UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE MONAGAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEO
MATURIN / MONAGAS / VENEZUELA

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS CURVAS DE
RESISTIVIDAD GENERADAS POR LA HERRAMIENTA ARC EN EL
CAMPO ZUATA PRINCIPAL, BLOQUE JUNIN 6

REALIZADO POR:
DIELBIS MARINA LOPEZ PEREIRA

Trabajo Especial de Grado Presentado como Requisito Parcial para Optar al
Titulo de:
INGENIERO DE PETROLEO

MATURIN, NOVIEMBRE 2013









RESOLUCION

De acuerdo al Articulo 41 del Reglamento de Trabajos de Grado de la Universidad
de Oriente: ““Los Trabajos de Grado son propiedad exclusiva de la Universidad de
Oriente y s6lo podran ser utilizados a otros fines con el consentimiento del Consejo

de Nucleo respectivo, quien lo participara al Consejo Universitario.



AGRADECIMIENTO

GRACIAS infinitas a ti DIOS, sin ti nada de esto hubiese sido posible,
GRACIAS por tu presencia en mi vida, GRACIAS por mostrarme las grandes cosas
que haces en la vida de aquel que coloca su confianza en TI, de aquel que te cree a TI.
Yo decidi creerte a TI PAPA, GRACIAS por ser ese guia mostrandome el camino,
por ser ese maestro ensefiandome que el titulo méas grande e increible que podemos
tener es el ser Ilamados hijos tuyos,por ser ese compariero incondicional, por ser ese
amigo fiel. GRACIAS DIOS, TU mi fuerza, mi fortaleza, la razon de mi existencia,

pequefiita se quedan mis palabras al describir tu grandeza, GRACIAS por tanto.

A la Universidad de Oriente por brindarme la oportunidad de formarme como

profesional.

A la empresa Schlumberger, en especial al segmento de D&M por abrir sus
puertas y brindarme la oportunidad de poder realizar mis pasantias, convirtiéndose en
ese impulso en mi carrera, a mi tutora Melisa Ramirez gracias por todo tu apoyo
yayuda, a Alexis Marin, gracias por todos los consejos, ayuda, paciencia y guia que
siempre me brindaste, infinitamente agradecida y a todos los chicos de campo por

toda esa apoyo y conocimientos transmitidos. Muchas Gracias.

A mis asesores Juan F. Peraza y Lennys Ferndndez, gracias por su apoyo,
ayuda, y consejos durante la realizacion de este proyecto. Muchas Gracias.

A ese ser maravilloso que DIOS me ha dado como PADRES, los pilares mas
grandes en mi vida, mi ejemplo a seguir, GRACIAS por tanto, gracias por su apoyo
incondicional, por su grandioso AMOR, por todos los esfuerzos y sacrificios, por sus
sabios consejos; por hacer de mi lo que soy ahora, LOS AMO Francis y Rolando.



A mis hermanos, Rolando, Rosmary, Marielba, Jesus y Pablo, GRACIAS por
ser ese motor que impulsa mi vida, por ser uno de los motivos mas grandes por el que
nunca me di por vencida, GRACIAS por tanto amor, por su apoyo. LOS AMO
MUCHO.

A la mujer de mi vida, a ese ser que ha cuidado de mi siempre, a ti mi chiqui
GRACIAS, por tus sabias palabras, por darme siempre ese impulso de seguir
adelante, TU mi princesa. TE AMO Elba Lépez.

A los segundos padres que DIOS me ha regalado, Dinoyra Lopez y Pablo
Millan, no existen palabras que expresen lo infinitamente agradecida que estoy con
ustedes, gracias por su inmenso amor y apoyo siempre, no se imaginan lo importante

gue son en mi vida.

A todos mis tios y primos, gracias por todo su apoyo, los AMO familia.

A ti tia Milena y Miguel Jose GRACIAS por ser esos angeles que DIOS

coloco en mi camino, para poder hacer mis pasantias. Gracias por sus consejos.

A mis amigas y comparieras de camino, Paola, Danesa y Veronica, mas que
amigas HERMANAS. Y a mi querido amigo Concha. LOS AMO.

A Zul, Julio, Chong, Pedro, Mierez, Uby, Luis, Maria, Patricia, Joaquin. Por

demostrarme que a pesar de la distancia y el tiempo la amistad perdura. LOS AMO.
A es0s angeles que DIOS me ha regalado aqui en la tierra mi gran y hermosa

familia KAIROI, gracias por todo chicos, por ser ese instante de DIOS en mi vida y
ud Sr Esaud, ustedes son un gran reflejo de DIOS en mi vida. LOS AMO.

Vi



DEDICATORIA

A ti amado PADRE, a ti hermoso, maravilloso e increible DIOS, las palabras
se quedan cortas para expresar tu grandeza, GRACIAS por tanto, nada hubiese sido
posible sin ti. No es necesario dedicartelo pues TU DIOS eres el autor principal de
este trabajo, GRACIAS, GRACIAS por iluminarme, por darme sabiduria, por ser ese
pilar fundamental en mi vida, por ser esa mano que me sostenia cuando senti que iba
a caer, por ser mi fuerza y mi fortaleza, GRACIAS PAPA, por ser mi guia, por ser la
luz en mi sendero aun cuando todo parecia nublarse. NADA de esto tendria sentido si
no fuese por ti mi REY, toda gloria, toda alabanza y exaltacion sea a Tl siempre.
GRACIAS por ser mi maestro, y enseflarme que detras de cada situacion y
experiencia hay un proposito, y que absolutamente todo tiene una razon te ser. TE
AMO con mi vida DIOS.

A esa grandiosa e increible familia que DIOS me ha regalado, sin ustedes
nada de esto hubiese sido posible, por ser ese motor que impulsa mi vida, , por todo el

inmenso AMOR que me regalan siempre, este logro es de ustedes. LOS AMO.

Para mis hermanos y primos, nunca se pongan limites en la vida, con
perseverancia, trabajo, paciencia, voluntad y fe pueden alcanzar cada todo lo que se

propongan, sin olvidar nunca que lo méas hermoso de una persona es su humildad.
Para Tl tio amado JULIO, porque se aunque fisicamente no te tenga

conmigo para abrazarte y decirte: cuanto te amo, hoy te digo “TIO lo logre”, sé que

desde el cielo eres ese angel que ahora nos cuida y se que celebras conmigo este

logro, TE AMO TIO. Este logro es tuyo también.

Dielbis M. Lopez P.

vii



INDICE GENERAL

Pag.
RESOLUCION......oiiiiiieieietecie ettt iv
AGRADECIMIENTO ...ttt a e \
DEDICATORIA ..ottt ae e sre e te e e s neenaeenaenneas vii
INDICE GENERAL ..ottt viii
LISTADE FIGURAS ...ttt ne e snae s e X
RESUMEN ...t et e e e et tee e e s st e e e e s s abb e e e e enrraneeeans Xi
INTRODUGCCION ..ottt 1
CAPITULO Lottt sttt 2
EL PROBLEMA Y SUS GENERALIDADES .......cccooe e, 2
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA........i e 2
1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.......ccoiieiieeeeieeeeee e 4
1.2.1 ODJEtiVO GENEIAL........eoiiiiiiiieie e e 4
1.2.2 ODjetivos ESPECITICOS .....cvverieiieiieie e 4
1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION......ccoosveiereiireieeieeeeee e 5
CAPITULO oottt 6
MARCO TEORICO ...ttt s 6
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION ......cccoooiiiieeieeeeereeereeeenae 6
2.2 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO......coiiieieieieieieee s 7
2.3 ESTRATIGRAFIA DE LA ZONA ......ooiiieeeeeeeeeeeee e 10
2.4 FUNDAMENTOS TEORICOS ...ttt 10
2.4.1 Sistemas De TelemMELIia........ccccveieiieiieie e 12
2.4.2 RESISHIVIAAU .....ccvveiiiiiie e 18
2.4.2.1 Medicion de reSistividad............ccceeverveiiiieieere e 19
2.4.3 Medicion de la onda electromagnétiCa...........ccoovevverererenenieseseseeeeieen 22
2.4.3.1 Cambio de TaSe.......ccccveiieiieieieese e 22
2.4.3.2 ALENUACION ..ottt et re e neesre e 23
2.4.3.3 Transformada de Atenuacion y cambio de fase a resistividad............. 24
2.5 CONCEPTOS O TERMINOS BASICOS ... 25
CAPITULO HE oottt 28
MARCO METODOLOGICO ...t 28
3.1 TIPO DE INVESTIGACION.......oiiiiesiieeieeeee ettt 28
3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION .....oouiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 28
3.3 POBLACION Y MUESTRA .....cooitieieetieeeeeee et sn st 29
3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO ..., 29

3.4.1 Describir las formaciones de la columna estratigrafica del campo
Zuata principal perteneciente al blogue Junin 6...........cccccevevveieiieieeenee 30

3.4.2 Estudiar el comportamiento de las curvas de resistividad generadas
por el ARC en 1a zona ODJEtiVO ........cooiiiiiiiie s 30

viii



3.4.3 Determinar las curvas de resistividad que mejor cotejen las
condiciones de los fluidos presentes en la formacion del campo

Junin, perteneciente al bloque JUNIN 6 ..........ccoeiveieiicieccee e 31

3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS............ 34
3.5.1 Técnica de recolecCion de datoS..........ccueeivuiiiiiieeiiee e 34

K T A o (=T 10 =T ] LSRR 35

(07 =118 U1 @ 1 V2O 37
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS .......cooieiiiiiieeeeeee e 37

41 DESCRIBIR LAS FORMACIONES DE LA COLUMNA
ESTRATIGRAFICA DEL CAMPO ZUATA PRINCIPAL
PERTENECIENTE AL BLOQUE JUNIN 6.......covvrrrrrrereieee e, 37

4.1.1 CorrelaCiones Y SECCIONES ......cciuiiieriierieeiesiie sttt 41

4.2 ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE LAS CURVAS DE
RESISTIVIDAD GENERADAS POR EL ARC EN LA ZONA
OBUIETIVO ..ottt ettt 47

4.3 DETERMINAR LAS CURVAS DE RESISTIVIDAD QUE MEJOR
COTEJEN LAS CONDICIONES DE LOS FLUIDOS PRESENTES
EN LA FORMACION DEL CAMPO JUNIN, PERTENECIENTE AL

BLOQUE JUNIN B....oeoeeeeeeeeeeeeeee ettt n s 58
CAPTTULO Voot ettt ettt ettt ettt et ettt et eeeenenns 75
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......ootoioteieteeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 75

5.1 CONCLUSIONES ..ottt e e e e seeeeeeeeeeeeeeeeeneseneeens 75
5.2 RECOMENDACIONES ..ottt et e e e e eeeeeeeeeeeeeenns 77
BIBLIOGRAFTA ... oottt ettt ettt ettt ettt et et et eeeens 79
APENDICES. ..ottt ettt et s e es s et et e s et e s eeeseseseeeeesee e enereeeeeens 81
HOJAS METADATOS ..ottt ettt e e e e e eeeeeens 132



