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RESUMEN

En los Campos Santa Ana y El Toco se encuentra una gran incertidumbre con respecto a las
correlaciones estratigraficas y estructurales, aunado a esto la mayoria de sus yacimientos son maduros;
por esta razon fue necesario realizar una evaluacion de las propiedades fisicoquimicas del agua
producida por los yacimientos que integran los campos Santa Ana y El Toco; con la finalidad de
identificar o detectar variables comunes que permitan caracterizar las aguas provenientes de los
yacimientos y a partir de alli desarrollar una(s) correlacion(es) empirica(s) que permita determinar el
origen de dicha agua. Para ello inicialmente se realizé una seleccion de aquellos pozos de los campos
Santa Ana y El Toco que mostraban analisis fisicoquimicos de agua, seguidamente se analizaron las
caracteristicas de las aguas, basadas en ensayos de laboratorios, a fin de conocer las concentraciones de
iones, en vista de que los andlisis fisicoquimicos para ambos campos eran escasos y no cubrian las
expectativas, se procedio a la evaluacion petrofisica de los pozos, mediante el uso de perfilajes
eléctricos y correlaciones matematicas para determinar la propiedades de las rocas y calcular nuevas
salinidades, éstas salinidades fueron comparadas con las mostradas por los analisis fisicoquimicos de
los afios recientes con la finalidad de establecer un rango de salinidad por formacion, finalmente se
graficaron los valores mas representativos de salinidad obtenidos en funcién de profundidad,
temperatura, resistividad entre otros, siendo la ecuacion de salinidad equivalente en funcion de la
profundidad la que mejor ajustaba con un coeficiente de correlacion mayor a 0,97 presentando un error
de estimacion de 0,026 lo que equivale el 2,6%.
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INTRODUCCION

El agua de formacion es uno de los tres fluidos presente en el reservorio, a
medida que se drena los depdsitos de petrdleo y gas, la produccion del agua de
formacion aumenta; por ende la produccion de petréleo disminuye. En la industria
petrolera venezolana, se han ejecutado algunos muestreos para estudiar y analizar el
agua de formacion, pero debido a condiciones como, las caracteristicas de los gases,
cambios de temperatura y presion, y manejo de las herramientas al realizar estos

procesos de muestreo, hace que dicho proceso sea sumamente costoso.

En el campo Santa Ana y el campo Toco, se hallan una diversidad de pozos
entre los cuales existe un gran nimero de pozos abandonados por una alta relacion
gas-petroleo, dicha relacion puede ser asociada a acuiferos activos o inactivos. En
estos campos se topa con una gran incertidumbre con respecto a las correlaciones
estratigraficas y estructurales; las cuales son una valiosa informacién al momento de

estimar una zona en un yacimiento a través de un pozo.

Por lo cual es preciso efectuar una estimacion de las propiedades
fisicoquimicas del agua de produccion de estos campos a fin de establecer o descubrir
variables comunes que permitan caracterizar las aguas procedentes de los yacimientos
a fin de optimizar la produccion de petroleo a partir del desarrollo de una correlacion

empirica que permita determinar el origen de dicha agua.



CAPITULO I
EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La principal actividad economica del pais estd representada por la explotacion y
produccion de hidrocarburos, motivando asi a incrementar la busqueda de constantes
métodos y tecnologias para lograr el maximo provecho de los yacimientos. Petrdleos
de Venezuela, S.A. (PDVSA), la industria energética mas importante del pais emplea
gran potencial para obtener el mayor rendimiento en sus explotaciones y lograr la
rentabilidad, contando para ello con la maxima informacion actualizada que permita

aplicar los métodos mas eficientes y eficaces.

Actualmente, PDVSA Gas S.A. esta encargada de la exploracion y explotacion
del gas no asociado en el pais, también maneja la extraccion y fraccionamientos de
Liquidos del Gas Natural (LGN), el transporte, distribucion y comercializacién del

metano.

La Gerencia de yacimientos es una organizacion orientada a generar, mantener
y optimar el potencial de produccion de los pozos - yacimientos, para administrar las
reservas de hidrocarburos en forma rentable y eficiente, mediante la implantacion de
los esquemas de explotacion; asegurando el cumplimiento de las especificaciones de
calidad, normas y leyes vigentes, para cumplir con la volumetria de la Gerencia
Produccion Gas Anaco, de manera oportuna y efectiva; a fin de satisfacer los
requerimientos de socios y clientes. El agua de formacion es agua salada atrapada en
los intersticios de los sedimentos durante la deposicion de éstos; la misma esta

presente en los yacimientos y a través del estudio de sus propiedades (conductividad,



resistividad, tension superficial e interfacial), se podria determinar su procedencia

(agua de formacion o agua de trabajo).

