos de invasión se veían reducidos en comparación 

con herramientas de inducción. Se demostró también la ventaja que representa en la 

interpretación de registros de resistividad, llevar a acabo múltiples mediciones con 

diferentes profundidades de investigación. 

 

2.2 UBICACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

 

La Faja Petrolífera del Orinoco ocupa la franja meridional de la Cuenca 

Oriental de Venezuela, al sur de los Estados Guárico, Anzoátegui, Monagas y Delta 

Amacuro, paralela al curso del río Orinoco. Abarca una extensión de 600 km de este 

a oeste y 70 km en dirección norte-sur con un área aproximada de 55314 km2. Ha 

sido definida en cuatro áreas de oeste a este, en honor a las batallas más importantes 

de la Guerra de Independencia de América Latina: Boyacá, Junín, Ayacucho y 

Carabobo, (anteriormente llamadas Machete, Zuata, Hamaca y Cerro Negro). 

 

Actualmente existe un área de explotación de crudos extra pesados de 4.147,25 

Km², operada por PDVSA (Bare y Cabrutica) y cuatro empresas mixtas (Petrolera 

SINOVENSA, PETROPIAR, PETROCEDEÑO, PETROMONAGAS) bajo la figura 

de Negocio Integrado (Producción y Mejoramiento). El esquema de producción y 

mejoramiento de crudos extra pesados de cada una de estas empresas ha operado de 

manera confiable y exitosa desde el año 1998. 

 

El área Junín se encuentra ubicado en el Oriente de Venezuela en un área 

enmarcada dentro de los estados Anzoátegui y Guárico. Por el Norte las ciudades 

más importantes son Barcelona y Puerto La Cruz, en el Estado Anzoátegui a unos 
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180 Km y por el Noroeste la ciudad de El Tigre a aproximadamente 120 Km (Figura 

2.1).  
 

El Bloque Junín 6se encuentra dentro del área Junín en el flanco sur de la 

Cuenca Oriental, específicamente dentro de la sub-cuenca Maturín. El área total del 

Bloque es de 447,85 km2, con 22,392 km de Este a Oeste y 20 km. de norte a sur. 

Limita al norte con el bloque Junín 5, al sur con Junín 7, al oeste con Junín 4 y al este 

con el bloque Junín 10.  

 
Figura 2.1. Mapa de ubicación del Bloque Junín 6 

Fuente: Plan de Desarrollo Bloque Junín 2012. 
 

El bloque Junín 6 actualmente está siendo explotado por la empresa mixta 

Petromirandaconformada por la estatal de Petróleos de Venezuela SA (PDVSA), con 

un 60 por ciento, y el Consorcio Nacional Petrolero Ruso, con el 40 por ciento 

restante. 
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El área contiene un POES de 52,68 MMMBls, el cual permite sostener el 

potencial de producción en esta área, siendo Arenas Basales y Oligoceno, las zonas 

que concentran el mayor volumen de hidrocarburos y los mayores espesores de arena 

neta petrolífera. Es de señalar que las profundidades a las cuales se enmarcan los 

Miembros Arenas Basales y Oligoceno,  en el área de Junín 6, son favorables para la 

movilidad natural de crudo por la menor viscosidad, lo cual favorece en la 

producción de petróleo en esta. Los datos bases del bloque Junín 6 se muestra en la 

Tabla 1.1. 

 

Tabla 1.1 Características básica del bloque Junín 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* En el área existen 14 pozos, de los cuales solamente 8 cuentan con toda la 

información geológica para la cuantificación de reserva. (Pozos netamente de 

investigación y caracterización)  
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2.3 ESTRATIGRAFÍA DE LA ZONA 

 

El reservorio principal del bloque Junín-6 tiene como objetivo potenciar la 

Formación Merecure del Oligoceno y Arenas basales del Miembro Morichal de la 

Formación Oficina del Mioceno temprano. La estructura está representada por un 

monoclinal cortado por un sistema de fallas normales escalonadas de alto ángulo que 

cortan toda la sección geológica y que además presentan continuidad hacia los 

bloques adyacentes. Está constituido por tres (3) yacimientos: OFIIA SDZ0002, 

OFIIB SDZ0002 y MER SDZ0002. 

 

Según la informe de geología presentado en el plan de desarrollo del Bloque 

Junín 6, 2012 por PDVSA Petromiranda: 

 

(…) La columna estratigráfica regional del campo Junín 6, está 
compuesta por rocas del paleozoico (Formación Carrizal y Hato Viejo) 
cuyo límite de extensión areal está  dentro del Bloque Junín 6. La sección 
de edad Cretácico (Formaciones Tigre/Canoa) están erosionadas dentro 
del bloque Sobre la sección  de edad Paleozoico, en la parte Norte del 
Bloque Junín 6; y sobre el basamento ígneo-metamórfico en la parte Sur, 
yace discordantemente la sección de edad Oligoceno (Formación 
Merecure). Sobre la sección de edad Oligoceno yace discordantemente la 
Formación Oficina. El intervalo objetivo tiene un espesor total 180 m, 
está representado por depósitos de arena distribuido de manera 
intercalada con argilita, limolita y grava con un espesor total de arena 
neta petrolífera de 100 m. La porosidad de la arenisca esta entre 20-38%. 
Existe combinación de condiciones erosivas de sedimentación. Objetos 
individuales de arenas estratificadas y cortadas entre si formando, bancos 
de arena de espesor de 200 pies cada uno (70 m). (p.82) 

 

2.4 FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 
La herramienta LWD es un sistema que se ubica en el ensamblaje de fondo 

(BHA),  permitiendo que la sarta sea configurada para registros específicos y 
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requerimientos de perforación. Consiste de una serie de sensores que registran una 

variedad de datos, tanto de evaluación de formación como de optimización de la 

perforación mientras se perfora, reduciendo el tiempo de perforación y el impacto de 

daño hacia la formación. 

 

La data adquirida por los sensores de fondo M/LWD puede ser transmitida a la 

superficie en tiempo real por telemetría de pulso de lodo, mientras que otras 

herramientas transmiten la data a superficie electrónicamente a través de un cable y 

son referidos como sistemas MWD por guayas.  

 

Esta transmisión de datos puede ser obtenida usando uno de los tres sistemas de 

telemetría diferentes para obtener data en tiempo real y/o grabados en la memoria de 

fondo para luego ser recuperados en la superficie después de cada mecha corrida.  

 

Todos los sistemas de telemetría usan un esquema de datos de modulación 

de pulso-posición en código. Estos pulsos son convertidos en voltajes eléctricos 

en la superficie por un traductor situado en la tubería de descarga de las bombas 

de lodo (observe Fig. 2.2). Debido a que el tiempo de llegada de estos pulsos a la 

superficie puede ser precisamente determinado, los valores de los datos se 

traducen en código como una variable de retraso de tiempo entre dos pulsos 

consecutivos.  

 

Esta variable de tiempo, permite que se produzcan múltiples bits de datos, 

para luego ser comunicados con un pulso. Una vez que la señal es transmitida por 

la columna de fluido, el equipo de superficie decodifica la información, las cuales 

representan las mediciones realizadas por la herramienta. 
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Figura 2.2 Demodulación de la señal 

(Fuente: Manual MWD Telemetría de Schlumberger. 2011) 
 

2.4.1 Sistemas De Telemetría 

 

• Pulso Negativo: las herramientas MWD de Schlumberger D&M no usan 

pulsos negativos para enviar la data a la superficie. Sin embargo es 

importante entender como este método trabaja. 

 

El pulso negativo se usa para proporcionar los servicios de MWD / LWD. El 

diseño simple del pulsador emplea solamente una única parte movible en una 

válvula de puerta / asiento corredizo (Figura 2.3).  

 

Esta válvula da salida al fluido momentáneamente desde el borde de la sarta 

de perforación al anular, creando una caída de presión que se propaga hasta la 
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superficie (pulso negativo). La energía necesaria proviene de baterías (de litio por 

lo general) que hacen posible el funcionamiento de la válvula y además pueden 

proporcionar energía a los sensores de registro. 

 

 
Figura 2.3. Diagrama esquemático del Pulso Negativo 

(Fuente: Manual MWD Telemetría de Schlumberger. 2011) 
 

• Pulso Positivo: las herramientas MWD de Schlumberger D&M no usan 

pulsos positivos para enviar la data a la superficie. Sin embargo es 

importante entender como este método trabaja 

 

Los pulsadores del sistema Pulso Positivo son impulsados por una turbina de 

lodo. El rotor de la turbina se acopla magnéticamente a un eje conductor interno. El 

eje conductor actúa tanto como un generador eléctrico (el alternador) como una 

bomba hidráulica. El generador proporciona energía eléctrica para ambos; el control 

de circuitos del pulsador  y los sensores, mientras la bomba hidráulica suministra 

energía para el solenoide hidráulico que activa la válvula para inducir un pulso de 

presión (Figura 2.4).  
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Para transmitir los datos, una válvula cónica ubicada en la parte superior de la 

herramienta está extendida en un orificio de flujo que se encuentra por encima de 

ella, restringiendo el flujo de lodo a través de él, creando un momentáneo incremento 

de presión que se propaga hacia arriba por el borde de la sarta de perforación como 

un pulso de presión positivo. Cuando la válvula cónica se retracta, el área de flujo 

aumenta y la presión se vuelve normal, ya que el canal de flujo se reestablece 

permitiendo el paso normal de lodo a través del orificio de flujo.  

 

Los valores de los datos se ponen en código así como cada extensión o 

retracción de la válvula, que representa un bit binario.   

 

 
Figura 2.4. Diagrama esquemático del Pulso Positivo. 

(Fuente: Manual MWD Telemetría de Schlumberger. 2011) 
 

• Sistema Electromagnético: Estesistemapermite la transmisión de los datos sin 

una columna de fluido continua, proporcionando una alternativa a los sistemas 

del pulso negativos y positivos. Su uso ayuda a hacer perforaciones bajo-

balance, una técnica más rentable, especialmente cuando se perfora con fluidos 

aireados o de perforación gasificados, en los cuales los sistemas telemétricos de 

pulso de lodo convencionales no funcionan.  

 
Para transmitir los datos a la superficie, el transmisor de fondo genera una 

diferencia de voltaje alterna a través de la abertura de alta resistencia en la antena. 
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Este voltaje induce una onda electromagnética que viaja a través de la formación 

hasta la superficie, guiada a lo largo de una sarta de perforación eléctricamente 

conductiva.   