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 2.1. Mapa de ubicacion del Blogue JUNIN 6..........cccooereriiiieneieseeeeeie e 8
Figura 2.2 Demodulacion de 1a Sefial ............ccoeceiveieiiieiiere e 12
Figura 2.3. Diagrama esquematico del Pulso Negativo ...........ccccecvveiviencecenienienen, 13
Figura 2.4. Diagrama esquematico del Pulso POSItIVO............cccccvevecieieenncc e 14
Figura 2.5. Diagrama de funcionamiento de Transmision Electromagnética............. 15
Figura 2.6 Pulso de ondas CONtINUAS. ........c.coveieieerieiieieere e 16
Figura 2.7 Modulador del TEIESCOPE ......eovveeiiiieieeiesie e e 17
Figura 2.8 Monitoreo de teNENCIAS. ........ccveveiieieeie e 19
Figura 2.9 Array Resistivity Compensated (ARC) .......coooeivririiienenienieeeee e 20
Figura 2.10 Transmision de onda electromagnetica ..........cccveeeveeresiieseesssie e 22
Figura 2.11 Cambio de TaSE .......ceeiiiiiiieiiee e s 23
FIQUra 2.12 ALENUACION ......cvveeeceie ettt raesaeeneenreeneenes 23

Figura 2.13 Transformadas: Cambio de fase y atenuacion a resistividad.
(Fuente: Manual Schlumberger: ARC SelfLearningPackage) ............. 24
Figura 4.1 Ejemplo de la columna estratigrafica ...........ccocevererienieiieniiiiniceie e, 37
Figura 4.2. Seccion Estructural Norte-Sur JUNiN 6 .........cceovvieveeie s 43
Figura 4.3. Seccion Estratigrafica Oeste-Este Junin 6........cccooevevvieiiviiniiicieee, 44
Figura 4.4. Mapa en planta de las fallas presentes en el Bloque Junin 6..................... 45
Figura 4.5. Mapa de paleoambientes del yacimiento Oligoceno ...........ccoecvvvrriveeenne 46
Figura 4.6 Seccion estratigrafica del pozo PZL. ........ccoovveiveii e 49

Figura 4.7 Seccion de registro, arena productiva (Oligoceno), en distintos
0107401 F PP TPROPPRRUPRTRS 50

Figura 4.8 Seccion de registro, arena productiva (Oligoceno) del slant PZ2-
DOSE ..o e 52
Figura 4.9. Estudio Petrofisico del Pozo PZ1-00, Campo Zuata. ...........cccccevverveeennen. 53
Figura 4.10 Seccion de registro, arena productiva (Oligoceno).........cccccvevveeervernenne 57
Figura 4.11 Seccidn de registro, arena productiva del slant PZ2-00SE...................... 59
Figura 4.12 Seccion de registro, arena productiva del slant PZ2-00SE....................... 60
Figura 4.13 Seccidn de registro, arena productiva del slant PZ2-00SE...................... 60
Figura 4.14 Onda electromagnética (baja freCuUeNnCia) .........cccccevveverieiiesn e 61
Figura 4.15 Onda electromagnética (alta frecuencia) .........ccoeevvevvvieiviienicierieiee, 61
Figura 4.17 Seccion de registro, arena productiva del slant PZ2-00SE....................... 66
Figura 4.18 Seccidn de registro, arena productiva del slant PZ2-00NE ..................... 68
Figura 4.19 Estratos de una formacion, durante perforacion con ARC............c........ 70
Figura 4.20Geonavegacion de pozo en zona ProSPECtiVa. .........cceeeveevereeeeeereereennnn, 70
Figura 4.21Geonavegacion de pozo en zona ProSPECtiVA. ........cccveveevereereseesneseennns 71
Figura 4.22 Seccidn de registro, arena productiva del pozo PZ2-00NE...................... 73
Figura 4.23 Plan Direccional del pozo PZ2-00NE. Schlumberger. .......c.ccccccvvvennne. 74



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE MONAGAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEO
MATURIN / MONAGAS / VENEZUELA

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS CURVAS DE
RESISTIVIDAD GENERADAS POR LA HERRAMIENTA ARC EN EL
CAMPO ZUATA PRINCIPAL, BLOQUE JUNIN 6

Realizado por: Asesores Académicos Asesor Industrial
Dielbis Lopez Ing. Msc Juan F. Peraza Ing. Melisa Ramirez
Ing. Lennys Fernandez

RESUMEN

La finalidad del presente trabajo se centrd en el estudio del comportamiento de
las curvas de resistividad generadas por el ARC (ArrayResistivityCompensated), la
cualpermite llevar a cabo registros durante la perforacion (LWD, por sus siglas en
inglés), en el campo Zuata principal, con el objeto de determinar cuales de esas
curvas proporcionan un diagnostico detallado de las condiciones de la formacion.Para
llevar a cabo este anélisis fue necesario realizar una descripcion de las unidades
litoestratigraficas de la formacion del campo Zuata, de igual manera, se realiz6 la
recopilacion de toda la informacion petrofisica 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 perforacion de 8 pozos. Se
obtuvo como resultado que las curvas que mejor cotejan las condiciones de los
fluidos presentes en la formacion 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 navegacion en pozos horizontales. Una
vez concluido el estudio se estima proporcionar informacion adicional para la
caracterizacion del campo, asi mismo optimizar el proceso de perforacion,
permitiendo agilizar el proceso de analisis — decision, que permita llevar a cabo una
colocacion optima del pozo, maximizando de esa manera el recobro de reservas,
ademas, mejorar y potenciar el uso de las curvas de resistividad obtenidas

Descriptores: registro de resistividad, Herramienta ARC, Bloque Junin 6.
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INTRODUCCION

Durante la perforacion de un pozo son muchos los parametros que se deben
considerar, para construir de forma adecuada el hoyo garantizando de ese modo el
recobro 6ptimo de reservas. Uno de los parametros mas importantes a considerar es la
resistividad, a través de la cual no solo es posible conocer las condiciones de los
fluidos, sino que ademas permite evaluar las condiciones de la roca presente en el
area circundante al pozo. Los cambios producidos en el ambiente de la zona
circundante al pozo desde el momento en que se inicia la perforacion afectan las
condiciones originales del yacimiento. Uno de los cambios mas significativos es
producto de la invasion del filtrado de fluido de perforacion hacia la formacion,
originando tres zonas conocidas como “Zonas de Invasion”. Este fendmeno origina la
necesidad de desarrollar herramientas capaces de generar mediciones con una elevada

profundidad de investigacion.

La medicion de la resistividad ha estado en constante desarrollo, desde
herramientas capaces de generar Unicamente mediciones después de haber perforado
el pozo, hasta la avanzada tecnologia de LWD, a través de la cual no solo es posible
obtener registros mientras se perfora, sino ademas llevar a cabo mediciones a
diferentes profundidades de investigacion. Esta tecnologia se propaga a través de todo
el mundo sin embargo en muchos paises su uso se estandariza, tal como es el caso de
Venezuela, en donde una de las herramientas mas utilizadas es el ARC (herramienta
de Schlumberger) la cual es capaz de proporcionar hasta 20 mediciones de
resistividad a diferentes profundidades de investigacion, 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 analisis del comportamiento de

tales curvas especificamente en el bloque Junin 6.



CAPITULO |

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 invasion por el filtrado
del fluido de perforacion; como consecuencia de la condicion de sobrebalance
(Ph>Pyac), la cual obliga al filtrado a migrar a la formacién, originando en el

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

La necesidad de estudiar y analizar las condiciones de la formacién ha
impulsado el desarrollo de los registros eléctricos los cuales mediante la generacion
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 esta en la zona virgen o
no invadida. Es por ello que surge la necesidad de disefiar herramientas de registros
de pozos aptos para evaluar mas alla de la zona contaminada. Antiguamente no
existia dispositivo alguno capaz de proporcionar lecturas lo suficientemente
profundas bajo todas las circunstancias y a la vez, mantener una buena resolucion
vertical. La industria petrolera, entonces, impulsé el desarrollo de herramientas no
solo capaces de proporcionar lecturas a diferentes profundidades, sino que ademas
realizarlas mientras se perforaba. Es asi como nace el registro del pozo durante la
perforacion (LWD, por sus siglas en Ingles) el cual viene a generar un aporte
relevante en la definicién de los yacimientos y combinado con los procesos de



modelado permiten optimizar la colocacion de pozos durante la perforacion,

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

Una de las empresas pioneras en el desarrollo de la tecnologia de LWD fue
Schlumberger. La introduccién de esta tecnologia en Venezuela, marcé un gran
avance en la perforacidn de pozos petroleros, asi 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 estandares industriales para
las herramientas LWD con su introduccion en los 80’s. Con la medicion de dos
resistividades de propagacion electromagnética a diferentes profundidades de
investigacion y resoluciones verticales (Rps se refiere a la resistividad por cambio de
fase somera; Rad a la resistividad de atenuacion profunda).Posteriormente lanza al
mercado herramientas tales como: EWR y SCWR las cuales permitian medir una

curva adicional (intermedia) de resistividad.

Schlumberger continua en el desarrollo de herramientas de LWD y en los afios
siguientes lanza al mercado una nueva generacion de herramienta denominadas ARC
(ArrayResistivityCompensated), capaces de generar un total de 20 lecturas de
resistividad a diferentes profundidades de investigacion. Sin embargo, la llegada de
esta nueva generacion de herramientas no proporciona mayor impacto en Venezuela
puesto que con la generacion de CDR, la industria en el pais se estandarizé en el
sentido de correr simultdneamente 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 andlisis de las curvas de
resistividad obtenidas con la corrida del ARC en el campo Zuata principal
perteneciente al bloque Junin 6, asignado a la empresa mixta Petromiranda S.A. con

el propdsito de proporcionar informacion completa del comportamiento de las



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 mas detallado y
completo de las condiciones de las rocas y los fluidos presentes en la formacion,
optimizando asi el uso de tales curvas, y generando de esa manera un aporte a la
caracterizacion de las unidades litoestratigraficas del bloque Junin 6, el cual por ser
un campo recientemente explotado, la caracterizacion e informacién con la que se

cuenta es muy poca.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo General

Analizar el comportamiento de las curvas de resistividad generadas por la

herramienta ARC en el campo Zuata Principal, blogue Junin 6.

1.2.2 Objetivos Especificos

Describir las formaciones de la columna estratigrafica del Campo Zuata
principal perteneciente al bloque Junin 6.

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

en la zona objetivo.



Determinar las curvas de resistividad que mejor cotejan las condiciones
presentes en la unidad litoestratigrafica objetivo del campo Zuata principal, bloque

Junin 6.