En los Campos Santa Ana — El Toco, se encuentran yacimientos que presentan
alta produccion de agua, la misma puede ser asociada a acuiferos activos o inactivos,
canalizaciones detras del revestidor de arenas infra o suprayacente, conificacion del
frente de agua, trayendo como consecuencia mermas en la produccion de
hidrocarburos, manejo del agua en superficie para su disposicion, corrosion de los

equipos de produccion, lo que genera el cierre de pozos productores.

Hoy en dia es de suma importancia el conocimiento de las caracteristicas de las
aguas de formacion, ya que en los Campos Santa Ana y El Toco se encuentra una
gran incertidumbre con respecto a las correlaciones estratigraficas y estructurales,
aunado a esto la mayoria de sus yacimientos son maduros y es necesario poder contar
con esta valiosa informacion a la hora de evaluar una zona en un yacimiento a traves

de un pozo.

Por esta razéon es necesario realizar una evaluacion de las propiedades
fisicoquimicas del agua producida por los yacimientos que integran los campos Santa
Ana y El Toco; con la finalidad de identificar o detectar variables comunes que
permitan caracterizar las aguas provenientes del los yacimientos y a partir de alli

desarrollar una correlacion empirica que permita determinar el origen de dicha agua.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar correlaciones empiricas para la caracterizacion del las agua de

formacion de los campos Santa Ana y El Toco, Distrito Gas Anaco.



1.2.2 Objetivos especificos

v’ Seleccionar los pozos que presenten analisis fisicoquimico de las aguas de

formacion, de los Campos Santa Ana — El Toco.

v" Determinar los factores influyentes en las variaciones de la salinidad del agua
presente en los yacimientos, de las formaciones Oficina, Merecure y San Juan

de los campos Santa Ana- El Toco.

v’ Establecer un rango de salinidades por nivel estructural de las formaciones

Oficina, Merecure y San Juan de los campos Santa Ana — El toco.

v" Generar correlaciones empiricas mediante analisis fisicoquimico del agua de

formacion de los Campos Santa Ana - El Toco.

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El campo Santa Ana cuenta con 166 pozos entre los que se encuentran pozos
productores, inyectores, abandonados, cerrados, entre otros y el campo El Toco
cuenta con 232 pozos. Entre los 2 campos existe un gran numero de pozos

abandonados por alta relacion agua-petroleo.

El agua se encuentra presente en todos los yacimientos petroleros y es el fluido
mas abundante. Con respecto a la produccion de crudo, es fundamental distinguir

entre el agua de barrido, el agua aceptable y el agua mala excesiva.

Con esta investigacion se pretende abrir una serie de estudios, que permita
determinar la causa de la alta produccion de agua y el origen del agua producida; para
ello se plantea realizar una investigacion de todos los posibles factores que pudieran
actuar, con la finalidad de identificarlos y generar una relacion reciproca entre las

variables.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Carvajal, R. (2009)"!. Realizo un trabajo de grado titulado: “Andlisis de
factibilidad en las técnicas para el control de agua en pozos productores de
hidrocarburos de los campos Santa Ana - El Toco del Area Mayor de Anaco”. La
elaboracion de este proyecto se inicio con la seleccion de pozos que presentan un
corte de agua mayor a un 70 % con mas de 100 BAPD, luego se recopild toda la
informacion necesaria para dicho estudio, tales como informacidon geoldgica, de
completacion, cementacion, produccion, entre otras. Seguidamente se realizo el
diagnostico del problema, mediante el comportamiento de produccion, los graficos de
Chan, el corte de agua en funcion del tiempo, evaluacion de los registros de cemento,
de saturacion y andlisis del agua producida. Este estudio arrojoé que los pozos AG-
103, AM-48 y AM-49 presentaron un comportamiento de produccion de agua
caracteristico de un problema de canalizacion, el pozo AM-73 presento un
comportamiento normal de produccion con alta relacion agua petrdleo, por otra parte

los pozos AM-103 y TM 101, presentaron la existencia de una posible conificacion.

Aliendres, A. y Subero, C (2006)"”' . Realizo un trabajo de grado titulado:
“Determinaciéon de correlaciones de resistividad y salinidad en funcién de la
temperatura del agua de formacion del Campo Jobo Yacimiento Morichal-01”. La
finalidad del estudio fue, la determinacion de una correlacidon, que permitiera obtener
valores de resistividad “Rw” y salinidad en funcion de la temperatura, mediante un
estudio experimental. Para alcanzar los objetivos se utilizaron diferentes métodos
(conductimetro, refractometro y determinacion de cloruros), que permitieron

determinar los valores respectivos, a partir de una muestra de agua de formacién del



Campo Jobo Yacimiento Morichal-01. Las ecuaciones obtenidas se utilizaron para
determinar el valor de la resistividad del agua de formacién, con datos de campo,
accion que permitio compararlos y conocer si presentaba un mismo comportamiento,
es decir que tan aplicable era la correlacion obtenida, con respecto al valor verdadero.
De acuerdo a los resultados se determind una correlacion que permite obtener valores
de resistividad variando la temperatura, sin embargo no se logro determinar una para

la salinidad debido que esta es una variable que no depende de la temperatura.