 

En la superficie, la onda electromagnética se recibe como una diferencia de 

potencial de voltaje entre la sarta conductiva y un electrodo conectado a tierra. El 

voltaje de la sarta es medido en el BOP (válvula impiderreventones), y el electrodo 

conectado a tierra puede ser una estaca puesta en la tierra a unos cientos de pies lejos 

o en la boca de un pozo cercano revestido.   

 
Figura 2.5. Diagrama de funcionamiento de Transmisión Electromagnética 

(Fuente: Manual MWD Telemetría de Schlumberger. 2011) 
 

 

• Pulso de ondas continuas (método sirena):  

 

Muchas de las herramientas MWD de Schlumberger D&M (tales como: 

Telescope, Powerpulse, Impulse y Slimpulse) usan pulso de ondas continuas para 
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transmitir la data a la superficie. Este tipo de pulso representa un tipo de pulso 

positivo. 

 
Figura 2.6 Pulso de ondas Continuas. 

(Fuente: Manual MWD Telemetría de Schlumberger. 2011) 
 

Las ondas son generadas en la columna de lodo por un continuo bloqueo y 

desbloqueo del flujo de lodo a través de la sarta de perforación. Cuando el lodo es 

bloqueado, la presión del lodo dentro de la sarta se incrementa; cuando el lodo se 

desbloquea, la presión retorna a su estado original. 

 

Para el servicio de MWD Petromiranda ha solicitado a Schlumberger la 

herramienta Telescope, el cual usa un modulador para generar una onda continua 

de pulso positivo. El modulador consiste de un rotor y un estator con cuatro 

lóbulos cada uno. El rotor es conducido por el modulador, que es accionado por el 

alternador de la turbina en la herramienta. El flujo de lodo a través de la 

herramienta energiza la turbina.  

 

Así pues, el rotor abre y cierra parcialmente el espacio entre los lóbulos del 

estator. Cuando los espacios están abiertos, la presión del lodo es la mínima. 

Cuando es bloqueado, la presión del lodo es la máxima. 
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Figura 2.7 Modulador del Telescope 

(Fuente: Manual MWD Telemetría de Schlumberger. 2011) 
 

Conjuntamente con el servicio de MWD Schlumberger en su segmento de 

Perforación y mediciones (D&M, por sus siglas en Ingles) ofrece el servicio de 

registro mientras se perfora (LWD por sus siglas en inglés). LWD significa tomando 

mediciones de propiedades petrofísicas de la formación (tales como: saturación de 

hidrocarburos, litología) alrededor del pozo mientras el pozo es perforado. El cliente 

usa las mediciones de LWD para evaluar la producción de el reservorio durante y 

después que la perforación es completada.  

 
Para este servicio Schlumberger se ha enfocado en el desarrollo de diversas 

herramientas, capaces de proporcionar mediciones de cambio de fase y atenuación 

(que posteriormente son transformadas en mediciones de resistividad), gamma ray 

natural, temperatura y presión en el anular. La data es guardada en una memoria y 

transmitida a través de un puerto de salida de la herramienta (LTB, por sus siglas en 

inglés) para la herramienta de MWD.  
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• ARC – ArrayResistivityCompensated 

• GVR 

• ADN – AzimuthalDensityNeutron 

• EcoScope 

• StethoScope 

• PeriScope 

• SonicVISION 

 
Para objetos de estudio la herramienta a estudiar será el ARC y la manera en 

como realiza la medición de resistividad. El ARC es una herramienta de propagación 

electromagnética representa una familia de herramientas viene en cinco diferentes 

diámetros de collares de:3 1/8”, 4 ¾”, 6 ¾, 8 ¼” y 9” pulgadas. 

 

La herramienta tiene 5 transmisores y 2 receptores.  Estos se utilizan para 

producir la propagación de las ondas y generar mediciones de resistividad. Los 

transmisores se denomina T1, T2, T3, T4 y T5 y, en las herramientas  ARC6/8/9, se 

colocan a 16, 22, 28, 34 y 40 en el punto de medición, que es el centro entre el 

receptor de dos antenas de R1 y R2. Las mediciones de los transmisores adyacentes 

están virtualmente superpuestas, lo que permite que las mediciones sean 

compensadas. 

 

2.4.2 Resistividad 

 
La resistividad es la habilidad de un material para resistir el flujo de una 

corriente eléctrica. La medida de resistividad de una formación (Rt) es uno de los 

métodos principales de identificación de fluidos en un reservorio. (Richmire,  2011, 

p. 15). 
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Además considerando el hecho de que en la formación siempre existirá cierta 

cantidad de agua es posible mediante la ecuación de Archie determinar la saturación 

de agua y por tanto la saturación de hidrocarburos presentes en la formación.    

 

𝑆𝑤 =  � 𝑅𝑤
∅2.𝑅𝑡

Ecuación de Archie                                   (2.1) 

 
Así mismo es posible correlacionar información de múltiples registros con el 

propósito de obtener información de un pozo a otro pozo y estimar la presión de poro 

de la formación. 

 

Figura 2.8 Monitoreo de tendencias. 

(Fuente: Manual OIL Resistivity de Schlumberger. 2011) 

 

2.4.2.1 Medición de resistividad 

 
El ARC (ArrayResistivityCompensated) es una herramienta de propagación 

electromagnética. La herramienta mide las resistividades de la formación a múltiple 

profundidades de investigación usando antenas con un arreglo de 5 transmisores (T1, 

T2, T3, T4 y T5) y 2 receptores (R1 y R2). Los dos receptores están separadas a 6 
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pulgadas de distancia. Tres transmisores son colocados a 16, 28 y 40 pulgadas por 

encima del punto medio entre los receptores. Dos transmisores son colocados a 22 y 

34 pulgadas por debajo del punto medio entre los receptores (Figura 2.9). 

 

 
Figura 2.9 Array Resistivity Compensated (ARC) 

(Fuente: Manual de la herramienta-SugarLandlearning center ARC. 2001) 
 
 

Cada transmisor envía una onda electromagnética de 400 KHz y 2 MGHz. 

Como la onda viaja a través de la formación, esta es atenuada en amplitud y retrasada 

en fase, como resultado de las características de la formación y de los fluidos 

contenidos en la misma. La herramienta mide el cambio de fase y la atenuación entre 

los dos receptores; los cuales son funcionalmente dependientes de la resistividad 

T=Transmisor 

R= Receptor 
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eléctrica y la constante dieléctrica de las formaciones circundantes a la herramienta. 

Dos resistividades aparentes de formación, Rps y Rad, son computadas de la 

medición de cambio de fase y atenuación, respectivamente, para cada transmisor y 

espaciamiento de frecuencia. (Richmire, 2011, p. 79). 

 

Resultando un total de 10 curvas de resistividad por frecuencia de las cuales 5 

serán mediciones de resistividad por atenuación y 5 mediciones de resistividad por 

cambio de fase, cada curva se denota de la siguiente manera: 

 

 

 

 

 

 

 
 

Por ejemplo: P28H: Indica que se trata de una curva de resistividad obtenida 

por cambio de fase de la onda generada por un transmisor con espaciamiento de 28 

pulgadas y una frecuencia alta de 2 MHz (H, por sus siglas en inglés High 

frequency).  

 

En el caso de: A16L: Indica que se trata de una curva de resistividad obtenida 

por atenuación de la onda generada por un transmisor con un espaciamiento de 16 

pulgadas y una frecuencia baja de 400 KHz (L, por sus siglas en inglés 

Lowfrequency). 

 

La corriente generada en el transmisor crea un campo magnético paralelo a la 

herramienta. El campo magnético induce un campo eléctrico perpendicular a la 
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herramienta. El campo eléctrico consiste de bucles de corriente concéntricos a la 

herramienta, como muestra la fig 2.10. 

 

 
Figura 2.10 Transmisión de onda electromagnética 

(Fuente: Manual Schlumberger: OIL Resistivity) 

 

2.4.3 Medición de la onda electromagnética 

 

Dos receptores son usados para determinar el cambio de fase y la atenuación de 

la onda. Los dos receptores son similares a los transmisores. La onda 

electromagnética induce un voltaje en el receptor. Cada receptor mide la fase y 

amplitud del voltaje. Luego la herramienta calcula el cambio de fase y la atenuación 

entre los receptores.   

 

2.4.3.1 Cambio de fase 

 
La herramienta mide la fase absoluta de el voltaje inducido a cada receptor 

relativo a algún punto arbitrario, pero estable. El punto arbitrario es la fase de la 

corriente del transmisor. (Richmire, S 2011 p 82, OIL Resistivity) 

Posteriormente, la herramienta determina el cambio de fase entre el segundo y el 

primer receptor.  



23 

 

Considerando la Fig 2.11, el cambio de fase vendrá dado por: 

P1F2 = 2P12 – 2P11 (grados)                                    (2.2) 

 
Figura 2.11 Cambio de fase 

(Fuente: Manual Resistivity de Schlumberger) 
 

2.4.3.2 Atenuación  

 

La herramienta mide la amplitud del voltaje en cada receptor. El radio de la 

amplitud en cada receptor es convertido en una atenuación, usando (Richmire, S 

2011 p 82-83, OIL Resistivity): 

 

 
Figura 2.12 Atenuación 

(Fuente: Manual Oil Resistivity de Schlumberger) 
 

Para calcular la atenuación, se procede a aplicar las siguientes ecuaciones:  
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2A11 – 2A12 = Atenuación                                   (2.3) 
 

Posteriormente, se convierte en una relación de potencia aplicando: 
 

20 �𝐿𝑜𝑔10 �
𝐴1
𝐴2
��(Decibel, dB)                         (2.4) 

 
2.4.3.3 Transformada de Atenuación y cambio de fase a resistividad 

 
Una vez que la atenuación y el desplazamiento de fase se calculan a partir de 

los transmisores y receptores, estas mediciones son llevadas a un software que utiliza 

las gráficas que se muestra en las figuras 2 como transformadas, para convertir las 

mediciones de atenuación y cambio de fase en resistividad.  

 

  
 

Figura 2.13 Transformadas: Cambio de fase y atenuación a resistividad. 

(Fuente: Manual Schlumberger: ARC SelfLearningPackage) 
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2.5 CONCEPTOS O TERMINOS BASICOS 
 

Amplitud de onda: en un movimiento oscilatorio, ondulatorio o señal 

electromagnética es una medida de la variación máxima del desplazamiento u 

otra magnitud física que varía periódica o cuasiperiódicamente en el tiempo. Es la 

distancia máxima entre el punto más alejado de una onda y el punto de equilibrio o 

medio. 