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Debido a la gran importancia e influencia que poseen las curvas de resistividad
en la evaluacién de las condiciones de las rocas y los fluidos presentes en el area
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 tedricas el andlisis del comportamiento que presentan cada una de las 20
curvas de resistividad generadas por el ARC durante la perforacion 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 cuales de esas curvas proporcionan un diagnostico
detallado de las condiciones de la formacién, a partir de la cual pueda optimizar el
proceso de perforacion, evitando problemas y permitiendo agilizar el proceso de
andlisis — decision, que finalmente permita llevar a cabo el recobro Optimo de
reservas, ademas, optimizar y potenciar el uso de las curvas de resistividad obtenidas

por el ARC, aumentando la calidad de la informacion proporcionada.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Li, Q. Bratton, T. Smits, J. Doghmi, M (2004); presentaron su investigacion en
el simposio anual de registros de pozo realizado en Oiso (Japon) ante la Sociedad de
Petrofisicos y Analistas de Pozos titulada “Interpretacion de registros de
resistividad obtenido mediante herramientas de LWD en pozos de ambientes
complejos basados en ejemplos de campos” mediante esta investigacion lograron
demostrar el beneficio de la nueva generacion de herramientas de propagacion
electromagnética capaces de generar multiples espaciamientos y multiples
frecuencias, en pozos de ambiente complejo.. Plantearon que un importante beneficio
de la nueva generacion de herramientas, es que la medicion con la frecuencia mas
pequefa 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 extrafia separacion de las curvas
observada en zonas con formaciones muy conductivas. Ademas 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 generacion de multiples mediciones a diferentes profundidades de
investigacion en tiempo real las cuales proporcionaron informacion valiosa para

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

Rasmus, J. Jacobsen, S. Crary, S. Spaeth, R (2005), presentaron su trabajo de
investigacion en la conferencia técnica anual de la sociedad mundial de ingenieros de
petréleo (SPE) titulada “Analisis de los efectos de invasion en los registros de

resistividad” para llevar a cabo su anélisis utilizaron distintos tipo de herramientas



de resistividad de induccién 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
perforacion, en las cuales los efectos de invasion se veian reducidos en comparacion
con herramientas de induccidn. Se demostré también la ventaja que representa en la
interpretacion de registros de resistividad, llevar a acabo multiples mediciones con

diferentes profundidades de investigacion.

2.2 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

La Faja Petrolifera del Orinoco ocupa la franja meridional de la Cuenca
Oriental de Venezuela, al sur de los Estados Guarico, Anzoategui, Monagas y Delta
Amacuro, paralela al curso del rio Orinoco. Abarca una extension de 600 km de este
a oeste y 70 km en direccién norte-sur con un area aproximada de 55314 km®. Ha
sido definida en cuatro areas de oeste a este, en honor a las batallas mas importantes
de la Guerra de Independencia de América Latina: Boyaca, Junin, Ayacucho y

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

Actualmente existe un area de explotacion de crudos extra pesados de 4.147,25
Kmz, operada por PDVSA (Bare y Cabrutica) y cuatro empresas mixtas (Petrolera
SINOVENSA, PETROPIAR, PETROCEDENO, PETROMONAGAS) bajo la figura
de Negocio Integrado (Produccion y Mejoramiento). El esquema de produccién y
mejoramiento de crudos extra pesados de cada una de estas empresas ha operado de

manera confiable y exitosa desde el afio 1998.

El &rea Junin se encuentra ubicado en el Oriente de Venezuela en un area
enmarcada dentro de los estados Anzoategui y Guarico. Por el Norte las ciudades

mas importantes son Barcelona y Puerto La Cruz, en el Estado Anzoategui a unos



180 Km y por el Noroeste la ciudad de El Tigre a aproximadamente 120 Km (Figura
2.1).

El Bloque Junin 6se encuentra dentro del area Junin en el flanco sur de la
Cuenca Oriental, especificamente dentro de la sub-cuenca Maturin. El area total del
Bloque es de 447,85 km?, con 22,392 km de Este a Oeste y 20 km. de norte a sur.
Limita al norte con el blogue Junin 5, al sur con Junin 7, al oeste con Junin 4 y al este

con el bloque Junin 10.

Figura 2.1. Mapa de ubicacién del Bloque Junin 6
Fuente: Plan de Desarrollo Bloque Junin 2012.

El bloque Junin 6 actualmente esti siendo explotado por la empresa mixta
Petromirandaconformada por la estatal de Petroleos de Venezuela SA (PDVSA), con
un 60 por ciento, y el Consorcio Nacional Petrolero Ruso, con el 40 por ciento

restante.



El area contiene un POES de 52,68 MMMBIs, el cual permite sostener el
potencial de produccién en esta &rea, siendo Arenas Basales y Oligoceno, las zonas
que concentran el mayor volumen de hidrocarburos y los mayores espesores de arena
neta petrolifera. Es de sefialar que las profundidades a las cuales se enmarcan los
Miembros Arenas Basales y Oligoceno, en el area de Junin 6, son favorables para la
movilidad natural de crudo por la menor viscosidad, lo cual favorece en la
produccion de petroleo en esta. Los datos bases del bloque Junin 6 se muestra en la
Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Caracteristicas basica del bloque Junin 6

Area Junin 6

Extension 447,85 Km2
Pozos 14*

Profundidad 550-968 pies bnm
Espesor (ANP) 145 - 306 pies

° API 7-9

Viscosidad 2000-7000 CP
Permeabilidad Absoluta 1 - 30 Darcys
Saturacion inicial de agua 11% - 23%
Saturacion inicial de Petréleo | 78% - 83 %
Porosidad 20% - 40%

Boi 1,05 BY/BN
POES 52.682.887 MBN
Reservas Oficiales Certificadas| 10.958.705 MBN

* En el area existen 14 pozos, de los cuales solamente 8 cuentan con toda la
informacion geoldgica para la cuantificacion de reserva. (Pozos netamente de

investigacion y caracterizacion)
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2.3 ESTRATIGRAFIA DE LA ZONA

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

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

Formacién Oficina del Mioceno temprano. La estructura esta representada por un

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

cortan toda la seccidén geologica y que ademas presentan continuidad hacia los

bloques adyacentes. Esta constituido por tres (3) yacimientos: OFIIA SDZ0002,
OFI1IB SDZ0002 y MER SDZ0002.

Segun la informe de geologia presentado en el plan de desarrollo del Bloque
Junin 6, 2012 por PDVSA Petromiranda:

(...) La columna estratigrafica regional del campo Junin 6, esta
compuesta por rocas del paleozoico (Formacién Carrizal y Hato Viejo)
cuyo limite de extension areal esta dentro del Bloque Junin 6. La seccion
de edad Cretéacico (Formaciones Tigre/Canoa) estan erosionadas dentro
del blogue Sobre la seccion de edad Paleozoico, en la parte Norte del
Bloque Junin 6; y sobre el basamento igneo-metamorfico en la parte Sur,
yace discordantemente la seccion de edad Oligoceno (Formacion
Merecure). Sobre la seccion de edad Oligoceno yace discordantemente la
Formacion Oficina. El intervalo objetivo tiene un espesor total 180 m,
estd representado por depdsitos de arena distribuido de manera
intercalada con argilita, limolita y grava con un espesor total de arena
neta petrolifera de 100 m. La porosidad de la arenisca esta entre 20-38%.
Existe combinacion de condiciones erosivas de sedimentacion. 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 TEORICOS

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

(BHA),

permitiendo que la sarta sea configurada para registros especificos y
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requerimientos de perforacion. Consiste de una serie de sensores que registran una
variedad de datos, tanto de evaluacion de formacion como de optimizacion de la
perforacion mientras se perfora, reduciendo el tiempo de perforacion y el impacto de

dafio hacia la formacion.

La data adquirida por los sensores de fondo M/LWD puede ser transmitida a la
superficie en tiempo real por telemetria de pulso de lodo, mientras que otras
herramientas transmiten la data a superficie electronicamente a través de un cable y

son referidos como sistemas MWD por guayas.

Esta transmision de datos puede ser obtenida usando uno de los tres sistemas de
telemetria 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 telemetria usan un esquema de datos de modulacion
de pulso-posicion en cdédigo. Estos pulsos son convertidos en voltajes eléctricos
en la superficie por un traductor situado en la tuberia 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 codigo como una variable de retraso de tiempo entre dos pulsos

consecutivos.

Esta variable de tiempo, permite que se produzcan multiples bits de datos,
para luego ser comunicados con un pulso. Una vez que la sefial es transmitida por
la columna de fluido, el equipo de superficie decodifica la informacidn, las cuales

representan las mediciones realizadas por la herramienta.
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Figura 2.2 Demodulacién de la sefial
(Fuente: Manual MWD Telemetria de Schlumberger. 2011)

2.4.1 Sistemas De Telemetria

e 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
disefio simple del pulsador emplea solamente una Unica parte movible en una

valvula de puerta / asiento corredizo (Figura 2.3).

Esta valvula da salida al fluido momentaneamente desde el borde de la sarta

de perforacion al anular, creando una caida de presion que se propaga hasta la
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superficie (pulso negativo). La energia necesaria proviene de baterias (de litio por
lo general) que hacen posible el funcionamiento de la vélvula y ademés pueden

proporcionar energia a los sensores de registro.

Figura 2.3. Diagrama esquematico del Pulso Negativo
(Fuente: Manual MWD Telemetria de Schlumberger. 2011)

e 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 actla tanto como un generador eléctrico (el alternador) como una
bomba hidraulica. EI generador proporciona energia eléctrica para ambos; el control
de circuitos del pulsador y los sensores, mientras la bomba hidraulica suministra
energia para el solenoide hidraulico que activa la valvula para inducir un pulso de

presion (Figura 2.4).
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Para transmitir los datos, una valvula conica ubicada en la parte superior de la
herramienta estd extendida en un orificio de flujo que se encuentra por encima de
ella, restringiendo el flujo de lodo a través de €l, creando un momentéaneo incremento
de presion que se propaga hacia arriba por el borde de la sarta de perforacion como
un pulso de presion positivo. Cuando la valvula conica se retracta, el area de flujo
aumenta y la presion se vuelve normal, ya que el canal de flujo se reestablece

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

Los valores de los datos se ponen en cddigo asi como cada extension o

retraccion de la valvula, que representa un bit binario.

Figura 2.4. Diagrama esquematico del Pulso Positivo.
(Fuente: Manual MWD Telemetria de Schlumberger. 2011)

e Sistema Electromagnético: Estesistemapermite la transmision 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 mas rentable, especialmente cuando se perfora con fluidos
aireados o de perforacion 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 formacion
hasta la superficie, guiada a lo largo de una sarta de perforacién 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 (valvula impiderreventones), y el electrodo
conectado a tierra puede ser una estaca puesta en la tierra a unos cientos de pies lejos

0 en la boca de un pozo cercano revestido.

Figura 2.5. Diagrama de funcionamiento de Transmision Electromagnética
(Fuente: Manual MWD Telemetria de Schlumberger. 2011)

e 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 Telemetria 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 perforacion. Cuando el lodo es
bloqueado, la presion del lodo dentro de la sarta se incrementa; cuando el lodo se

desbloquea, la presion 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. EI modulador consiste de un rotor y un estator con cuatro
I6bulos 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.

Asi pues, el rotor abre y cierra parcialmente el espacio entre los I6bulos del
estator. Cuando los espacios estan abiertos, la presion del lodo es la minima.

Cuando es bloqueado, la presion del lodo es la maxima.
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Figura 2.7 Modulador del Telescope
(Fuente: Manual MWD Telemetria de Schlumberger. 2011)

Conjuntamente con el servicio de MWD Schlumberger en su segmento de
Perforacion 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 petrofisicas de la formacion (tales como: saturacion de
hidrocarburos, litologia) alrededor del pozo mientras el pozo es perforado. El cliente
usa las mediciones de LWD para evaluar la produccion de el reservorio durante y

después que la perforacion es completada.

Para este servicio Schlumberger se ha enfocado en el desarrollo de diversas
herramientas, capaces de proporcionar mediciones de cambio de fase y atenuacion
(que posteriormente son transformadas en mediciones de resistividad), gamma ray
natural, temperatura y presion en el anular. La data es guardada en una memoria y
transmitida a traves de un puerto de salida de la herramienta (LTB, por sus siglas en

inglés) para la herramienta de MWD.