2.2 DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO

2.2.1 Ubicacion Geografica y Descripcion del Distrito Gas Anaco

El Distrito Gas Anaco se encuentra geograficamente localizado en la parte
central de estado Anzoategui especificamente en la Cuenca Oriental de Venezuela,
abarcando parte de los estados. Guarico y Monagas con un area aproximada de 13400
km?2, siendo uno de los distritos operacionales a lo largo del territorio nacional. Posee
yacimientos  petroliferos productores de hidrocarburos livianos, medianos y

condensados, asi como también, las mayores reservas del gas natural del pais.

Este distrito se encuentra conformado por dos extensas areas de explotacion:

» Unidad de Explotacion de Yacimientos Area Mayor de Anaco (U.E.Y.A.M.A.),
ubicado en la parte norte de la zona central del Estado Anzoategui con un area
de 3160 km?, integrada por los Campos de producciéon Santa Rosa, El Roble,
San Roque, Aragua, El Toco, Santa Ana, San Joaquin y Guario.

» Unidad de Explotacion de Yacimientos Area Mayor de Oficina
(U.E.Y.AM.O.), situado en la parte sur de la zona central del Estado
Anzoategui con un area de 10240 km?, integrada por los Campos de Produccion

Soto-Mapiri, La Ceibita, Zapatos, Mata R, Aguasay.



Figura 2.1 Ubicacion Geografica del Distrito Gas Anaco.

Fuente: Base de datos PDVSA.

2.2.2 Caracteristicas Generales del Area Mayor de Anaco (A.M.A)

2.2.2.1 Ubicacion Geografica

Se encuentra situada en los municipios Freites y Aguasay, a 70 km de la ciudad
de Anaco y a 50 km de la ciudad de Cantaura al norte de la falla inversa del
corrimiento de Anaco, a lo largo del cual resalta la presencia de una serie de domos,
que son las estructuras donde se localizan las acumulaciones de hidrocarburos de la
region y las cuales han dado origen a los Campos de Santa Rosa, Guario, San

Joaquin, Santa Ana, el Toco, el Roble, entre otros (figura N° 2.2).

Constituye el mas grande e importante centro de produccion de gas natural en

Venezuela, debido a las mayores acumulaciones de hidrocarburos que posee.



Figura 2.2 Ubicacion Geografica del Area Mayor de Anaco.
Fuente: Base de datos PDVSA.

2.2.2.2 Geologia estructural

La estructura del Area Mayor de Anaco se encuentra influenciada por la
tectonica cordillerana del norte de Venezuela oriental, cuyo origen se atribuye a la
colision de la Placa del Continente Suramericano. Producto de esta tectonica se
genera el corrimiento de Anaco, una serie de pliegues anticlinales y domos, asi como

también un conjunto de fallas normales, inversas y transcurrentes.

El corrimiento de Anaco es una falla de tipo inverso, de gran magnitud que se
encuentra en la parte central del Estado Anzoategui delimitando el Area Mayor de
Oficina y el Norte de Anzoategui, se extiende por 85 km en direccion N 40°E desde
el Campo El Toco en el sur hasta el Campo La Ceiba en el norte.

2.2.2.3 Estratigrafia



La sedimentacion de la Formacién Merecure ocurrié en aguas dulces a salobres,
interpretan un ambiente variable de lagunas y aguas salobres a francamente marinas.
El ambiente es tipico de clasticos basales transgresivos depositados por corrientes
fluviales entrelazadas y, en posicion mas distal, por condiciones deltaicas. Las
areniscas se orientan preferencialmente en sentido aproximadamente norte - sur. La
localidad tipo esta en pozos del Campo de Santa Ana, en la region de Anaco, estado
Anzoategui. La Formacion Merecure representa, junto con la Formacion Oficina, las

principales unidades productoras de hidrocarburos en la cuenca Oriental.

2.2.2.4 Acumulaciones del area

En el Area Mayor de Anaco prevalecen los yacimientos de condensado
asociado con petréleo, livianos con componentes parafinoso y gas seco, caracterizado
por trampas tipicamente controladas. Estos poseen una profundidad promedio de
7000 pies, tanto el espesor de arena neta petrolifera (ANP) como el de arena neta de
condensado (ANC) promedia los 18 pies cada una, la gravedad promedio del petréleo
es de 39°API y la del condensado es de 51°API (Gonzalez, 1980).Sus intervalos
productores son la Formacion San Juan (Cretacico); Formacion Merecure con 540
metros de espesor (Oligoceno) y la Formacion Oficina, con 279 metros a 2591 metros
de espesor promedio (Mioceno). Tanto en el Area Mayor de Oficina como en la de
Anaco se han realizado proyectos de recuperacion secundaria (gas y/o agua),
inyeccion de vapor y aire, asi como reciclamiento de gas.