 

Campo eléctrico: es un campo físico que es representado mediante un modelo que 

describe la interacción entre cuerpos y sistemas con propiedades de naturaleza 

eléctrica.  

 

Campo magnéticoes una descripción matemática de la influencia magnética de 

lascorrientes eléctricasy de losmateriales magnéticos. es producido por 

cualquier carga eléctricaen movimiento y el momento magnético intrínseco de las 

partículas elementales asociadas con una propiedad cuántica fundamental, suespin.  

 

Conductividad eléctrica es la medida de la capacidad de un material que deja pasar 

lacorriente eléctrica, su aptitud para dejar circular libremente las cargas eléctricas.  

 

Frecuencia:es una magnitud que mide el número de repeticiones por unidad 

de tiempo de cualquier fenómeno o suceso periódico. 

 

Electromagnetismo: describe los fenómenos físicos macroscópicos en los cuales 

intervienen cargas eléctricas en reposo y en movimiento, usando para ello campos 

eléctricos y magnéticos y sus efectos sobre las sustancias sólidas, líquidas y gaseosas. 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Movimiento_arm%C3%B3nico_complejo
https://es.wikipedia.org/wiki/Onda_(f%C3%ADsica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%B1al_anal%C3%B3gica
https://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%B1al_anal%C3%B3gica
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_f%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/Movimiento_cuasiperi%C3%B3dico
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Im%C3%A1n_(f%C3%ADsica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Carga_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADculas_elementales
http://es.wikipedia.org/wiki/Espin
https://es.wikipedia.org/wiki/Material
https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Tiempo
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fen%C3%B3meno_f%C3%ADsico&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Carga_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Campo_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Campo_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
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Formación: unidad litoestratigráfica formal fundamental de rango intermedio, que se 

encuentra constituida por estratos de rocas sedimentarias, ígneas intrusivas o 

extrusivas, o rocas metamórficas, o asociaciones de éstas. 

 

Longitud de Onda: es la distancia existente entre dos crestas o valles consecutivos. 

Es inversamente proporcional a la frecuencia de la onda 

 

Onda: es la radiación de energía que puede transmitir un cuerpo sin desplazarse. Una 

onda es una señal reconocible que puede ser transferida de un lugar a otro de un 

medio con una velocidad de propagación reconocible.  

 

Ondas electromagnéticas: se deben fundamentalmente a vibraciones de campos 

eléctricos y magnéticos. Una onda electromagnética por definición es  un tipo de 

radiación en forma de onda que se caracteriza por poseer dos campos: Un campo 

eléctrico y otro campo magnético, oscilando perpendicularmente entre sí. 

 

Petrofísica: es la especialidad de caracterizar las propiedades físicas de la roca 

mediante la integración del entorno geológico, perfiles de pozos, análisis de muestras 

de roca y sus fluidos e historias de producción. 

 

Permitividad dieléctrica: (o impropiamente constante dieléctrica) es una constante 

física que describe cómo un campo eléctrico afecta y es afectado por un medio. La 

permitividad del vacío  es 8,8541878176x10-12 F/m 

 

 Permeabilidad magnética: es la capacidad de una sustancia o medio para atraer y 

hacer pasar a través de ella campos magnéticos, la cual está dada por la relación entre 

la inducción magnética existente y la intensidad de campo magnético que aparece en 

el interior de dicho material. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Constante_f%C3%ADsica
http://es.wikipedia.org/wiki/Constante_f%C3%ADsica
http://es.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Inducci%C3%B3n_magn%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Intensidad_de_campo_magn%C3%A9tico
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CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

 

El tipo de investigación utilizada fue de carácter descriptivo, debido a que 

reflejó la situación estudiada tal como existe en la realidad. Según Arias 1 (2006) la 

señala como: “La investigación descriptiva consiste en la caracterización de un 

hecho, fenómeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o 

comportamiento” (p.24).El desarrollo de la misma se basó en la evaluación, análisis e 

interpretación del comportamiento de las curvas de resistividad generadas por el 

ARC (ArrayResistivityCompensated) en el campo Zuata principal, bloque Junín 6. 

 

3.2 DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

El diseño de la investigación fue documental, debido a que las variables en 

estudio no se manipularon y se obtuvieron de segunda mano, esto quiere decir que 

los fenómenos y datos se analizaron tal y como ocurrieron en la realidad. 

 

En este sentido, en el presente trabajo se recopiló información de diferentes 

tipos de documentos impresos provenientes de operaciones realizadas en los pozos 

seleccionados. Arias refiere  al respecto: “La investigación documental se basa en la 

obtención y análisis de datos provenientes de material impreso u otros tipos de 

documentos.” (1999: p.47). 
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3.3 POBLACIÓN Y MUESTRA 

 

 “La población es un conjunto finito o infinito de elementos con características 

comunes para los cuales serán extensivas las conclusiones de la investigación.” 

(Arias, 2006 p.81).  

 

La población que se abordó en esta investigación, estuvo conformada por todos 

los pozos perforados por Schlumberger en el campo principal de Zuata- Bloque Junín 

6 (PZ1-00-SE, PZ1-00-NE, PZ1-00-NO, PZ1-00-SO, PZ2-00SL1, PZ2-00SL2, PZ2-

00SL3, PZ2-00SL4) 

 

“La muestra es un subconjunto representativo y finito que se extrae de la 

población accesible.” (Arias, 2006 p.83).  

 

En esta investigación no fue necesario extraer una muestra representativa, 

debido a que el número de unidades o elementos que representaba la población fue 

un valor accesible en su totalidad, logrando realizar dicha investigación sobre toda la 

población objetivo. 

 

En conclusión, tanto la población como la muestra estuvieron conformadas por 

el mismo número de elementos representativos, los pozos mencionados 

anteriormente. 

 

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO 

 

Con el propósito de llevar a cabo el análisis y estudio de las curvas de 

resistividad generadas por el ARC durante la perforación de los pozos PZ1-00-SE, 

PZ1-00-NE, PZ1-00-NO, PZ1-00-SO, PZ2-00SL1, PZ2-00SL2, PZ2-00SL3, PZ2-
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00SL4 a continuación se presentará  y explicará la metodología aplicada en la 

investigación. 

 

3.4.1 Describir las formaciones de la columna estratigráfica del campo 

Zuata principal perteneciente al bloque Junín 6 

 

Para el cumplimiento de esta primera etapa se ejecutó la recopilación de toda la 

información disponible del área de estudio en el Centro de ingenieros de perforación 

de la empresa (DEC, por sus siglas en inglés). Posteriormente, se realizaron visitas al 

campo Zuata, donde fueron perforados los pozos, allí se llevaron a cabo entrevistas 

no estructuradas a los geólogos de la zona. Adicionalmente se solicitó toda la data 

geológica, sedimentológica y de formación disponible, con el propósito de recopilar 

la información necesaria y de esa manera se llevó a cabo la descripción de toda la 

columna en cuanto a espesor, saturaciones de fluidos, porosidad, permeabilidad, entre 

otras. Con enfoque especial en la o las zonas prospectivas. 

 

3.4.2 Estudiar el comportamiento de las curvas de resistividad generadas 

por el ARC en la zona objetivo 

 

Para el desarrollo de esta etapa resultó de vital importancia el conocimiento de 

la herramienta, aspectos como el principio de funcionamiento, las partes por las que 

está constituida, limitaciones en cuanto a uso, ventajas de usar dicha herramienta, 

representaron factores fundamentales al momento de estudiar el comportamiento de 

las curvas generadas por la misma, para ello se consultaron los manuales técnicos de 

operación y descripción del ARC. Además de ello, se llevaron a cabo entrevistas a 

personal con experiencia en el área, esto con el propósito de recopilar toda la 

información necesaria.    

 



31 

 

Una vez analizada y evaluada toda la información recopilada y delimitada el 

área en donde se realizó el estudio, se procedió al análisis y estudio de la data de los 

pozos y la revisión de los registros generados por la herramienta en cada una de las 

corridas, obtenidas en la perforación de los pozos. Iniciando con el análisis de las 

curvas de resistividad obtenidas por atenuación de la onda.  

 

3.4.3 Determinar las curvas de resistividad que mejor cotejen las 

condiciones de los fluidos presentes en la formación del campo Junín, 

perteneciente al bloque Junín 6 

 

Una vez estudiado el comportamiento de cada grupo de curvas por separado, en 

esta etapa se procedió a comparar las curvas de resistividad generadas por el ARC 

que basado en el estudio anterior arrojaron el mejor comportamiento en cada una de 

las corridas realizadas en el campo Zuata principal-bloque Junín 6.   

 

De ese modo sustentada en toda las bases teóricas y aplicando los 

conocimientos adquiridos, se procedió a seleccionar las curvas que cotejen las 

condiciones de los fluidos presentes en la formación. Para llevar a cabo esta 

selección, se hizo uso de una herramienta de interpretación conocida como 

ARCWizard, este es un software que forma parte de Maxwell, es conocido como un 

“Producto de respuesta”. Para ello fue necesario, activarlo: 

 

- Primeramente se procesó la data usando Maxwell, posteriormente se procedió 

a importar cada uno de los trabajos, esto es la data generada durante la 

perforación de cada uno de los pozos (Job archive, en inglés). 
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- Una vez que el trabajo fue importado, se inició la corrida en la consola de y se 

procedió a abrir la consola de “Data Central” 

 

 
 

- Una vez en Data Central se seleccionó el número de la corrida y finalmente se 

seleccionó el “ARCTime.Bin” en donde se almacena toda la información 

obtenida con el ARC durante la perforación de cada uno de los pozos, 

representa la data del pozo. 
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- Posteriormente, en la opción de “Parameters” se seleccionaron todos los efectos 

(anisotropía, efecto dieléctrico, invasion…) que pueden existir en el pozo 
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- Finalmente, en la consola de “Deliverables” se seleccionó el templete para 

ARCWizard y se obteniéndose así los registros para cada uno de los pozos.  

 

 
 

3.5 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

3.5.1 Técnica de recolección de datos 

 

 “Se entenderá por técnica, el  procedimiento o forma particular de obtener 

datos o información”.  (Arias, 2006 p.6). 

 

Entre las técnicas  que se emplearon para la recolección de información en esta 

investigación, se tienen: 

 

Revisión y recopilación de información técnica. Primeramente se llevó a 

cabo la selección y revisión de bibliografías, o consultas a diferentes textos, 

manuales, conceptos e información técnica relacionada con el tema en estudio. 