18

e ARC - ArrayResistivityCompensated
e GVR

e ADN - AzimuthalDensityNeutron

e EcoScope

e StethoScope

e PeriScope

e SonicVISION

Para objetos de estudio la herramienta a estudiar sera el ARC y la manera en
como realiza la medicion de resistividad. EI ARC es una herramienta de propagacion
electromagnética representa una familia de herramientas viene en cinco diferentes
diametros de collares de:3 1/8”, 4 34, 6 %, 8 ¥4” y 9” pulgadas.

La herramienta tiene 5 transmisores y 2 receptores. Estos se utilizan para
producir la propagacion de las ondas y generar mediciones de resistividad. Los
transmisores se denomina T1, T2, T3, T4y T5y, en las herramientas ARCG6/8/9, se
colocan a 16, 22, 28, 34 y 40 en el punto de medicion, que es el centro entre el
receptor de dos antenas de R1 y R2. Las mediciones de los transmisores adyacentes
estdn 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 formacion (Rt) es uno de los
métodos principales de identificacion de fluidos en un reservorio. (Richmire, 2011,
p. 15).
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Ademaés considerando el hecho de que en la formacion siempre existira cierta
cantidad de agua es posible mediante la ecuacion de Archie determinar la saturacién

de agua y por tanto la saturacion de hidrocarburos presentes en la formacion.

Rw
@2.Rt

Sw = Ecuacion de Archie (2.1)

Asi mismo es posible correlacionar informacién de multiples registros con el
propdsito de obtener informacion de un pozo a otro pozo y estimar la presion de poro

de la formacion.

Figura 2.8 Monitoreo de tendencias.
(Fuente: Manual OIL Resistivity de Schlumberger. 2011)

2.4.2.1 Medicion de resistividad

El ARC (ArrayResistivityCompensated) es una herramienta de propagacion
electromagnética. La herramienta mide las resistividades de la formacion a mdaltiple
profundidades de investigacion usando antenas con un arreglo de 5 transmisores (T1,
T2, T3, TA y T5) y 2 receptores (R1 y R2). Los dos receptores estan 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 envia una onda electromagnética de 400 KHz y 2 MGHz.
Como la onda viaja a través de la formacion, esta es atenuada en amplitud y retrasada
en fase, como resultado de las caracteristicas de la formacion y de los fluidos
contenidos en la misma. La herramienta mide el cambio de fase y la atenuacion entre

los dos receptores; los cuales son funcionalmente dependientes de la resistividad
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eléctrica y la constante dieléctrica de las formaciones circundantes a la herramienta.
Dos resistividades aparentes de formacion, Rps y Rad, son computadas de la
medicion de cambio de fase y atenuacion, 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
seran mediciones de resistividad por atenuacion y 5 mediciones de resistividad por

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

Espaciamiento del transmisor que genero la onda (16, 22, 28, 34, 40)

Q. . Frecuencia, H y L (High y low frequency) para 2 MHz y 400 KHz respectivamente

Representa cambio de fase (P, por sus siglas en inglés) o Atenuacion (A)

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

herramienta, como muestra la fig 2.10.

Figura 2.10 Transmision de onda electromagnética

(Fuente: Manual Schlumberger: OIL Resistivity)

2.4.3 Medicion de la onda electromagnética

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

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 algin 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.
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Considerando la Fig 2.11, el cambio de fase vendré dado por:
P1F2 = 2P12 — 2P11 (grados) (2.2)

Figura 2.11 Cambio de fase

(Fuente: Manual Resistivity de Schlumberger)

2.4.3.2 Atenuacion

La herramienta mide la amplitud del voltaje en cada receptor. El radio de la
amplitud en cada receptor es convertido en una atenuacion, usando (Richmire, S
2011 p 82-83, OIL Resistivity):

Figura 2.12 Atenuacion
(Fuente: Manual Oil Resistivity de Schlumberger)

Para calcular la atenuacion, se procede a aplicar las siguientes ecuaciones:
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2A11 - 2A12 = Atenuacion (2.3)

Posteriormente, se convierte en una relacion de potencia aplicando:

20 (Lo Jio (%))(Decibel, dB) (2.4)
2.4.3.3 Transformada de Atenuacion y cambio de fase a resistividad

Una vez que la atenuacién y el desplazamiento de fase se calculan a partir de
los transmisores y receptores, estas mediciones son llevadas a un software que utiliza
las graficas que se muestra en las figuras 2 como transformadas, para convertir las

mediciones de atenuacion y cambio de fase en resistividad.

Figura 2.13 Transformadas: Cambio de fase y atenuacion 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 sefial
electromagnéticaes una medida de la variacion méxima del desplazamiento u
otra magnitud fisica que varia perioddica o cuasiperiodicamente en el tiempo. Es la
distancia maxima entre el punto més alejado de una onda y el punto de equilibrio o

medio.

Campo eléctrico: es un campo fisico que es representado mediante un modelo que
describe la interaccidén entre cuerpos y sistemas con propiedades de naturaleza

eléctrica.

Campo magnéticoes una descripcion matemética de la influencia magnética de
lascorrientes eléctricasy de losmateriales magneéticos. es producido por
cualquier carga eléctricaen movimiento y el momento magnético intrinseco de las

particulas elementales asociadas con una propiedad cuantica 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 namero de repeticiones por unidad

de tiempo de cualquier fendmeno o suceso periddico.

Electromagnetismo: describe los fendmenos fisicos macroscépicos en los cuales
intervienen cargas eléctricas en reposo y en movimiento, usando para ello campos

eléctricos y magnéticos y sus efectos sobre las sustancias solidas, liquidas 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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Formacién: unidad litoestratigrafica formal fundamental de rango intermedio, que se
encuentra constituida por estratos de rocas sedimentarias, igneas intrusivas o

extrusivas, o rocas metamorficas, 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 radiacion de energia que puede transmitir un cuerpo sin desplazarse. Una
onda es una sefial reconocible que puede ser transferida de un lugar a otro de un
medio con una velocidad de propagacién reconocible.

Ondas electromagnéticas: se deben fundamentalmente a vibraciones de campos
eléctricos y magnéticos. Una onda electromagnética por definicion es un tipo de
radiacion en forma de onda que se caracteriza por poseer dos campos: Un campo

eléctrico y otro campo magnético, oscilando perpendicularmente entre si.

Petrofisica: es la especialidad de caracterizar las propiedades fisicas de la roca
mediante la integracion del entorno geoldgico, perfiles de pozos, analisis de muestras

de roca y sus fluidos e historias de produccion.

Permitividad dieléctrica: (o impropiamente constante dieléctrica) es una constante
fisica que describe como un campo eléctrico afecta y es afectado por un medio. La
permitividad del vacio € es 8,8541878176x10™? 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 esta dada por la relacién entre
la induccion 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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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion utilizada fue de caracter descriptivo, debido a que
reflejé la situacion estudiada tal como existe en la realidad. Segtn Arias * (2006) la
seflala como: “La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un
hecho, fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento” (p.24).El desarrollo de la misma se baso en la evaluacion, analisis e
interpretacion del comportamiento de las curvas de resistividad generadas por el
ARC (ArrayResistivityCompensated) en el campo Zuata principal, bloque Junin 6.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacion fue documental, debido a que las variables en
estudio no se manipularon y se obtuvieron de segunda mano, esto quiere decir que

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

En este sentido, en el presente trabajo se recopild informacion de diferentes
tipos de documentos impresos provenientes de operaciones realizadas en los pozos
seleccionados. Arias refiere al respecto: “La investigacion documental se basa en la
obtencion y anélisis de datos provenientes de material impreso u otros tipos de
documentos.” (1999: p.47).
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3.3 POBLACION Y MUESTRA

“La poblacion es un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas
comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion.”
(Arias, 2006 p.81).

La poblacion que se abordo en esta investigacion, estuvo conformada por todos
los pozos perforados por Schlumberger en el campo principal de Zuata- Bloque Junin
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

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

En esta investigacion no fue necesario extraer una muestra representativa,
debido a que el nimero de unidades o elementos que representaba la poblacion fue
un valor accesible en su totalidad, logrando realizar dicha investigacion sobre toda la
poblacion objetivo.

En conclusion, tanto la poblacion como la muestra estuvieron conformadas por
el mismo ndumero de elementos representativos, los pozos mencionados

anteriormente.
3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO
Con el propdsito de llevar a cabo el analisis y estudio de las curvas de

resistividad generadas por el ARC durante la perforacion 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 continuacién se presentard Yy explicara la metodologia aplicada en la

investigacion.

3.4.1 Describir las formaciones de la columna estratigrafica del campo

Zuata principal perteneciente al bloque Junin 6

Para el cumplimiento de esta primera etapa se ejecuto la recopilacion de toda la
informacidn disponible del area de estudio en el Centro de ingenieros de perforacion
de la empresa (DEC, por sus siglas en inglés). Posteriormente, se realizaron visitas al
campo Zuata, donde fueron perforados los pozos, alli se llevaron a cabo entrevistas
no estructuradas a los geodlogos de la zona. Adicionalmente se solicito toda la data
geoldgica, sedimentoldgica y de formacion disponible, con el proposito de recopilar
la informacién necesaria y de esa manera se llevo a cabo la descripcion 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 resultd de vital importancia el conocimiento de
la herramienta, aspectos como el principio de funcionamiento, las partes por las que
estd 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
operacion y descripcion del ARC. Ademas de ello, se llevaron a cabo entrevistas a
personal con experiencia en el area, esto con el propésito de recopilar toda la

informacion necesaria.
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Una vez analizada y evaluada toda la informacion recopilada y delimitada el
area en donde se realiz6 el estudio, se procedid al analisis y estudio de la data de los
pozos y la revision de los registros generados por la herramienta en cada una de las
corridas, obtenidas en la perforacion de los pozos. Iniciando con el analisis de las

curvas de resistividad obtenidas por atenuacion de la onda.

3.4.3 Determinar las curvas de resistividad que mejor cotejen las
condiciones de los fluidos presentes en la formacion del campo Junin,

perteneciente al bloque Junin 6

Una vez estudiado el comportamiento de cada grupo de curvas por separado, en
esta etapa se procedié 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-blogque Junin 6.

De ese modo sustentada en toda las bases tedricas y aplicando los
conocimientos adquiridos, se procedié a seleccionar las curvas que cotejen las
condiciones de los fluidos presentes en la formacion. Para llevar a cabo esta
selecciéon, se hizo uso de una herramienta de interpretacion 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 procesé la data usando Maxwell, posteriormente se procedio
a importar cada uno de los trabajos, esto es la data generada durante la

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

procedio a abrir la consola de “Data Central”

- Una vez en Data Central se selecciond el nimero de la corrida y finalmente se
selecciond el “ARCTime.Bin” en donde se almacena toda la informacion
obtenida con el ARC durante la perforacion de cada uno de los pozos,

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

(anisotropia, efecto dieléctrico, invasion...) que pueden existir en el pozo
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- Finalmente, en la consola de “Deliverables” se selecciond el templete para
ARCWizard y se obteniéndose asi los registros para cada uno de los pozos.

3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.5.1 Técnica de recoleccion de datos

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

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

Entre las técnicas que se emplearon para la recoleccién de informacion en esta

investigacion, se tienen:

Revision y recopilacion de informacion técnica. Primeramente se llevo a
cabo la seleccién y revision de bibliografias, o consultas a diferentes textos,
manuales, conceptos e informacion 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 fisicas, hemerotecas, videotecas u otros lugares donde se

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

Entrevistas no estructuradas: Durante esta investigacion se efectuaron
consultas o entrevistas no estructuradas con el personal del Departamento de
Perforacion de Schlumberger, ingenieros de campo, técnicos, personal de
mantenimiento, entre otros, ademas se trabajé en conjunto con el departamento de
soporte de perforacion de la empresa (DCS), gedlogos del campo Junin y profesores
de la Universidad De Oriente Nucleo Monagas, los cuales proporcionaron los

conocimientos y técnicas adecuadas para el desarrollo 6ptimo de esta investigacion.

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

Aquella en la cual no se dispone de una guia de preguntas elaboradas
previamente. Sin embargo, se orienta por unos objetivos preestablecidos
que permiten definir el tema de la entrevista, de alli 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 recoleccion y desarrollo de la

investigacion, estan:

Material bibliografico: Materialespecializado en la tecnologia de LWD, relacionado
con el principio de funcionamiento del ARC y de registros de pozos: textos,

manuales, trabajos cientificos, etc.
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Maxwell: Es un software de adquisicion 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 propdsito de permitir la interpretacion exhaustiva de las mediciones de
resistividad. Desarrollado por el segmento de Data y consultoria de Schlumberger

(DCS, por sus siglas en ingles).



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

41 DESCRIBIR LAS FORMACIONES DE LA COLUMNA
ESTRATIGRAFICA DEL CAMPO ZUATA PRINCIPAL PERTENECIENTE
AL BLOQUE JUNIN 6

La columna estratigrafica regional del campoZuata principal, bloque Junin 6
(Figura 4.1).

Figura 4.1 Ejemplo de la columna estratigréfica
Fuente: Propia.
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La columna estratigrafica del campo Zuata principal, blogue Junin 6 (Figura
4.1) se inicia con unidades litoestratigraficas del Paleozoico, representada por la
formacion Carrizal cuyo limite de extension arealestd dentro del bloque Junin 6,
continian en orden ascendente las formaciones Tigre y Canoa del Cretacico,
erosionadas hacia la parte norte del Blogue Junin 6. Luego con aumento de espesor
hacia el oeste suprayace discordantemente la FormacionMerecure del
Oligoceno.Sobre esta unidad descansa concordantemente la Formacion Oficina del

Mioceno Temprano- Medio.

La base de datos utilizada para la realizacion del modelo geoldgico dentro del
Bloque Junin 6 estéa en funcion de la interpretacion de la geologia estructural del area,
la cual estd apoyada en la interpretacion de datos sismicos 2D. La mencionada
estructura esta fundamentada en la interpretacion y pruebas realizadas en ocho (08)
pozos perforados hasta el presente en dicho bloque. A continuacion un breve resumen

de la estratigrafia del area de estudio.

Basamento Igneo- Metamorfico.

El basamento es igneo metamorfico de edad Proterozoico. Estudios
petrograficos determinan que en este basamento se observan anfibolitas de afinidad
méfica, granitos potasicos intrusivos de afinidad intermedia (metatobas), rocas
graniticas epi-mesozonales, porfidicas y pertiticas, caracterizado por granitos
potasicos, orogénicos, anatéxicos y peraluminicos, con presencia de biotita y

desarrollo de moscovita.

Formacion Carrizal

La Formacion Carrizal tipicamente estd compuesta de lutitas de color gris claro

a marron, ligeramente glauconitica, con pequefias intercalaciones de areniscas. De
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edad Cambrico Temprano parte mas tardia y esta suprayacente a la Formacion 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 espontaneo, tipica

de sedimentos lutiticos.

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

mayoria por la Formacion Carrizal.

Grupo Temblador

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

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

En el Bloque 6 del &rea Junin la seccion cretécica es practicamente inexistente

y esta limitada solo a una pequefia porcion de la parte norte del bloque.

Formacion 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. Ademas, del incremento en los registros espectrales con
respecto a las relaciones Uranio/Potasio (U/K) y Torio/Potasio (Th/K).

Formacion Tigre
Esta constituida por una seccion arenosa de grano medio a grueso, con

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

caolinita. Esta formacion se encuentra presente en la parte norte del Area Junin.
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Formacion Merecure

La Formacién Merecure descansa discordantemente sobre los sedimentos de la

Formacion Tigre y la Formacion Canoa segun sea el caso en el area Junin.

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

gue son mas abundantes en la parte superior.

Formacion Oficina

Esta presente en toda el Area Junin y la secuencia mas prospectiva se encuentra
en el Miembro inferior, de edad Mioceno Temprano. Se caracteriza por presentar una
seccion inferior arenosa y una superior lutitica con abundantes capas de lignitos
intercalados, que ocasionalmente muestran evidencia de bioturbacion. La seccion
inferior se caracteriza por presentar abundantes paquetes de arenas masivas que
varian de grano fino a grueso y por rapidos cambios de facies. Igualmente, estos
intervalos arenosos se van truncando hacia el sur contra la seccién subyacente

(Oligoceno, Cretaceo y Paleozoico).

Formacion Freites

Suprayace concordante sobre la Formacion Oficina. En el Area Junin no se ha
reconocido la existencia de sedimentos de esta formacion, los cuales, corresponden a
una edad de Mioceno Superior en otras areas de la Faja Petrolifera 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 segin el informe de la Faja
Petrolifera del Orinoco (FPO) de 1984.

Formaciones las Piedras y Mesa

Representan el tope de la columna sedimentaria presente en la Faja Petrolifera
del Orinoco (FPO). Su edad esta definida como Plioceno - Pleistoceno y las mismas
no se han podido diferenciar entre si por lo complejo de su correlacion interna. Es por
esta razon que dichos intervalos de roca se han manejado como una sola unidad
sedimentaria. Se caracteriza por presentar una litologia 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 cuantificacion y certificacion 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 Cretacico

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 area de Junin
6 mediante correlaciones estratigraficas y cronoestratigraficas. Se realizaron
secciones geoldgicas estratigraficas en direccion norte-sur (figura 4.2) y este-oeste
(figura 4.3) ver apéndice B, asi como correlaciones pozo a pozo, correlacionandose
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. Seccion Estructural Norte-Sur Junin 6
Fuente: Informe Junin 6 (2009
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Figura 4.3. Seccion Estratigrafica Oeste-Este Junin 6
Fuente: Informe Junin 6 (2009)

En cumplimiento con los lineamientos emitidos por la presidencia de PDVSA,
se considera de gran importancia el inicio del plan de produccién temprana acelerada,
el cual incluye la puesta en produccion de dos macollas (PZ1 y PZ2) ubicadas en la
zona norte del Bloque Junin 6, la cual segun estudios geolégicos, dindmicos y de
superficie, comprende el area mas prospectiva del campo, denominada “Area de

Produccion Temprana”.

La data de resistividad obtenida en tiempo real durante la perforacion 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 explotacion del Oligoceno (Formacién Merecure),
asi 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 analisis de los datos del yacimiento Oligoceno permitié conocer las
condiciones actuales del mismo. De dicho analisis 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 angulo con buzamientos aparentes hacia el norte (falla azul
claro) y hacia el sur (fallas pdrpuras y azul oscuro); y presentan continuidad hacia los
bloques adyacentes. (Figura N° 4.4)

El yacimiento Oligoceno (perteneciente a la Formacion Merecure) esta
compuesto por mas del 50% de areniscas, de color gris claro a oscuro, masivas, mal
estratificadas y muy lenticulares, duras, de grano fino a grueso, incluso
conglomeratica, con estratificacion cruzada y una variabilidad infinita de porosidad y
permeabilidad; el crecimiento secundario de cuarzo es comun. Se separan por
laminas e intervalos delgados de lutitas de color gris oscuro a negro, carbonaceas,
irregularmente laminadas, algunas arcillitas ferruginosas y ocasionales lignitos. En
las figuras 4.2 y 4.3 se pudieron observar las secciones estratigraficas del Blogque

Junin 6.

Figura 4.4. Mapa en planta de las fallas presentes en el Bloque Junin 6
Fuente: Informe Junin 6 (2009)
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La revision del modelo sedimentoldgico hecha a partir de la interpretacion de
data sismica 2D proveniente de 8 pozos perforados dentro del area (LDIE0123,
LDIE0126, LDIEO135, LDIEO137, LDIE0138, LDIE0157, LDIE0269, LDIE0271),
de estudios de nucleos y de informacion bioestratigrafica, determino 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), multiples distributarios apilados (color amarillo) y planicies de inundacion

(zonas de color verde).

Asi mismo, a través de los resultados de la evaluacion petrofisica hecha a partir
de la informacion de los pozos perforados dentro del éarea (anteriormente

mencionados) se muestran en la tabla 4.1.

Figura 4.5. Mapa de paleoambientes del yacimiento Oligoceno
Fuente: Informe Junin 6 (2009)
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Tabla 4.1. Datos petrofisicos del yacimiento Oligoceno

Datos Petrofisicos - Yacimiento MER LDIE0002

Porosidad (%) 30
Saturacion de agua (%) 16
Volumen de arcilla (%) 16
Espesor de arena neta petrolifera (pies) 132,28

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

rango deberia estar entre los 2.000 y 19.000 mD.

42 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 (gedlogos, petrofisicos e ingenieros)
que llevan a cabo la planificacion para el desarrollo y explotacion del bloque Junin 6,
de esa manera se obtuvo el propdsito del cliente con el analisis de las curvas de

resistividad obtenidas, sus objetivos envuelven:

- Localizacion de hidrocarburos, basados en estudios petrofisicos y geologicos
existe una profundidad aproximada donde esta localizada la arena objetivo, lo
que se busca con la medicion de resistividad es un refuerzo o apoyo para
detectar el punto exacto en el cual se esta en presencia de arena con
impregnacion de petroleo (colocacion éptima del pozo) durante la perforacion.

El cliente ha establecidoel siguiente rango de clasificacion:

0 ohm.m- 20 Ohm.m==p  Arena de Mala Calidad.
20 ohm.m — 400 ohm.m=meemp ~ Arena de mediana Calidad.
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Mayor a 400 ohm.m ====ep Arena de buena Calidad.

- Determinar la saturacién aproximada de agua mediante la ecuacién de archie

Rw
Sw = ’ﬁ (4.1)

y con ello estimar la saturacion de hidrocarburos presente en la formacion.

- Determinar la presencia de invasion de fluido de perforacion a la formacion,
estudios geoldgico llevados a cabo en el campo Zuata, han detectado la
existencia de zonas con presiones anormales lo que puede propiciar la invasion
de filtrado del fluido de perforacion a la formacion, es por ello que una de sus
mayores requerimientos son curvas que le permitan detectar la presencia de
invasién, conocer la resistividad de dicha zona y de ser posible estimar la

profundidad de invasion.

Basado en ello se inicio el analisis con la data obtenida durante a perforacion de
cada uno de los Slant, agrupando las curvas, por el cambio de fase y atenuacién 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 Atenuacion (Attenuation “A”) generadas con una alta
frecuencia (High frequency “H”).