Hernandez, Fernandez y Baptista (2006) refieren: 
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Una vez identificadas las fuentes primarias pertinentes, es necesario localizarlas 

en las bibliotecas físicas, hemerotecas, videotecas u otros lugares donde se 

encuentren (incluidos los sitios en internet). (p. 71).  

 

Entrevistas no estructuradas: Durante esta investigación se efectuaron 

consultas o entrevistas no estructuradas con el  personal  del  Departamento de 

Perforación de Schlumberger, ingenieros de campo, técnicos, personal de 

mantenimiento, entre otros, además se trabajó en conjunto con el departamento de 

soporte de perforación de la empresa (DCS), geólogos del campo Junín y profesores 

de la Universidad De Oriente  Núcleo Monagas, los cuales proporcionaron los 

conocimientos y técnicas adecuadas para el desarrollo óptimo de esta investigación. 

 

Para Arias (2012), una entrevista no estructurada o informal es:  

 

Aquella en la cual no se dispone de una guía de preguntas elaboradas 

previamente. Sin embargo, se orienta por unos objetivos preestablecidos 

que permiten definir el tema de la entrevista, de allí que el entrevistador 

deba poseer una gran habilidad para formular las interrogantes sin perder 

la coherencia. (p. 73) 

 

3.5.1 Herramientas 

 

Dentro de los  instrumentos utilizados para la recolección y desarrollo de la 

investigación, están: 

 

Material bibliográfico: Materialespecializado en la tecnología de LWD, relacionado 

con el principio de funcionamiento del ARC y de registros de pozos: textos, 

manuales, trabajos científicos, etc. 
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Maxwell: Es un software de adquisición de Schlumberger. En cual se genera toda la 

data enviada desde el fondo del pozo. Y que represento el medio a partir del cual se 

recopilo la data de los pozos a ser utilizada. 

 

ARCWizard: Es un software que forma parte de Maxwell, es conocido como un 

“Producto de respuesta”. Es un producto que forma parte de la familia ARC, se crea 

con el propósito de permitir la interpretación exhaustiva de las mediciones de 

resistividad. Desarrollado por el segmento de Data y consultoría de Schlumberger 

(DCS, por sus siglas en ingles). 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 
4.1 DESCRIBIR LAS FORMACIONES DE LA COLUMNA 

ESTRATIGRÁFICA DEL CAMPO ZUATA PRINCIPAL PERTENECIENTE 

AL BLOQUE JUNÍN 6 
 

La columna estratigráfica regional del campoZuata principal, bloque Junín 6 
(Figura 4.1). 

Figura 4.1 Ejemplo de la columna estratigráfica 
Fuente: Propia. 
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La columna estratigráfica del campo Zuata principal, bloque Junín 6 (Figura 

4.1) se inicia con unidades litoestratigráficas del Paleozoico, representada por la 

formación Carrizal cuyo límite de extensión arealestá dentro del bloque Junín 6, 

continúan en orden ascendente las formaciones Tigre y Canoa del Cretácico, 

erosionadas hacia la parte norte del Bloque Junín 6. Luego con aumento de espesor 

hacia el oeste suprayace discordantemente la FormaciónMerecure del 

Oligoceno.Sobre esta unidad descansa concordantemente la Formación Oficina del 

Mioceno Temprano- Medio.  

 

La base de datos utilizada para la realización del modelo geológico dentro del 

Bloque Junín 6 está en función de la interpretación de la geología estructural del área, 

la cual está apoyada en la interpretación de datos sísmicos 2D. La mencionada 

estructura está fundamentada en la interpretación y pruebas realizadas en ocho (08) 

pozos perforados hasta el presente en dicho bloque. A continuación un breve resumen 

de la estratigrafía del área de estudio. 

 

Basamento Igneo- Metamorfico.  

 

El basamento es ígneo metamórfico de edad Proterozoico. Estudios 

petrográficos determinan que en este basamento se observan anfibolitas de afinidad 

máfica, granitos potásicos intrusivos de afinidad intermedia (metatobas), rocas 

graníticas epi-mesozonales, porfídicas y pertíticas, caracterizado por granitos 

potásicos, orogénicos, anatéxicos y peralumínicos, con presencia de biotita y 

desarrollo de moscovita. 

 

Formación Carrizal 

 
La Formación Carrizal típicamente está compuesta de lutitas de color gris claro 

a marrón, ligeramente glauconítica, con pequeñas intercalaciones de areniscas. De 
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edad Cámbrico Temprano parte más tardía y está suprayacente a la Formación Hato 

Viejo. Por lo que es una unidad claramente diferenciable en registros eléctricos en 

base a la respuesta de las curvas de rayos gamma (GR) y potencial espontáneo, típica 

de sedimentos lutíticos.  

 

La presencia de sedimentos de edad Paleozoica, son representados en su 

mayoría por la Formación Carrizal.  

 

Grupo Temblador 

 

El Grupo Temblador de edad Cretácico, se encuentra discordante sobre la 

Formación Carrizal. Fue dividido en dos Formaciones Tigre y Canoa.  

 

En el Bloque 6 del área Junín la sección cretácica es prácticamente inexistente 

y está limitada solo a una pequeña porción de la parte norte del bloque. 

 

Formación Canoa 

 

Se caracteriza por lutitas moteadas de color rojizo intercaladas a su vez con 

areniscas arcillosas. En el registro de GR, se puede reconocer con un incremento 

considerable en la lectura. Además, del incremento en los registros espectrales con 

respecto a las relaciones Uranio/Potasio (U/K) y Torio/Potasio (Th/K). 

 

Formación Tigre 

 

Está constituida por una sección arenosa de grano medio a grueso, con 

intercalaciones de lutitas de color blanco a gris claro, debido a su alto contenido de 

caolinita. Esta formación se encuentra presente en la parte norte del Área Junín.  
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Formación Merecure 

 

La Formación Merecure descansa discordantemente sobre los sedimentos de la 

Formación Tigre y la Formación Canoa según sea el caso en el área Junín. 

 

Para Campos et al., (1985) esta unidad se caracteriza por el predominio de 

areniscas masivas, con algunas intercalaciones de capas delgadas de lutitas y lignitos 

que son más abundantes en la parte superior.  

 

Formación Oficina 

 

Está presente en toda el Área Junín y la secuencia más prospectiva se encuentra 

en el Miembro inferior, de edad Mioceno Temprano. Se caracteriza por presentar una 

sección inferior arenosa y una superior lutítica con abundantes capas de lignitos 

intercalados, que ocasionalmente muestran evidencia de bioturbación. La sección 

inferior se caracteriza por presentar abundantes paquetes de arenas masivas que 

varían de grano fino a grueso  y por rápidos cambios de facies. Igualmente, estos 

intervalos arenosos se van truncando hacia el sur contra la sección subyacente 

(Oligoceno, Cretáceo y Paleozoico). 

 

Formación Freites 

 

Suprayace concordante sobre la Formación Oficina. En el Área Junín no se ha 

reconocido la existencia de sedimentos de esta formación, los cuales, corresponden a 

una edad de Mioceno Superior en otras áreas de la Faja Petrolífera del Orinoco. Se 

caracteriza por una secuencia de lutitas de color verdoso de ambiente  marino somero 

y hacia su  base suele  presentar un intervalo rico en restos de conchas que en algunos 
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casos permite delimitar el contacto Freites-Oficina según el informe de la Faja 

Petrolífera del Orinoco (FPO) de 1984. 

 

Formaciones las Piedras y Mesa 

 

Representan el tope de la columna sedimentaria presente en la Faja Petrolífera 

del Orinoco (FPO). Su edad está definida como Plioceno - Pleistoceno y las mismas 

no se han podido diferenciar entre sí por lo complejo de su correlación interna. Es por 

esta razón que dichos intervalos de roca se han manejado como una sola unidad 

sedimentaria. Se caracteriza por presentar una litología bastante homogénea, 

consistiendo principalmente en gruesos paquetes de arenas de grano grueso y gravas 

con cemento ferruginoso intercaladas con limolitas carbonosas y lutitas. 

 

4.1.1 Correlaciones y Secciones 

 

Para el proceso de cuantificación y certificación de reservas, basados en 

estudios bioestratigraficos se establecieron los siguientes topes estructurales: 

 

El tope de la discordancia del Cambrico 

 

El tope de la discordancia del Cretácico 

 

El tope del Oligoceno. 

 

El tope del Mioceno Mioceno medio Inferior 

 

El tope del Mioceno Medio 
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Los topes anteriormente mencionados se extrapolaron dentro del área de Junín 

6 mediante correlaciones estratigráficas y cronoestratigráficas. Se realizaron 

secciones geológicas estratigráficas en dirección norte-sur (figura 4.2) y este-oeste 

(figura 4.3) ver apéndice B, así como correlaciones pozo a pozo, correlacionándose 

los eventos sedimentarios desde la discordancia del Paleozoico hasta en Mioceno 

Temprano; definiéndose un total de 4 horizontes principales  Mioceno Temprano 
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(Mioceno Temprano Inferior y Mioceno Temprano Superior), arenas basales, 

discordancia del Oligoceno y discordancia del Paleozoico). 

 

 
Figura 4.2. Sección Estructural Norte-Sur Junín 6 

Fuente: Informe Junín 6 (2009 
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Figura 4.3. Sección Estratigráfica Oeste-Este Junín 6 

Fuente: Informe Junín 6 (2009) 

 

En cumplimiento con los lineamientos emitidos por la presidencia de PDVSA, 

se considera de gran importancia el inicio del plan de producción temprana acelerada, 

el cual incluye la puesta en producción de dos macollas (PZ1 y PZ2) ubicadas en la 

zona norte del Bloque Junín 6, la cual según estudios geológicos, dinámicos y de 

superficie, comprende el área más prospectiva del campo, denominada “Área de 

Producción Temprana”. 