- Las 5 curvas de Atenuacién (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 informacion geoldgica proporcionada, para iniciar el analisis de los

registros fue necesario registros de identificacion de zonas

Formacion TVDSS VD TVDSS VD TVDSS VD MD TVDSS D MD TVDSS VD MD TVDSS VD MD
MIOCENO TEMPRANQ| -557 931 533 903 -586 929 953.74 -587 930 95167 -565 935 960.29 -568 938 956,53
A BASALES -197 un -800 170 817 1161 1308.16 -819 1163 134564 -818 1188 1363.88 -816 1186 1369.00
OLIGOCENO -992 1366 -1019 1318 -961 1304 3209.24 -963 1307 2960.80 -1038 1409 3046.99 -1074 1444 3055.38
CARRIZAL -1242 1616 -1246 1616 -1210 1614 3767.46 -1217 1621 3632.36 -1256 1626 3450.85 -1264 1634 3458.67

Figura 4.6 Seccion estratigrafica del pozo PZ1.

Fuente: Informe final Junin 6, Modelo estratigrafico.

Iniciando el andlisis con las curvas de resistividad obtenidas por atenuacion de
la onda, es posible comparar el comportamiento de la curva tanto para una baja
(400KHz) como para una alta (2 MHz) frecuencia:
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Gamma Ray (GR) ARC[1]
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Resistivity Time After Bit
(TAB_RES) ARCI[1]

h 10

Rate of Penetration (ROP)
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True Vertical Depth (TVD)
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Figura 4.7 Seccién de registro, arena productiva (Oligoceno), en distintos pozos.

Fuente: Data de resistividad-PDVSA Petromiranda, pozos PZ2 y PZ1. SLB.
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La atenuacion es descrita matematicamente por la ley del cuadrado inverso que
describe cdmo 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 mas
entre si, esto implica que las ondas sufren atenuacion a una profundidad de
investigacion mayor, comparada con la profundidad a la que sufren desfase. Por
tanto, las mediciones de resistividad obtenidas por atenuacion de la onda
tedricamente presentaran una profundidad de investigacion mayor que las obtenidas

por desfase de la onda.

Asi pues, en las secciones de registro mostradas es posible observar las 10
curvas obtenidas por atenuacion 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 practicamente 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 ningun proceso fisico excepto por
su velocidad de propagacion o longitud de onda. La longitud de onda tiene una
relacion inversa con la frecuencia a menor frecuencia, mayor longitud de onda, y
viceversa; esto implica que las curvas de resistividad obtenidas por atenuacion de las
onda con la frecuencia de 400 KHz (baja frecuencia) tendran un mayor alcance, y por
tanto, la mayor profundidad de investigacion, esta afirmacion permite alegar que en
una arena las mediciones obtenidas mediante las mismas constituyen la resistividad
de los hidrocarburos presentes en la formacion o por lo menos la curva A40L que
tedricamente es de las 20 curvas la que tiene una mayor profundidad de
investigacion. Si se observa la posicion de las curvas, estas estdn ubicadas de manera
creciente segun el espaciamiento del transmisor que generé la onda, asi la posicion de

las ondas varia 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 mas elevado). Por tratarse de una arena altamente impregnada de
petréleo segun los estudios petrofisicos llevados a cabo en la zona (figura 4.9) pozo
perforado en la Faja Petrolifera del Orinoco, donde primeramente la cantidad de gas
presente en la formacion es practicamente nula, por la profundidad de los pozos en
esta zona, implica que la resistividad medida por este tipo de curvas representa la
resistividad del petréleo, que como es conocido se trata de un petroleo pesado o
extrapesado (°API por debajo de los 20°) cuya caracteristica principal es su elevada
viscosidad, basicamente 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 practicamente aislantes, con resistividades muy altas.
Por los estudios petrofisicos y geoldgicos llevados a cabo en el campo Zuata, el
valor de resistividad aproximado esperada en la zona objetivo (region del oligoceno),
es decir Rt, es superior a los 100 ohm.m, si se observan las curvas de resistividad
obtenidas por atenuacion 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 seccion de registro mostrada en
la fig 4.7. Un comportamiento muy similar se puede observar en las secciones

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

Figura 4.8 Seccidn de registro, arena productiva (Oligoceno) del slant PZ2-00SE
Fuente: Data de resistividad-PDVSA Petromiranda, pozo PZ2-00. SLB.



PZ1-00

Figura 4.9. Estudio Petrofisico del Pozo PZ1-00, Campo Zuata.
Fuente: Modelo Petrofisico, bloque Junin 6 (2012).
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Durante la propagacion de la onda electromagnética a través de la roca, se
producen perdidas de energia. La disminucion de energia es consecuencia de: las
pérdidas producidas en la reflexion y refraccion en cada una de las interfaces
electromagnéticas que atraviese la onda, generandose una atenuacion de la onda, que
depende de las caracteristicas electromagnéticas de los medios que traspasa la

radiacion y frecuencia.

Los electrones absorbenla energia a través de la vibracion y alineacion de las
cargas del medio molecular llamada polarizacion causando una amortiguacion o
atenuacion. La energia que absorben los electrones esta relacionada con la
resistividad, y la resistencia a las moléculas de polarizacion esta relacionada con la

constante dieléctrica del medio.

Una roca se define eléctricamente mediante tres parametros: permeabilidad
magnética, conductividad eléctrica y permitividad dieléctrica. Las rocas de los
yacimientos estan 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 formacién, es decir la inversa de la
resistividad, es principalmente una funcion de los fluidos que ocupan la red de poros.
En el caso del campo Zuata principal (campo perforado), por los estudios petrofisicos
llevado a cabo (mostrados anteriormente), en la zona productora existe agua de
formacion e impregnaciones de petrdleo pesado y extrapesado, asi pues, el campo
electromagnético (onda) que sale de la herramienta comienza a decaer a medida que
ingresa a un medio mas conductivo, la existencia de agua en los poros de un medio
determinado aumenta la capacidad de polarizacion del medio. Esto indica que
mientras mayor sea el contenido de agua en la formacion mas rapido sera la
atenuacion de la onda, es decir, mas rapida sera la perdida de energia, sin embargo,

esa cantidad de agua presente es muy pequefia, a medida que se incrementa la
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resistividad de la formacién la atenuacion de la onda es mas lenta, lo que ocasiona
gue la onda se propague a una mayor distancia, disminuyendo su amplitud
exponencialmente hasta tornarse practicamente en una linea recta. La disminucion
exponencial de la amplitud, ademas, esta directamente relacionada con la frecuencia

de la onda.

Como se mencion6 anteriormente, la frecuencia tiene una relacién 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 absorcién significativa de energia, en este caso, el petrdleo pesado
estd compuesto de moléculas neutras en las cuales basicamente no ocurre interaccién
de cargas, asi pues la onda se propaga infinitamente, como una linea practicamente

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

La interaccion de la onda con los fluidos y minerales presentes en la formacion,
generan no solo que la onda se atenue, si no, que ademas su velocidad cambia. Este
cambio de velocidad corresponde con un cambio de fase medible. Esta medicion de

cambio de fase se transforma en una medicion de resistividad.

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

durante la perforacion de los pozos:
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PZ2-00NO

PZ2-00SE

PZ1-00NE

Figura 4.10 Seccidn de registro, arena productiva (Oligoceno).
Fuente: Data de resistividad PDVSA Petromiranda, pozos PZ1y PZ2. SLB.
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Al llevar a cabo un analisis de estas curvas, es posible observar varios aspectos
relevantes primeramente su comportamiento el cual presenta una excelente
resolucion vertical, ya no se trata de curvas con una tendencia practicamente vertical
como se observo en la curvas de resistividad obtenidas por atenuacion 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 sufrira una variacion en la velocidad de propagacion y por tanto siempre
sufrira un desfase, que va variando en la medida que la onda incremente su distancia
de propagacion.Asi 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 estd alcanzando a tomar
mediciones en la zona de interés (donde existe impregnacion de petroleo), por lo que
cuantitativamente se convierten en curvas mas atractivas para dar respuesta y

satisfacer las exigencias del cliente.

43 DETERMINAR LAS CURVAS DE RESISTIVIDAD QUE MEJOR
COTEJEN LAS CONDICIONES DE LOS FLUIDOS PRESENTES EN LA
FORMACION DEL CAMPO JUNIN, PERTENECIENTE AL BLOQUE
JUNIN 6.

De acuerdo al analisis 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 Seccion de registro, arena productiva del slant PZ2-00SE
Fuente: Data de resistividad-PDVSA Petromiranda, pozos PZ2. SLB



Figura 4.12 Seccion de registro, arena productiva del slant PZ2-00SE
Fuente: Data de resistividad-PDVSA Petromiranda, pozos PZ2 y PZ1. SLB.
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Figura 4.13 Seccion 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 investigacion, 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 esta siendo afectada por
las condiciones presentes en la formacién, como se menciond anteriormente la
frecuencia es inversamente proporcional a la longitud de onda, implica que mientras
menor sea la frecuencia mayor seré la longitud, asi pues, fisicamente en la formacion

la onda presenta el siguiente comportamiento:
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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.
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Figura 4.15 Onda electromagnética (alta frecuencia)
Fuente: Sondeos electromagneticos. Manual Schlumberger
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Asi pues la distancia, entre una medicion y otra representa la principal causa de
la presencia de los picos en las curvas, lo cual ademés permite inducir que se trata de
una formacion altamente heterogénea o con una amplia variacion en sus propiedades,
puesto que, implica que la medicion 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 numero 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 resolucion vertical)
sino que ademas mantiene una muy buena profundidad de investigacién. Por el hecho
de ser el petroleo pesado, altamente resistivo, la reduccion de la amplitud de esta
onda es muy lenta, es por ello que aun en la maxima 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 medicion 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 formacion fue la
resistividad verdadera de la formacion (Rt). La resistividad de la formacion
representa uno de los primeros métodos de identificacion de fluidos en un reservorio
y es uno de los pardmetros principales en la ecuacion de Archie para determinar la
saturacion de agua (Sw). Asi pues, se utilizé un software de interpretacién 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 consultoria), este segmento proporciona
una gamma de servicios de interpretacion: Geofisicos, geologicos, petrofisicos y

geomecanicos Yy servicios de ingenierias tales como: Construccion del pozo,
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ingenieria de yacimientos, completacion y simulacion. Una de las herramientas
petrofisicas mas importantes que ha desarrollado este segmento es el ARCWizard, el
cual forma parte de la familia ARC y su principal propdsito es proporcionar
informacion fundamental para la interpretacion exhaustiva de las mediciones de
resistividad, una de sus mas grandes ventajas es que, como Se menciond
anteriormente, mediante este software es posible obtener la curva de resistividad
verdadera de la formacién (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 formacion que causa la separacion de las curvas y asi

proporciona la resistividad de la formacion compensada por el efecto.

El proposito al usar este software fue determinar cuédl de las curvas de

resistividad generadas por el ARC, proporciona Rt.

Figura 4.16 Seccion de registro pozo PZ2-00SE obtenido con ARCWizard
Fuente: Data de resistividad-PDVSA Petromiranda, pozos PZ2. SLB
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Para ello se compard el comportamiento de la curva de Rt con las curvas A40L,
P40L; siendo A40L tedricamente la curva de resistividad obtenida por atenuacién de
la onda mas profunda y P40L la mas profunda de las curvas de resistividad obtenidas
por desfase de la onda, y P40H que basado en los analisis realizados anteriormente,
representa la curva mas profunda del grupo de curvas que mantuvieron la mejor

resolucion vertical y profundidad de investigacion. (Figura 4.17)

Si se analiza y compara cada una de las curvas con la curva de resistividad real
de la formacion es posible observar, primeramente la curva A40L (curva naranja),
como se mencion0 anteriormente esta representa la curva capaz de alcanzar una
mayor profundidad de investigacion de las 20 curvas de resistividad generadas por el
ARC, tedricamente implica que esta medicién serda la menos afectada por efectos
como el de invasion en la formacion, por lo que se podria pensar que su valor deberia
ser muy cercano al de la resistividad real de la formacién, sin embargo se puede
observar en las secciones de registros de la zona de interés, como la tendencia de esta
curva estd alejada a el comportamiento que presenta la curva de Rt (curva roja),
alcanzando un valor maximo 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 mas
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 formacion (Rt), en muchos casos manteniendo
practicamente el mismo comportamiento, esta curva como Se menciono
anteriormente representa la curva con mayor profundidad de investigacion del grupo
de curvas de resistividad obtenidas por desfase de la onda con una alta frecuencia
(2MHz), lo que la convierte en la mejor opcion 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 formacion, contribuyendo en gran manera a

la caracterizacion y estudio de la zona prospectiva.

Es importante recordar, que la medicion de resistividad se utiliza ademas para
detectar la presencia de invasion en la formacion. Como se menciond anteriormente,
otras de las grandes ventajas del uso del ARCWizard es que es posible obtener el
efecto presente en la formacion que causa la separacion de las curvas. Efectos tales
como: Anisotropia, invasion, efecto dieléctrico, efecto del pozo (Borehole, en inglés),
excentricidad y multiefectos (cuando estan presentes dos o mas efectos en la

formacion).

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

invasion de filtrado de lodo a la formacion (Ver Apendice D).

Durante la perforacién del pozo, la presion hidrostatica de la columna de fluido
de perforacion es generalmente mayor que la presion de poro de las formaciones.
Esto evita que el pozo se “descontrole” evitando que ocurra una arremetida de fluidos
de la formacidn hacia el pozo. La diferencia de presion resultante entre la columna de
lodo y la formacién obliga al filtrado de lodo a entrar en la formacion permeable,
generando un proceso que se conoce como “invasion de filtrado de fluido de

perforacion”.

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

desplazados, generando 3 zonas en el yacimiento:

Zona lavada: donde el filtrado a desplazado todo los fluidos originalmente presentes
en la formacion; quedando solo filtrado. La resistividad de esta zona es denotada

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

formacion.

Zona no invadida: representa la seccién en la que los fluidos no han sido
perturbados por la operacién de perforacién, esta zona contiene agua de formacion 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 anéalisis 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 proposito de determinar que curvas
permiten al cliente detectar el fendmeno de invasion, como se menciond, estas curvas
presentaron el mejor comportamiento de las 20 curvas de resistividad obtenidas por
el ARC, manteniendo no solo una buena resolucion vertical sino que ademas

mantiene una excelente profundidad de investigacion.

FPhase =hitt = P ity A0 imeh ing at = =,
Environmmentally cted. (FPAOH) AFRCL1] R

ity 1 h Spacing et = MH=,
Environmentally Corrected. (F16H) ARC[1] R

= SR =000

Figura 4.17 Seccion de registro, arena productiva del slant PZ2-00SE
Fuente: Data de resistividad-PDVSA Petromiranda, pozo PZ2. SLB.
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La posicion 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 seccion hace
claramente evidenciable el efecto de invasion, que inicialmente es muy somero
tornandose mas pronunciado en la parte intermedia del blogue de arena, y finalmente
reduciéndose en gran manera. Todo ello se puede deducir, al analizar la separacion de
las curvas, inicialmente se observa que las curvas estan muy cercanas, practicamente
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 invasion, 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 invasion por parte del fluido de perforacién, al ser una zona
perforada con lodo base agua, el fluido que invade a la formacion presentara una
resistividad menor a los hidrocarburos presentes, se observa como las curvas estan en
sentido creciente, siendo el minimo valor el arrojado por la curva P16H y el maximo
el leido por la curva P40H, en este caso, quiza la zona virgen esta siendo afectada por
tal invasion, debido a la separacion que existe entre la curva 34 y 40. Finalmente las
curvas 28 y 34 comienzan a unirse y a presentar un valor practicamente igual a P40H

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

De igual forma si se observa esta seccion de registro del pozo PZ2-00NE, se
distingue un proceso de invasion, que si se analiza el comportamiento y posicion de
cada una de las curvas se deduce que se trata de un proceso de invasion 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 practicamente iguales, indica que con las 3 curvas se esta midiendo la
resistividad del mismo fluido, representando la curva P40H el valor de Rt, implica

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

en el yacimiento.

Phase Shift Resistivity 40 inch Spacing at 2 MH=,
Environmentally Corrected. (P40H) ARC[1] RN
a2 ohim_m 2000
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o_2 ohm_om 2000
Phase Shift Res ity 28 inch Spacing at 2 MH=z,
Environmentall orrected. (P2Z8H) ARC[1] RM
0.2 ohrm.om 2000
Phase Shift Resistivity 22 inch Spacing at 2 MH=z,
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Phase Shift Resistivity 16 inch Spacing at 2 MH=,
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0.2 ohrm.om 2000

Figura 4.18 Seccion 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 opcién para el

campo Zuata (Bloque Junin 6).

Por otra parte, anteriormente se menciond, que el plan de produccion temprana
acelerada, del bloque Junin 6, incluye la puesta en produccion de dos macollas (PZ1
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y PZ2) ubicadas en la zona norte del Bloque Junin 6, las cuales segun estudios
geoldgicos, dinamicos y de superficie, comprende el area mas prospectiva del campo,

denominada “Area de Produccion Temprana”.

La produccion para esta dos macollas, inicia con la perforacion de 4 pozos tipo
“S” direccionados NE, NO, SE y SO en cada una de los pozos. Estos pozos tipo “S”
tiene como proposito fundamental contactar el yacimiento de manera vertical,
estimando su espesor. Posterior a estos, la explotacion y produccion de la zona
prospectiva se llevara a cabo a través de pozos horizontales de alto angulo (Apéndice
A),con el propoésito fundamental demaximizar la produccion y las reservas del

yacimiento.

Asi pues durante la perforacion de este tipo de pozos la evaluacion de la
formacion mientras se perfora (LWD por sus siglas en inglés) resulta de vital
importancia. Una de las principales de la nueva generacion 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 geoldgicos 6ptimos 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
atenuacion es posible obtener una buena profundidad de investigacion, por otra parte,
en el pozo horizontal se observa como parte de las curvas leen en la arena, pero otra

parte esta en la interface y midiendo la resistividad del estrato siguiente (lutita).
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Figura 4.19 Estratos de una formacion, durante perforacion con ARC.
Fuente: Presentacion ArcVisionResistivity- Toollnterpretation. SLB.
Al momento de iniciar la construccion de la seccion horizontal inicia una

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

1000
100

10

2300 P — —

2450
— 1000 — 1200 —1400 —1 600 —1 200 —2000 - 2200 - 2400 —2600 2800 -3

Figura 4.20Geonavegacion de pozo en zona prospectiva.
Fuente: Presentacion ADN - Tooltheory. Schlumberger
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Se observa en la imagen anterior (Figura 4.21), la trayectoria de la herramienta
durante la perforacion, la cual por las irregularidades y discontinuidades presentes en
la formacion no mantiene una total horizontalidad, sino que tiende a ser una
trayectoria no uniforme, el propdésito fundamental radica en mantenerse dentro de la
arena prospectiva, de manera de llegar a la colocacion optima del pozo, por esta
razon la evaluacion de la formacion mientras se perfora resulta de vital importancia.
Para esta evaluacion 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 formacién, la zona prospectiva (Oligoceno) se caracteriza por
la presencia hacia el tope y base de lignitos y lutitas de poco espesor, asi pues, es
posible mediante las curvas de resistividad que tedricamente son méas profundas, es
decir las curvas obtenidas por atenuacién de la onda con una baja frecuencia, ir

monitoreando que la navegacion se esté realizando.

TN

e Zona prospectiva

Figura 4.21Geonavegacion de pozo en zona prospectiva.
Fuente: Presentacion ADN — Tooltheory. Schlumberger

La respuesta de las curvas de atenuacion al encontrarse en una interface, se
traducird en la formacion de picos en las mediciones, debido a la diferencia de
resistividades en esa zona. Esto se puede observar en la data obtenida durante la
perforacion del pozo PZ2-00NE. Como se puede observar en la fig 4.15.
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Sustentando en el plan direccional de este pozo fig 4.22, es posible afirmar
gue esta seccion corresponde a la navegacién horizontal, donde se hace claramente
evidenciable el comportamiento de las curvas de atenuacion, las cuales generaron
picos en las mediciones, caracteristico de estar cerca de una interface, donde la onda

esta leyendo dos o mas formaciones con caracteristicas completamente diferentes.



Gamma Ray (GR) ARC[1]

Attenuation Resistivity 16 inch Spacing at 400 KH=
Envircnmentally Corrected (A16L) ARC[1] RM

0.2 ohm.m 2000

Attenuation Resistivity 22 inch S cing at 4 KH=z

Environmentally orrected (AZ2L) ARC[1] RM
)2 ohm.m
- Shock Rate 2
True Vertical Depth (TVD) (SHKR)
RT ARC[1] RM <
bl 1/s 100| -

Figura 4.22 Seccion de registro, arena productiva del pozo PZ2-00NE
Fuente: Data de resistividad-PDVSA Petromiranda, pozos PZ2. SLB.
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1500,00 5134 99,31 829,31 s1687, 27872 506,28 876 91891937 26215736 N 8182598 W 85 93372

Inicio tangente 1520,00 6134 1201,38 831,38 596,86 285,28 523,73 876 91892228 26216288 N 81828.07] W 85 93355
1600,00 85,00 5134 1208,33 832,33 67656 324,48 593,68 000 91893393 26213400 N 8182848 W 85 93235

1700,00 85,00 5134 1217,05 847,05° 778,17 372,28 681,08 000 91804350 26221085 N 81828.94] W 85 93198

1800,00 85,00 5134 122576 855,76 875,78 788,48 000 91898307 26223731 N 81827.41] w 85 931.12]
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2100,00 85,00 61,34 1251,91 881,91 117465 1030,74 000 91800677  262317,26 N 81828.85] W 65 92851
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I
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2800,00 61,34 131468 04488 1871,81 897,74 1642,48 318 919108,71 26250378 N 81832201 W 65 922.44|
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EB1-00 NE PF 3843,25 4831 61,35 1735,00 1365,00 2810,79 134802 2466,45 318 £19246,00 26275500 N 81836, T1I W 65 914.25

Figura 4.23 Plan Direccional del pozo PZ2-00NE. Schlumberger.
Fuente: Informe direccional del pozo PZ2-00NE. (2012)

Es posible observar el angulo del pozo a la profundidad que se tiene
registrada en la seccion anterior, posterior a la construccion de tangente, se tendra
una seccion horizontal, donde el angulo se mantiene casi constante, con caidas muy

pequefas (entre 2-3°).