 

La data de resistividad obtenida en tiempo real durante la perforación de las 

citadas macollas inicio con un 1 hoyo piloto y 4 pozos tipo “S” para cada una de las 

macollas, realizada por Schlumberger. Estos dos hoyos piloto (PZ1-00 y PZ2-00) y 

los 8 pozos tipo “S” (PZ1-00NE, PZ1-00NO, PZ1-00SE, PZ1-00SO, PZ2-00NE, 

PZ2-00NO, PZ2-00SO, PZ2-00SE) son el objeto de estudio en este proyecto. Ambas 

macollas tienen como objetivo la explotación del Oligoceno (Formación Merecure), 

así mismo, al ser los primeros pozos de ambas macollas, se espera también contactar 

la arena de manera vertical y de esa manera evaluar su espesor. 
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El análisis de los datos del yacimiento Oligoceno permitió conocer las 

condiciones actuales del mismo. De dicho análisis se tiene que el yacimiento es un 

monoclinal suave, con buzamientos de 3 a 4 grados hacia el norte, cortado por tres 

fallas normales dealto ángulo con buzamientos aparentes hacia el norte (falla azul 

claro) y hacia el sur (fallas púrpuras y azul oscuro); y presentan continuidad hacia los 

bloques adyacentes. (Figura Nº 4.4) 

 

El yacimiento Oligoceno (perteneciente a la Formación Merecure) está 

compuesto por más del 50% de areniscas, de color gris claro a oscuro, masivas, mal 

estratificadas y muy lenticulares, duras, de grano fino a grueso, incluso 

conglomerática, con estratificación cruzada y una variabilidad infinita de porosidad y 

permeabilidad; el crecimiento secundario de cuarzo es común. Se separan por 

láminas e intervalos delgados de lutitas de color gris oscuro a negro, carbonáceas, 

irregularmente laminadas, algunas arcillitas ferruginosas y ocasionales lignitos. En 

las figuras 4.2 y 4.3 se pudieron observar las secciones estratigráficas del Bloque 

Junín 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.4. Mapa en planta de las fallas presentes en el Bloque Junín 6 

Fuente: Informe Junín 6 (2009) 
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La revisión del modelo sedimentológico hecha a partir de la interpretación de 

data sísmica 2D proveniente de 8 pozos perforados dentro del área (LDIE0123, 

LDIE0126, LDIE0135, LDIE0137, LDIE0138, LDIE0157, LDIE0269, LDIE0271), 

de estudios de núcleos y de información bioestratigráfica, determinó que el ambiente 

predominante es de tipo fluvial. En el mapa (figura 4.5) de paleomabientes de este 

yacimiento se pueden observar los ejes de los canales entrelazados (zonas de color 

naranja), múltiples distributarios apilados (color amarillo) y planicies de inundación 

(zonas de color verde).  

 

Así mismo, a través de los resultados de la evaluación petrofísica hecha a partir 

de la información de los pozos perforados dentro del área (anteriormente 

mencionados) se muestran en la tabla 4.1. 

 
Figura 4.5. Mapa de paleoambientes del yacimiento Oligoceno 

Fuente: Informe Junín 6 (2009) 
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Tabla 4.1. Datos petrofísicos del yacimiento Oligoceno 

Datos Petrofísicos - Yacimiento MER LDIE0002 

Porosidad (%) 30 

Saturación de agua (%) 16 

Volumen de arcilla (%) 16 

Espesor de arena neta petrolífera (pies) 132,28 

 

En cuanto a los datos de permeabilidad, se estima que dentro de Oligoceno, el 

rango debería estar entre los 2.000 y 19.000 mD. 

 

4.2 ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE LAS CURVAS DE 

RESISTIVIDAD GENERADAS POR EL ARC EN LA ZONA OBJETIVO 

 

El estudio de las curvas de resistividad, inicio principalmente con entrevistas 

no estructuradas al personal de Petromiranda (geólogos, petrofísicos e ingenieros) 

que llevan a cabo la planificación para el desarrollo y explotación del bloque Junín 6, 

de esa manera se obtuvo el propósito del cliente con el análisis de las curvas de 

resistividad obtenidas,  sus objetivos envuelven:  

 

- Localización de hidrocarburos, basados en estudios petrofísicos y geológicos 

existe una profundidad aproximada donde está localizada la arena objetivo, lo 

que se busca con la medición de resistividad es un refuerzo o apoyo para 

detectar el punto exacto en el cual se está en presencia de arena con 

impregnación de petróleo (colocación óptima del pozo) durante la perforacion. 

El cliente ha establecidoel siguiente rango de clasificación:  

 

0 ohm.m- 20 Ohm.m                Arena de Mala Calidad. 

      20 ohm.m – 400 ohm.m               Arena de mediana Calidad. 
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     Mayor a 400 ohm.m               Arena de buena Calidad. 

- Determinar la saturación aproximada de agua mediante la ecuación de archie 

𝑆𝑤 = � 𝑅𝑤
∅𝟐𝑅𝑡

                                     (4.1) 

y con ello estimar la saturación de hidrocarburos presente en la formación. 

 

- Determinar la presencia de invasión de fluido de perforación a la formación, 

estudios geológico llevados a cabo en el campo Zuata, han detectado la 

existencia de zonas con presiones anormales lo que puede propiciar la invasión 

de filtrado del fluido de perforación a la formación, es por ello que una de sus 

mayores requerimientos son curvas que le permitan detectar la presencia de 

invasión, conocer la resistividad de dicha zona y de ser posible estimar la 

profundidad de invasión.  

 

Basado en ello se inició el análisis con la data obtenida durante a perforación de 

cada uno de los Slant, agrupando las curvas, por el cambio de fase y atenuación que 

sufre la onda generada por cada uno de los transmisores tanto con 400Khz (baja 

frecuencia) como con 2 MHz (alta frecuencia).    

 

- Las 5 curvas de Atenuación (Attenuation “A”) generadas con una alta 

frecuencia (High frequency “H”). 

- Las 5 curvas de Atenuación (Attenuation “A”) generadas con una baja 

frecuencia (Lowfrequency “L”). 

- Las 5 curvas de Cambio de fase (Phaseshift “P”) generadas con una alta 

frecuencia (High frequency “H”). 

- Las 5 curvas de Cambio de fase (Phaseshift “P”) generadas con una baja 

frecuencia (Lowfrequency “L”). 
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Primeramente para los slant obtenidos a partir del pozo piloto PZ1. Haciendo uso 

de toda la información geológica proporcionada, para iniciar el análisis de los 

registros fue necesario registros de identificación de zonas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.6 Sección estratigráfica del pozo PZ1. 

Fuente: Informe final Junín 6, Modelo estratigráfico. 

 

Iniciando el análisis con las curvas de resistividad obtenidas por atenuación de 

la onda, es posible comparar el comportamiento de la curva tanto para una baja 

(400KHz) como para una alta (2 MHz) frecuencia: 

 

 

 

Formacion TVDSS TVD TVDSS TVD TVDSS TVD MD TVDSS TVD MD TVDSS TVD MD TVDSS TVD MD
MIOCENO TEMPRANO -557 931 -533 903 -586 929 953.74 -587 930 951.67 -565 935 960.29 -568 938 956.53

A_BASALES -797 1171 -800 1170 -817 1161 1308.16 -819 1163 1345.64 -818 1188 1363.88 -816 1186 1369.00
OLIGOCENO -992 1366 -1019 1378 -961 1304 3209.24 -963 1307 2960.80 -1038 1409 3046.99 -1074 1444 3055.38

CARRIZAL -1242 1616 -1246 1616 -1270 1614 3767.46 -1277 1621 3632.36 -1256 1626 3459.85 -1264 1634 3458.67

Reales (Pies) SLANT SOReales (Pies) SLANT SE
EB1-00

Vertical (Pies) Reales Reales (Pies) SLANT NO Reales (Pies) SLANT NE

EB1-00

Vertical (Pies) Estimados
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Figura 4.7 Sección de registro, arena productiva (Oligoceno), en distintos pozos. 

Fuente: Data de resistividad-PDVSA Petromiranda, pozos PZ2 y PZ1. SLB. 
 

 

 

PZ1-00SE 

PZ2-00NE 
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La atenuación es descrita matemáticamente por la ley del cuadrado inverso que 

describe cómo es que se reduce la densidad de potencia con la distancia a la fuente. 

El campo electromagnético continuo se dispersa a medida que el frente de onda se 

aleja de la fuente, lo que hace que las ondas electromagnéticas se alejen cada vez más 

entre sí, esto implica que las ondas sufren atenuación a una profundidad de 

investigación mayor, comparada con la profundidad a la que sufren desfase. Por 

tanto, las mediciones de resistividad obtenidas por atenuación de la onda 

teóricamente presentaran una profundidad de investigación mayor que las obtenidas 

por desfase de la onda.   

 

Así pues, en las secciones de registro mostradas es posible observar las 10 

curvas obtenidas por atenuación de la onda electromagnética en la arena objetivo, del 

lado izquierdo las curvas de resistividad generadas con una baja frecuencia (400KHz) 

y del lado derecho las curvas generadas con una alta frecuencia (2 MHz); el 

comportamiento que mantienen tales curvas es prácticamente vertical, basado en lo 

expresado anteriormente y considerando que la frecuencia es una magnitud invariable 

en el universo. Es decir, no se puede modificar por ningún proceso físico excepto por 

su velocidad de propagación o longitud de onda. La longitud de onda tiene una 

relación inversa con la frecuencia a menor frecuencia, mayor longitud de onda, y 

viceversa; esto implica que las curvas de resistividad obtenidas por atenuación de las 

onda con la frecuencia de 400 KHz (baja frecuencia) tendrán un mayor alcance, y por 

tanto, la mayor profundidad de investigación, esta afirmación permite alegar que en 

una arena las mediciones obtenidas mediante las mismas constituyen la resistividad 

de los hidrocarburos presentes en la formación o por lo menos la curva A40L que 

teóricamente es de las 20 curvas la que tiene una mayor profundidad de 

investigación. Si se observa la posición de las curvas, estas están ubicadas de manera 

creciente según el espaciamiento del transmisor que generó la onda, así la posición de 

las ondas varía desde una menor resistividad para la onda generada por el transmisor 

http://es.wikipedia.org/wiki/Universo
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ubicado a 16 pulgadas, seguida por la de 22 pulg, 28 pulg, 34 pulg y 40 pulg (con el 

valor de resistividad más elevado). Por tratarse de una arena altamente impregnada de 

petróleo según los estudios petrofísicos llevados a cabo en la zona (figura 4.9) pozo 

perforado en la Faja Petrolífera del Orinoco, donde primeramente la cantidad de gas 

presente en la formación es prácticamente nula, por la profundidad de los pozos en 

esta zona, implica que la resistividad medida por este tipo de curvas representa la 

resistividad del petróleo, que como es conocido se trata de un petróleo pesado o 

extrapesado (ºAPI por debajo de los 20º) cuya característica principal es su elevada 

viscosidad, básicamente 100% aceite, el aceite representa una molécula neutra, por lo 

que impide el flujo de cargas (electrones) a través de él, es por ello que este tipo de 

fluidos se caracterizan por ser prácticamente aislantes, con resistividades muy altas.  

Por los estudios petrofísicos y geológicos llevados a cabo en el campo Zuata, el 

valor de resistividad aproximado esperada en la zona objetivo (región del oligoceno), 

es decir Rt, es superior a los 100 ohm.m, si se observan las curvas de resistividad 

obtenidas por atenuación de la onda sus valores oscilan entre 20 ohm.m (con la curva 

de 16 pulg) y 80 ohm.m (con la curva de 40) para la sección de registro mostrada en 

la fig 4.7. Un comportamiento muy similar se puede observar en las secciones 

registradas durante la perforación del pozo PZ2 (Fig 4.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.8 Sección de registro, arena productiva (Oligoceno) del slant PZ2-00SE 

Fuente: Data de resistividad-PDVSA Petromiranda, pozo PZ2-00. SLB. 
 



53 

 

 

Figura 4.9. Estudio Petrofísico del Pozo PZ1-00, Campo Zuata. 

Fuente: Modelo Petrofísico, bloque Junín 6 (2012). 

PZ1-00 
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Durante la propagación de la onda electromagnética a través de la roca, se 

producen perdidas de energía. La disminución de energía es consecuencia de: las 

pérdidas producidas en la reflexión y refracción en cada una de las interfaces 

electromagnéticas que atraviese la onda, generándose una atenuación de la onda, que 

depende de las características electromagnéticas de los medios que traspasa la 

radiación y frecuencia.  

 

Los electrones absorbenla energía a través de la vibración y alineación de las 

cargas del medio molecular llamada polarización causando una amortiguación o 

atenuación. La energía que absorben los electrones está relacionada con la 

resistividad, y la resistencia a las moléculas de polarización está relacionada con la 

constante dieléctrica del medio.  

 

Una roca se define eléctricamente mediante tres parámetros: permeabilidad 

magnética, conductividad eléctrica y permitividad dieléctrica. Las rocas de los 

yacimientos están compuestas principalmente de minerales no magnéticos, por lo que 

sus permeabilidades magnéticas son despreciables. Debido a que la matriz de la roca 

tiene poca conductividad eléctrica de la formación, es decir la inversa de la 

resistividad, es principalmente una función de los fluidos que ocupan la red de poros. 

En el caso del campo Zuata principal (campo perforado), por los estudios petrofísicos 

llevado a cabo (mostrados anteriormente), en la zona productora existe agua de 

formación e impregnaciones de petróleo pesado y extrapesado, así pues, el campo 

electromagnético (onda) que sale de la herramienta comienza a decaer a medida que 

ingresa a un medio más conductivo, la existencia de agua en los poros de un medio 

determinado aumenta la capacidad de polarización del medio. Esto indica que 

mientras mayor sea el contenido de agua en la formación más rápido será la 

atenuación de la onda, es decir, más rápida será la perdida de energía, sin embargo, 

esa cantidad de agua presente es muy pequeña, a medida que se incrementa la 
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resistividad de la formación la atenuación de la onda es más lenta, lo que ocasiona 

que la onda se propague a una mayor distancia, disminuyendo su amplitud 

exponencialmente hasta tornarse prácticamente en una línea recta. La disminución 

exponencial de la amplitud, además, está directamente relacionada con la frecuencia 

de la onda.  

 

Como se mencionó anteriormente, la frecuencia tiene una relación inversa con 

el concepto de longitud de onda, a mayor frecuencia menor longitud de onda y 

viceversa. Ocurriendo lo que se conoce como efecto pelicular, internamente la onda 

se comporta de la siguiente manera:  

 

Onda con una frecuencia de 2MHz 

 
 

Onda con una frecuencia de 400KH 

 
Esto explica en gran manera el comportamiento obtenido y observada en las 

secciones de registros mostradas anteriormente, al estar en un medio altamente 
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resistivo, no existe absorción significativa de energía, en este caso, el petróleo pesado 

está compuesto de moléculas neutras en las cuales básicamente no ocurre interacción 

de cargas, así pues la onda se propaga infinitamente, como una línea prácticamente 

vertical, generando mediciones con una variación insignificante (constante).  

 

La interacción de la onda con los fluidos y minerales presentes en la formación, 

generan no solo que la onda se atenúe, si no, que además su velocidad cambia. Este 

cambio de velocidad corresponde con un cambio de fase medible. Esta medición de  

cambio de fase se transforma en una medición de resistividad.  

 

En el caso de las curvas de resistividad obtenidos por el desfase de la onda 

durante la perforación de los pozos: 
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Figura 4.10 Sección de registro, arena productiva (Oligoceno). 

Fuente: Data de resistividad PDVSA Petromiranda, pozos PZ1 y PZ2. SLB. 
 

PZ2-00NO 

PZ2-00SE 

PZ1-00NE 
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Al llevar a cabo un análisis de estas curvas, es posible observar varios aspectos 

relevantes primeramente su comportamiento el cual presenta una excelente 

resolución vertical, ya no se trata de curvas con una tendencia prácticamente vertical 

como se observó en la curvas de resistividad obtenidas por atenuación de la onda, el 

desfase de la onda se da independientemente del medio en el que este, debido a que el 

yacimiento nunca va a representar un medio completamente homogéneo la onda 

siempre sufrirá una variación en la velocidad de propagación y por tanto siempre 

sufrirá un desfase, que va variando en la medida que la onda incremente su distancia 

de propagación.Así mismo, se observa en la secciones de registros presentadas 

anteriormente (Figura 4.10) que mediante las curvas de resistividad obtenidas por 

desfase de la onda los valores de resistividad medidos son superiores a los 100 

ohm.m, esto sobre manera para las curvas de 34 pulg y 40 pulg tanto para la alta 

como para la baja frecuencia, basado en ello al arrojar valores superiores a los 100 

ohm.m, es un indicativo de que con estas curvas se está alcanzando a tomar 

mediciones en la zona de interés (donde existe impregnación de petróleo), por lo que 

cuantitativamente se convierten en curvas más atractivas para dar respuesta y 

satisfacer las exigencias del cliente.  

 

4.3 DETERMINAR LAS CURVAS DE RESISTIVIDAD QUE MEJOR 

COTEJEN LAS CONDICIONES DE LOS FLUIDOS PRESENTES EN LA 

FORMACIÓN DEL CAMPO JUNÍN, PERTENECIENTE AL BLOQUE 

JUNÍN 6. 

 

De acuerdo al análisis de las curvas de resistividad llevado a cabo en el 

objetivo anterior, fue posible observar que cuantitativamente las curvas que 

proporcionaron una mejor respuesta son las mediciones de resistividad obtenidas por 

desfase de la onda, puesto que los valores de resistividad obtenidos por tales curvas 

son muy cercanos a los valores de resistividad esperados en la zona prospectiva. 
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Para ello se comparan entre si las curvas de resistividad obtenidas por desfase 

de la onda con una alta frecuencia (2 MHz) y las curvas obtenidas con una baja 

frecuencia (400 KHz). 

 
Figura 4.11 Sección de registro, arena productiva del slant PZ2-00SE 

Fuente: Data de resistividad-PDVSA Petromiranda, pozos PZ2. SLB 
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Figura 4.12 Sección de registro, arena productiva del slant PZ2-00SE 

Fuente: Data de resistividad-PDVSA Petromiranda, pozos PZ2 y PZ1. SLB. 
 

 

 
Figura 4.13 Sección de registro, arena productiva del slant PZ2-00SE 
Fuente: Data de resistividad-PDVSA Petromiranda, pozos PZ2. SLB. 
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Si se analiza y observa con detalle cada grupo de curvas, lo primero que se 

notara es la calidad de cada curva, para el grupo de curvas de resistividad obtenidas 

por cambio de fase de la onda con una frecuencia de 400 KHz, la tendencia a seguir 

son curvas con picos, claramente diferenciable en cada una de las mediciones 

obtenidas en cada radio de investigación, a diferencia del comportamiento presentado 

por las curvas obtenidas con 2 MHz, se observa que ya no se tratan de picos.  

 

La existencia de picos en las curvas generadas por el cambio de fase de la onda 

con la frecuencia de 400 KHz, implica que las onda generada está siendo afectada por 

las condiciones presentes en la formación, como se mencionó anteriormente la 

frecuencia es inversamente proporcional a la longitud de onda, implica que mientras 

menor sea la frecuencia mayor será la longitud, así pues, físicamente en la formación 

la onda presenta el siguiente comportamiento: 

 

 
Figura 4.14 Onda electromagnética (baja frecuencia) 

Fuente: Sondeos electromagneticos. Manual Schlumberger 

 

A diferencia del comportamiento que presenta la onda a una frecuencia de 2 MHz. 

 

 
Figura 4.15 Onda electromagnética (alta frecuencia) 

Fuente: Sondeos electromagneticos. Manual Schlumberger 
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Así pues la distancia, entre una medición y otra representa la principal causa de 

la presencia de los picos en las curvas, lo cual además permite inducir que se trata de 

una formación altamente heterogénea o con una amplia variación en sus propiedades, 

puesto que, implica que la medición obtenida en un punto difiere en gran manera al 

obtenido en el otro punto de manera que al unir estas mediciones, resulta en picos. A 

diferencia de lo que ocurre con las mediciones obtenidas con la frecuencia de 2 MHz, 

se observa que en este caso mayor es el número de veces en la que se repite la onda y 

por tanto, mayor es la cantidad de mediciones obtenidas con esta frecuencia, 

obteniendo entonces no solo una curva con mayor calidad (mejor resolución vertical) 

sino que además mantiene una muy buena profundidad de investigación. Por el hecho 

de ser el petróleo pesado, altamente resistivo, la reducción de la amplitud de esta 

onda es muy lenta, es por ello que aun en la máxima profundidad obtenida con el 

grupo de curvas de cambio de fase con una alta frecuencia, la calidad de la curva se 

mantiene, proporcionando un gran detalle en la medición realizada. 

 

El punto de partida en el momento de determinar las curvas de resistividad que 

mejor cotejan las condiciones de los fluidos presentes en la formación fue la 

resistividad verdadera de la formación (Rt). La resistividad de la formación 

representa uno de los primeros métodos de identificación de fluidos en un reservorio 

y es uno de los parámetros principales en la ecuación de Archie para determinar la 

saturación de agua (Sw). Así pues, se utilizó un software de interpretación conocido 

como ARCWizard, el cual proporciona una curva de Rt.  