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e La columna estratigrafica del campo Zuata principal, bloque Junin 6 se inicia
con unidades litoestratigraficas del Paleozoico, representada por la formacion
Carrizal cuyo limite de extension areal estd dentro del bloque Junin 6,
contintan en orden ascendente las formaciones Tigre y Canoa del Cretécico,
erosionadas hacia la parte norte del Bloque Junin 6. Luego con aumento de
espesor hacia el oeste suprayace discordantemente la Formacion Merecure del
Oligoceno. Sobre esta unidad descansa concordantemente la Formacion
Oficina del Mioceno Temprano- Medio.

e La zona mas prospectiva del campo Zuata (Bloque Junin 6) esta representada
por la region del Oligoceno (Formacion Merecure), segun los estudios
geoldgicos y petrofisicos existe elevada impregnacion de petréleo pesado.

e Las Ondas electromagnéticas se propagan a mayor distancia en los medios
menos conductivos, esto representa un incremento en la profundidad de
investigacion.

e La onda electromagnética al propagarse a través de un medio heterogéneo,
como lo son las formaciones perforadas, sufre una pérdida de energia
consecuencia de las pérdidas producidas en la reflexion y refraccién en cada
una de las interfaces electromagnéticas que atraviesa la cual se traduce en una
atenuacion de la onda.

e Asi mismo, durante su movimiento a través de la formacion, la velocidad de
propagacion 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 atenuaciéon de la onda en la zona
prospectiva presentan una mayor profundidad de investigacion que las curvas
de resistividad obtenidas por desfase de la onda.

Las curvas de resistividad obtenidas por desfase de la onda presentan una
mejor resolucion vertical que las curvas de resistividad obtenidas por
atenuacion de la onda.

En formaciones con fluidos altamente resistivos (> 150 -200 chm.m), como
es el caso del crudo presente en el campo Zuata (bloque Junin 6), la respuesta
de resistividad obtenida por atenuacion de la onda se mantiene practicamente
constante, generando curvas con un comportamiento vertical, debido a que la
absorcion de electrones en el petréleo pesado es muy pequefia e invariable.

El desfase de la onda esta directamente relacionado con la densidad del medio
que atraviesen, en formaciones heterogéneas (con diferentes densidades)
como las del blogue Junin 6, la onda siempre sufrird un cambio en su fase,
por esta razon los valores de resistividad arrojados proporcionan un mayor
detalle de la formacidn 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
formacion, lo cual se expresd por picos en las curvas obtenidas, que se
traduce en una mala resolucion 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
(Blogue Junin 6) mantienen no solo una excelente resolucion vertical, sino
que ademéas mantienen una muy buena profundidad de investigacion,
proporcionando un gran detalle de las condiciones de los fluidos presentes en

la formacidn, permitiendo evaluar la formacion mientras se perfora.
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La curva P40H representa la medicion de resistividad mas cercana a la
resistividad verdadera de la formacion (Rt).

Las distintas profundidades de investigacion ofrecidas con las curvas P16H,
P22H, P28H, P34H y P40H, permiten obtener un estudio ain mas detallado
de la formacién, permitiendo identificar efectos tales como la invasion de
filtrado de fluido de perforacion.

Mediante las mediciones de resistividad a diferentes profundidades de
investigacion, fue posible identificar zonas donde la invasion se incremento y
el espaciamiento de las curvas se hizo claramente evidenciable, lo cual quiza
representa un incremento en la permeabilidad de la formacion.

Con las curvas de resistividad obtenidas por atenuacion de la onda con una
frecuencia de 400 KHz (Al6L, A22L, A28L, A34L y A40L), es posible
evaluar durante la perforacion la navegacion del pozo en la arena prospectiva
o0 de interés, con el proposito de mantener la trayectoria del pozo y lograr una

colocacion optima del pozo.

5.2 RECOMENDACIONES

Realizar ajuste de la data solicitado, adicionando las curvas P22H Y P34H,
para obtener de esa manera una evaluacion mas completa de la formacion
durante la perforacion. Asi mismo con las curvas A16L, A22L, A28L, A34L
y A40L, con el objeto de evaluar de mejor manera la navegacion en la zona
prospectiva en pozos horizontales (geonavegacion), garantizando de esa
manera la colocacion optima del pozo.

Llevar a cabo un estudio mas 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), PZ1-00S0O (3464 pies- 3504 pies) y PZ1- 00SE (3500 pies- 3550
pies). En estas secciones la separacion de las curvas fue claramente
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evidenciable, y mediante el ARCWizard se comprob6 que se trataba de un
proceso de invasion, por lo que podrian ser zonas donde la permeabilidad se
incremente y sea quiza necesario, aumentar la densidad del lodo.

Utilizar el servicio de ARCWizard, y de esa manera optimizar ain mas la
evaluacion de la formacion durante la perforacion, conociendo efectos como:
Anisotropia, invasion, efecto dieléctrico, efecto del pozo (Borehole, en
inglés), excentricidad. Permitiendo tomar decisiones inteligentes,
optimizando de esa manera el proceso de perforacion.

Para garantizar exposicién a la arena neta productivo utilizar el periscope, que
es una herramienta de mapeo de limites de capas y mapeo de los contactos de
fluidos durante la perforacion a través del cual es posible identificar el
contraste de resistividad y conductividad entre una formacién y otra, permite
mantener los pozos dentro de la zona de interés y a la vez evaluar las capas de

formacion durante la perforacion en menos tiempo.
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APENDICE A

Geologia del bloque Junin 6.



"(WSAQAd) ‘9 ulung anbojq |ap 021601089 0|SPOIA [9P 091UJY ] SWIOU| :81usn

"BaJe 9P UOI0R[3110D) 3p 04pen)d TV eanbi

VNVAVAOD §d OdNOsd

OORIFINVOH A

OCrdIA OLVH

< IVZIII VO

OO IDIAORIO
OONANTIS
OJINOATA

| onmvo-1sod OATJINOHAVO
OOINIAI

0910Z0TTVd

OJISVIA.L

\\\A oL1vsvd
SVLroOd SVdvVO ooI1svianre

0JI0Z0SIN

N OHIODV.LERID

ONdHOOAIVA

ONdIDOdA

1t ONTOODITO

| }——" < FanOoaIAn

\
5
=
0]
&3]
m
g
OIAVIOUd,L

VNIDIHO ONJTODOIIN

SH.LIFTI A

[ Svaddld Sv1
_’ _ _ ONHOOI'Id

ESke 04 ONJAOO.LSIA'Td
ONAOOTOH

0DI0ZONID

“393END

NINQC avada




NORTE

SECCION ESTRATIGRAFICA SUR - NORTE 3

SUR

SDZ0135

SDZ0269

SDZ0138

SDz0271

<
@l 2 & H
A
HEER:
FHEEEE
EY zZ 0 P
228 ||
SRl
£ 358
S| E" =
gl & 3
sl 8 2.
el = 2]
gl 2% |3
£ §

'>‘X<‘ PDVSA

\M«M

Il

or
TS AP T

/W‘WM
I

HV\MM»\'M/A Wl
o

Kl

PR
AR,

‘- ' ‘“ ':! ':' 5' F' ‘n T 7
- —

Y I e KN a5
Mwu\ M, “,‘J R YA
et A WY s ool

27km

T

e (AR Sh g N

0f

T Nwmﬁﬁﬁm%m

Jﬂu/w.m £l

vw“ ] T e Jwr Coen u T wﬂ‘{ryn

f“\' ™y AN e A

qﬂw\,ﬂmﬁ%’m UMVLJ@MJ“

§ . im ,ﬁi )«.‘,jﬂﬂ ! iwd I‘EmM 7 M !« Vﬁ “ : Hﬂ Wu [»
=z | i by \J ,,V\f‘ 0 | 1 ‘ I
T f' V\w \‘“‘\\ﬂ t | Wy V\v\ﬂ Wwﬁ\ L/’ \“

ﬁ“L«ﬁuwa ””“f“béﬂ

By T ¥ 7 [ n ] ] ] ] [] ] ‘K ]
& o
sy ey e fH\‘ WWWVHL rfww \ ‘\x,n [ ”“‘J h
- n“\ v I L W W “m‘v—'w\mw
£
H <
M'Mm,w'ﬂihy\pWu\,wwuf‘rn A

pvans Safflna, o

A

"

N w

Nwmwgdﬂ”wﬁm?”

R
TS RPI 128

) /m“x"\/\f MW’

I

an

‘H,‘
l

rw»

m /W

“""\ Wd‘ “g Al

f
UEU T bt

|| e e

HY

‘f
[k
£l
%]

k«wt\mm% P" k

E& ]

in 6.

das en el bloque Juni

ini

dades defi

fica norte-sur de las uni

On estratigra

Secci

Figura A.2

(2009)

ico

f

igra

6, modelo estrat

n

| de geologia bloque Juni

: Informe fina

Fuente



OESTE

Core
alysis

20008 a/cm3

SDz0138

ok
TS AP 170 &

\\r
|

«M’M“m

uu‘”l

il

5.6 km

Tope Arena:

s Basales

SDZz0126

ok

w
,Unm’”\.ww\ ‘r‘”wjl ‘\

‘ M

\"\m,
I

SECCION ESTRATIGRAFICA ESTE - OESTE 2

Tope Arenas Basales

SDZz0123

A » “:
[l B
I |

ESTE

P
in6

PDVSA - CVP
FAJA PETROLIFERA DEL ORINOCO

SECCION ESTRATIGRAFICA E-O-2

PROYECTO SOCIALISTA MAGNA RESERVA

<< PDVSA

N

%

>

dancia Oligoceno

Discorg.

_Discordanci

’\/‘5\?—@9\‘;\2050
o |

Discor

N

W " /
Y

=7

o

e~ |

fica este-oeste de las unidades definidas en el bloque Jun

igra

trat

on es

7

Informe final de geologia bloque Junin 6, modelo estratigrafico (2009)

e |

Secci

T

Fuente

Figura A.3

BLocues




927183

324000 -

320000 -

316000 -

312000 -

308000 -

39000 -

302000 -

396000 -

394036

234000 zatioy
I L

2200y 2oy 2610000 264008
I I I L

268000
L

2120y 150y zigdsy
I L

SDZ0056 SDZ0052
+ IECO
+
1220123 1220040 B LOQ UES SDZ0177
+ + +
SDZ0033
+ SDZ0089 12254
+ +
spzo174 SDZ0173
-
-
SDR0178
1220237 R
+ . SN3 +
SN1
SDZ0087 .
1220042 + EO1
+
SDZ015
+
BLOQUE 4
SDZ0097
+
SDZ0131
+
SDZ0117
EO| SDZ0100 N +
+ EO3
SN2 SN3
SDZ0150
+
$220268
BLOQUE 7 +
SDZ0119
+
0 iM 2 EM 4 ’(M

Figura A.4. Mallado de secciones estratigraficas.

Fuente: Informe Junin 6, Modelo estratigrafico (2009)

En estas correlaciones las unidades sedimentarias expresan que los pozos

ubicados al Norte del area presentan mayor espesor de roca con respecto a los

pozos ubicados al Sur.
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Figura A.7 Estudio Petrofisico del Pozo PZ2-00, Campo Zuata.

Fuente: Modelo Petrofisico, bloque Junin 6 (2012).
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APENDICE B

Curvas de resistividad generadas por atenuacion de la onda.
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APENDICE C

Curvas de resistividad obtenidas por desfase de la onda
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APENDICE D
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