 

El ARCWizard, es un software que forma parte de Maxwell, es conocido como 

un “Producto de respuesta” desarrollado por otro segmento de Schlumberger 

conocido como DCS (Data y servicios de consultoría), este segmento proporciona 

una gamma de servicios de interpretación: Geofísicos, geológicos, petrofísicos y 

geomecanicos y servicios de ingenierías tales como: Construcción del pozo, 
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ingeniería de yacimientos, completación y simulación. Una de las herramientas 

petrofísicas más importantes que ha desarrollado este segmento es el ARCWizard, el 

cual forma parte de la familia ARC y su principal propósito es proporcionar 

información fundamental para la interpretación exhaustiva de las mediciones de 

resistividad, una de sus más grandes ventajas es que, como se mencionó 

anteriormente, mediante este software es posible obtener la curva de resistividad 

verdadera de la formación (Rt), para obtener esta curva el software basado en el 

comportamiento de las 20 curvas de resistividad generadas por el ARC selecciona el 

efecto dominante en la formación que causa la separación de las curvas y así 

proporciona la resistividad de la formación compensada por el efecto. 

 

El propósito al usar este software fue determinar cuál de las curvas de 

resistividad generadas por el ARC, proporciona Rt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.16 Sección de registro pozo PZ2-00SE obtenido con ARCWizard 
Fuente: Data de resistividad-PDVSA Petromiranda, pozos PZ2. SLB 
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Para ello se comparó el comportamiento de la curva de Rt con las curvas A40L, 

P40L; siendo A40L teóricamente la curva de resistividad obtenida por atenuación de 

la onda más profunda y P40L la más profunda de las curvas de resistividad obtenidas 

por desfase de la onda, y P40H que basado en los análisis realizados anteriormente, 

representa la curva más profunda del grupo de curvas que mantuvieron la mejor 

resolución vertical y profundidad de investigación. (Figura 4.17) 

 
Si se analiza y compara cada una de las curvas con la curva de resistividad real 

de la formación es posible observar, primeramente la curva A40L (curva naranja), 

como se mencionó anteriormente esta representa la curva capaz de alcanzar una 

mayor profundidad de investigación de las 20 curvas de resistividad generadas por el 

ARC, teóricamente implica que esta medición será la menos afectada por efectos 

como el de invasión en la formación, por lo que se podría pensar que su valor debería 

ser muy cercano al de la resistividad real de la formación, sin embargo se puede 

observar en las secciones de registros de la zona de interés, como la tendencia de esta 

curva está alejada a el comportamiento que presenta la curva de Rt (curva roja), 

alcanzando un valor máximo en casi todos los casos de 50 ohm.m y generando picos; 

de igual manera ocurre con el comportamiento de la curva P40L, aun cuando de las 

curvas de resistividad obtenidas por desfase de la onda esta representa la más 

profunda, se observa como su comportamiento es diferente al esperado con la curva 

de Rt. Por otra parte a diferencia de las dos anteriores, es posible observar como la 

tendencia presentada por la curva P40H (curva negra) es muy similar al de la curva 

de resistividad real de la formación (Rt), en muchos casos manteniendo 

prácticamente el mismo comportamiento, esta curva como se mencionó 

anteriormente representa la curva con mayor profundidad de investigación del grupo 

de curvas de resistividad obtenidas por desfase de la onda con una alta frecuencia 

(2MHz), lo que la convierte en la mejor opción para dar respuesta y solventar la 

principal necesidad y requerimiento. Proporcionando un valor de resistividad muy 
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cercano al valor de resistividad real de la formación, contribuyendo en gran manera a 

la caracterización y estudio de la zona prospectiva. 

 

Es importante recordar, que la medición de resistividad se utiliza además para 

detectar la presencia de invasión en la formación. Como se mencionó anteriormente, 

otras de las grandes ventajas del uso del ARCWizard es que es posible obtener el 

efecto presente en la formación que causa la separación de las curvas. Efectos tales 

como: Anisotropía, invasión, efecto dieléctrico, efecto del pozo (Borehole, en inglés), 

excentricidad y multiefectos (cuando están presentes dos o más efectos en la 

formación). 

 

Resultando como efecto dominante en la data de los pozos PZ1 y PZ2, la 

invasión de filtrado de lodo a la formación (Ver Apendice D). 

 

Durante la perforación del pozo, la presión hidrostática de la columna de fluido 

de perforación es generalmente mayor que la presión de poro de las formaciones. 

Esto evita que el pozo se “descontrole” evitando que ocurra una arremetida de fluidos 

de la formación hacia el pozo. La diferencia de presión resultante entre la columna de 

lodo y la formación obliga al filtrado de lodo a entrar en la formación permeable, 

generando un proceso que se conoce como “invasión de filtrado de fluido de 

perforación”.   

 

Este proceso ocasiona que los fluidos originales presentes en la formación sean 

desplazados, generando 3 zonas en el yacimiento:  

 

Zona lavada: donde el filtrado a desplazado todo los fluidos originalmente presentes 

en la formación; quedando solo filtrado. La resistividad de esta zona es denotada 

como Rxo. 
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Zona de Transición: esta zona contiene filtrado de lodo y fluido original de la 

formación. 

 

Zona no invadida: representa la sección en la que los fluidos no han sido 

perturbados por la operación de perforación, esta zona contiene agua de formación e 

hidrocarburos. La resistividad en esta zona es denotada como Rt. 

 

Para obtener un estudio detallado de estas regiones formadas en el yacimiento, 

basados en los análisis realizados anteriormente. Se decide evaluar el 

comportamiento de las 5 curvas de resistividad obtenidas por cambio de fase de la 

onda con una alta frecuencia (2 MHz), con el propósito de determinar que curvas 

permiten al cliente detectar el fenómeno de invasión, como se mencionó, estas curvas 

presentaron el mejor comportamiento de las 20 curvas de resistividad obtenidas por 

el ARC, manteniendo no solo una buena resolución vertical sino que además 

mantiene una excelente profundidad de investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.17 Sección de registro, arena productiva del slant PZ2-00SE 

Fuente: Data de resistividad-PDVSA Petromiranda, pozo PZ2. SLB. 
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La posición y el valor de resistividad arrojado por cada una de las curvas 

obtenidas por el desfase de la onda con una alta frecuencia en esta sección hace 

claramente evidenciable el efecto de invasión, que inicialmente es muy somero 

tornándose más pronunciado en la parte intermedia del bloque de arena, y finalmente 

reduciéndose en gran manera. Todo ello se puede deducir, al analizar la separación de 

las curvas, inicialmente se observa que las curvas están muy cercanas, prácticamente 

a 34 pulg (curva roja) es posible observar que la resistividad es igual a la curva P40H 

(curva negra), lo que implica que ya a esta profundidad no existe invasión, sin 

embargo, a medida que se profundiza, las curvas comienzan a separarse hasta llegar a 

un punto en el que cada una presenta un valor de resistividad diferente, en este punto 

es posible deducir el aumento en la permeabilidad de la arena que genera un 

incremento en la invasión por parte del fluido de perforación, al ser una zona 

perforada con lodo base agua, el fluido que invade a la formación presentara una 

resistividad menor a los hidrocarburos presentes, se observa como las curvas están en 

sentido creciente, siendo el mínimo valor el arrojado por la curva P16H y el máximo 

el leído por la curva P40H, en este caso, quizá la zona virgen está siendo afectada por 

tal invasión, debido a la separación que existe entre la curva 34 y 40. Finalmente las 

curvas 28 y 34 comienzan a unirse y a presentar un valor prácticamente igual a P40H 

lo que nos permite inducir que la invasión se redujo en gran manera.  

 

De igual forma si se observa esta sección de registro del pozo PZ2-00NE, se 

distingue un proceso de invasión, que si se analiza el comportamiento y posición de 

cada una de las curvas se deduce que se trata de un proceso de invasión somero, esto 

debido a que la diferencia en las lecturas de resistividad son representativas en las 

P16H y P22H, ya para las curvas P28H, P34H y P40H las lecturas de resistividad se 

mantienen prácticamente iguales, indica que con las 3 curvas se está midiendo la 

resistividad del mismo fluido, representando la curva P40H el valor de Rt, implica 

que a una profundidad de investigación de 28 pulg, el filtrado de fluido de 
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perforación no ha afectado de manera significativa a los fluidos originales presentes 

en el yacimiento.  

 

 

 
Figura 4.18 Sección de registro, arena productiva del slant PZ2-00NE 

Fuente: Data de resistividad-PDVSA Petromiranda, pozos PZ2. SLB. 
 

Con lo anterior, se demuestra que el grupo de curvas de resistividad obtenidas 

con la frecuencia de 2 MHz (alta frecuencia), representan la mejor opción para el 

campo Zuata (Bloque Junín 6). 

 

Por otra parte, anteriormente se mencionó, que el plan de producción temprana 

acelerada, del bloque Junín 6, incluye la puesta en producción de dos macollas (PZ1 
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y PZ2) ubicadas en la zona norte del Bloque Junín 6, las cuales según estudios 

geológicos, dinámicos y de superficie, comprende el área más prospectiva del campo, 

denominada “Área de Producción Temprana”.  

 

La producción para esta dos macollas, inicia con la perforación de 4 pozos tipo 

“S” direccionados NE, NO, SE y SO en cada una de los pozos. Estos pozos tipo “S” 

tiene como propósito fundamental contactar el yacimiento de manera vertical, 

estimando su espesor.  Posterior a estos, la explotación y producción de la zona 

prospectiva se llevara a cabo a través de pozos horizontales de alto ángulo (Apéndice 

A),con el propósito fundamental demaximizar la producción y las reservas del 

yacimiento.   

 

Así pues durante la perforación de este tipo de pozos la evaluación de la 

formación mientras se perfora (LWD por sus siglas en inglés) resulta de vital 

importancia. Una de las principales de la nueva generación de herramientas de LWD 

desarrolladas por Schlumberger, es que dentro de otras cosas, mediante las curvas de 

resistividad es posible guiar a los pozos, a sus destinos geológicos óptimos esto es 

dentro de la arena.   

 

Es posible observar en la figura 4. 20, el comportamiento de las 20 curvas de 

resistividad obtenidas por el ARC, en un pozo vertical, como con las curvas de 

atenuación es posible obtener una buena profundidad de investigación, por otra parte, 

en el pozo horizontal se observa como parte de las curvas leen en la arena, pero otra 

parte está en la interface y midiendo la resistividad del estrato siguiente (lutita).  
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Figura 4.19 Estratos de una formación, durante perforación con ARC. 

Fuente: Presentación ArcVisionResistivity- ToolInterpretation. SLB. 

Al momento de iniciar la construcción de la sección horizontal inicia una 

navegación de la arena como se muestra en la siguiente figura. 

 
Figura 4.20Geonavegación de pozo en zona prospectiva. 

Fuente: Presentación ADN – Tooltheory. Schlumberger 
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Se observa en la imagen anterior (Figura 4.21), la trayectoria de la herramienta 

durante la perforación, la cual por las irregularidades y discontinuidades presentes en 

la formación no mantiene una total horizontalidad, sino que tiende a ser una 

trayectoria no uniforme, el propósito fundamental radica en mantenerse dentro de la 

arena prospectiva, de manera de llegar a la colocación optima del pozo, por esta 

razón la evaluación de la formación mientras se perfora resulta de vital importancia. 

Para esta evaluación las mediciones de resistividad obtenidas con el ARC  juegan un 

papel fundamental, puesto que, la resistividad es diferente en cada uno de los estratos 

de roca presentes en la formación, la zona prospectiva (Oligoceno) se caracteriza por 

la presencia hacia el tope y base de lignitos y lutitas de poco espesor, así pues, es 

posible mediante las curvas de resistividad que teóricamente son más profundas, es 

decir las curvas obtenidas por atenuación de la onda con una baja frecuencia, ir 

monitoreando que la navegación se está realizando.  

 

 
Figura 4.21Geonavegación de pozo en zona prospectiva. 

Fuente: Presentación ADN – Tooltheory. Schlumberger 

 

La respuesta de las curvas de atenuación al encontrarse en una interface, se 

traducirá en la formación de picos en las mediciones, debido a la diferencia de 

resistividades en esa zona. Esto se puede observar en la data obtenida durante la 

perforación del pozo PZ2-00NE. Como se puede observar en la fig 4.15. 

 

Zona prospectiva 
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Sustentando en el plan direccional de este pozo fig 4.22, es posible afirmar 

que esta sección corresponde a la navegación horizontal, donde se hace claramente 

evidenciable el comportamiento de las curvas de atenuación, las cuales generaron 

picos en las mediciones, característico de estar cerca de una interface, donde la onda 

está leyendo dos o más formaciones con características completamente diferentes.  
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Figura 4.22 Sección de registro, arena productiva del pozo PZ2-00NE 

Fuente: Data de resistividad-PDVSA Petromiranda, pozos PZ2. SLB. 
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Figura 4.23 Plan Direccional del pozo PZ2-00NE. Schlumberger. 

Fuente: Informe direccional del pozo PZ2-00NE. (2012) 
 

Es posible observar el ángulo del pozo a la profundidad que se tiene 

registrada en la sección anterior, posterior a la construcción de tangente, se tendrá 

una sección horizontal, donde el ángulo se mantiene casi constante, con caídas muy 

pequeñas (entre 2-3º). 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 CONCLUSIONES 

 

• La columna estratigráfica del campo Zuata principal, bloque Junín 6 se inicia 

con unidades litoestratigráficas del Paleozoico, representada por la formación 

Carrizal cuyo límite de extensión areal está dentro del bloque Junín 6, 

continúan en orden ascendente las formaciones Tigre y Canoa del Cretácico, 

erosionadas hacia la parte norte del Bloque Junín 6. Luego con aumento de 

espesor hacia el oeste suprayace discordantemente la Formación Merecure del 

Oligoceno. Sobre esta unidad descansa concordantemente la Formación 

Oficina del Mioceno Temprano- Medio. 

• La zona más prospectiva del campo Zuata (Bloque Junín 6) está representada 

por la región del Oligoceno (Formación Merecure), según los estudios 

geológicos y petrofísicos existe elevada impregnación de petróleo pesado.  

• Las Ondas electromagnéticas se propagan a mayor distancia en los medios 

menos conductivos, esto representa un incremento en la profundidad de 

investigación.  

• La onda electromagnética al propagarse a través de un medio heterogéneo, 

como lo son las formaciones perforadas, sufre una pérdida de energía 

consecuencia de las pérdidas producidas en la reflexión y refracción en cada 

una de las interfaces electromagnéticas que atraviesa la cual se traduce en una 

atenuación de la onda.   

•  Así mismo, durante su movimiento a través de la formación, la velocidad de 

propagación de la onda varia esto se traduce en un cambio de fase o desfase, 

mediciones que son transformadas en valores de resistividad.  
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• Las ondas con frecuencia de 400 KHz se propagan a mayor distancia que las 

de frecuencia de 2 MHz.   

• Las curvas de resistividad obtenidas por atenuación de la onda en la zona 

prospectiva presentan una mayor profundidad de investigación que las curvas 

de resistividad obtenidas por desfase de la onda. 

• Las curvas de resistividad obtenidas por desfase de la onda presentan una 

mejor resolución vertical que las curvas de resistividad obtenidas por 

atenuación de la onda. 

• En formaciones con fluidos altamente resistivos (> 150 -200 ohm.m), como 

es el caso del crudo presente en el campo Zuata (bloque Junín 6), la respuesta 

de resistividad obtenida por atenuación de la onda se mantiene prácticamente 

constante, generando curvas con un comportamiento vertical, debido a que la 

absorción de electrones en el petróleo pesado es muy pequeña e invariable. 

• El desfase de la onda está directamente relacionado con la densidad del medio 

que atraviesen, en formaciones heterogéneas (con diferentes densidades) 

como las del bloque Junín 6, la onda siempre sufrirá un cambio en su fase, 

por esta razón los valores de resistividad arrojados proporcionan un mayor 

detalle de la formación objetivo. 

• Las mediciones de resistividad obtenidas con el desfase de la onda a una 

frecuencia de 400 KHz, fueron afectadas por la heterogeneidad presente en la 

formación, lo cual se expresó por picos en las curvas obtenidas, que se 

traduce en una mala resolución vertical. 

• El grupo de curvas de resistividad obtenidas por desfase de la onda con la 

frecuencia de 2 MHz (P16H, P22H, P28H, P34H y P40H), en el campo Zuata 

(Bloque Junín 6) mantienen no solo una excelente resolución vertical, sino 

que además mantienen una muy buena profundidad de investigación, 

proporcionando un gran detalle de las condiciones de los fluidos presentes en 

la formación, permitiendo evaluar la formación mientras se perfora.  
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• La curva P40H representa la medición de resistividad más cercana a la 

resistividad verdadera de la formación (Rt).  

• Las distintas profundidades de investigación ofrecidas con las curvas P16H, 

P22H, P28H, P34H y P40H, permiten obtener un estudio aún más detallado 

de la formación, permitiendo identificar efectos tales como la invasión de 

filtrado de fluido de perforación.  

• Mediante las mediciones de resistividad a diferentes profundidades de 

investigación, fue posible identificar zonas donde la invasión se incrementó y 

el espaciamiento de las curvas se hizo claramente evidenciable, lo cual quizá 

representa un  incremento en la permeabilidad de la formación.   

• Con las curvas de resistividad obtenidas por atenuación de la onda con una 

frecuencia de 400 KHz (A16L, A22L, A28L, A34L y A40L), es posible 

evaluar durante la perforación la navegación del pozo en la arena prospectiva 

o de interés, con el propósito de mantener la trayectoria del pozo y lograr una 

colocación optima del pozo.  

5.2 RECOMENDACIONES 

 
• Realizar ajuste de la data solicitado, adicionando las curvas P22H Y P34H, 

para obtener de esa manera una evaluación más completa de la formación 

durante la perforación. Así mismo con las curvas A16L, A22L, A28L, A34L 

y A40L, con el objeto de evaluar de mejor manera la navegación en la zona 

prospectiva en pozos horizontales (geonavegación), garantizando de esa 

manera la colocación optima del pozo.  

• Llevar a cabo un estudio más detallado en las secciones de arena de los pozos: 

PZ2-00NE (3090 pies- 3230 pies), PZ2-00NO (3320 pies- 3400 pies y 3538 

pies- 3600 pies), PZ2-00SE (3260 pies- 3328 pies), PZ2-00SO (3268 pies- 

3328 pies), PZ1-00SO (3464 pies- 3504 pies) y PZ1- 00SE (3500 pies- 3550 

pies). En estas secciones la separación de las curvas fue claramente 
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evidenciable, y mediante el ARCWizard se comprobó que se trataba de un 

proceso de invasión, por lo que podrían ser zonas donde la permeabilidad se 

incremente y sea quizá necesario, aumentar la densidad del lodo. 

• Utilizar el servicio de ARCWizard, y de esa manera optimizar aún más la 

evaluación de la formación durante la perforación, conociendo efectos como: 

Anisotropía, invasión, efecto dieléctrico, efecto del pozo (Borehole, en 

inglés), excentricidad. Permitiendo tomar decisiones inteligentes, 

optimizando de esa manera el proceso de perforación.  

• Para garantizar exposición a la arena neta productivo utilizar el periscope, que 

es una herramienta de mapeo de límites de capas y mapeo de los contactos de 

fluidos durante la perforación a través del cual es posible identificar el 

contraste de resistividad y conductividad entre una formación y otra, permite 

mantener los pozos dentro de la zona de interés y a la vez evaluar las capas de 

formación durante la perforación en menos tiempo.    
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APÉNDICE A 
Geología del bloque Junín 6. 
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Figura A.4. Mallado de secciones estratigráficas. 

Fuente: Informe Junín 6, Modelo estratigráfico (2009) 

 

En estas correlaciones las unidades sedimentarias expresan que los pozos 

ubicados al Norte del área presentan mayor espesor de roca con respecto a los 

pozos ubicados al Sur. 
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Figura A.5. Representación del bloque Junín 6 y área externa (color negro) 

Fuente: Informe Junín 6, Modelo geológico (2009) 
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Figura A.7 Estudio Petrofísico del Pozo PZ2-00, Campo Zuata. 

Fuente: Modelo Petrofísico, bloque Junín 6 (2012). 
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APÉNDICE B 

Curvas de resistividad generadas por atenuación de la onda. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

PZ1-00 

PZ1-00NE  

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

 



 

 

PZ1-00SO 

 

 
 

 

 



 

 

PZ1-00SE 

 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

PZ2-00 

PZ2-00NE  

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

PZ2-00NO 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

PZ2-0SE 

 

 

 

 

 



 

 

 

PZ2-00SO 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE C 

Curvas de resistividad obtenidas por desfase de la onda 
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APÉNDICE D 
ARCWizard 
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