2.2.3 Ubicacion Geografica del Campo Santa Ana

El Campo Santa Ana forma parte del Area Mayor de Anaco, en un grupo de
campos localizados en un prominente alto estructural alineado en direccién Suroeste-

Noreste, en la parte central del Edo. Anzoategui.
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Figura 2.3 Ubicacion Geografica del Campo Santa Ana
Fuente: Base de datos PDVSA

2.2.4 Ubicacion Geografica del Campo El Toco

El Campo petrolero El Toco se encuentra en la parte central oeste del Estado
Anzoategui a 50 kms en direccion sur-oeste de la ciudad de Anaco. El Toco es un
domo cuyo eje esta orientado en direccion este-oeste. El descubrimiento de este
campo se basd en un proyecto sismografico que mostrd la presencia de un domo
simétrico, luego siguieron muchos proyectos de sondeos estructurales que definieron
a El Toco como una estructura démica de rumbo este-oeste, asimétrica, alargada y
con muy poco buzamiento. La estructura se encuentra afectada por dos fallas, la
primera esta en la parte este del domo, tiene un rumbo norte-sur y un buzamiento
hacia el nor-oeste. La segunda falla esta en el flanco sur del domo y su buzamiento es

hacia el norte.
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2.3 BASES TEORICAS

2.3.1 Agua de Formacion

En la mayoria de los casos el crudo que proviene de un yacimiento viene
asociado con agua en forma libre o emulsionada, la cual queda entrampada en el
proceso de sedimentacion geoldgica. A medida que se perfora dentro de la tierra, las
aguas encontradas en las formaciones son mas saladas, aunque no existe uniformidad
y regularidad a este aspecto, existen muchos factores que pueden influenciar sobre la
salinidad de aguas de formacion profunda, tales como: la salinidad de los mares
presentes cuando los sedimentos se depositaron, la proximidad de los mismos a
antiguas desembocaduras de rios con sus aguas mas dulces y por ultimo el
incremento de la concentracion salina por lixiviacion cuando los sedimentos eran mas

jovenes. (Zambrano 1995).

En la industria petrolera venezolana, se han realizado algunos muestreos para
analizar aguas de formacion, pero debido a los altos costos que genera bajar
herramientas especiales (probador de formaciones RFT) para cafionear arenas limpias
en un pozo y luego analizarlas en laboratorio, las muestras son tomadas generalmente

al nivel de superficie, en el cabezal del pozo.

La denominacién apropiada para esta muestra es “Agua de produccion” y la
diferencia con el agua de formacion radica en el hecho de que sus caracteristicas
varian a medida que sube en la columna estratigrafica desde el fondo del pozo hasta
llegar a la superficie, debido a los cambios de presion, temperatura y composicion de

los gases.
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2.3.1.1 Origen del agua

El agua se encuentra presente en todos los yacimientos petroleros y es el fluido
mas abundante. Con respecto a la produccion de crudo, es fundamental entre el agua

de barrido, el agua aceptable y el agua mala o excesiva.

a) Agua de barrido

Es aquella que proviene de un pozo inyector o de un acuifero activo que
contribuye al barrido del petréleo del yacimiento. El manejo de este tipo de agua es
una parte fundamental del manejo del yacimiento y puede contribuir un factor

determinante en la productividad de los pozos y de las reservas finales.

b) Agua buena

Es el agua producida dentro del hoyo a una tasa inferior al limite econdémico de
la relacion agua petrdleo (RAP). Es una consecuencia inevitable del flujo de agua a
través del yacimiento, y no se puede eliminar sin perder parte de las reservas. La
produccion del agua buena tiene lugar cuando existe un flujo simultaneo de petrdleo y

agua en toda la matriz de la formacion.

¢) Agua mala

Es el agua producida dentro del hoyo, que no produce petroleo, o bien cuando
la produccion de petrdleo no es suficiente para compensar el costo, asociado al
manejo del agua, es decir, agua producida por encima del limite econdmico de la

RAP.
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2.3.1.2 Propiedades y Caracteristicas del Agua de Formacion

Las formaciones conducen la corriente eléctrica solo mediante el contenido de
sales ionizadas en solucion que contiene el agua, por ende, los minerales que
constituyen las partes solidas son aislantes. Las formaciones de bajas resistividad

indican incrementos tanto en la cantidad de agua salada como en su mineralizacion.

La temperatura es un factor que afecta la capacidad conductora del agua de
formacion, debido a que influencia la movilidad de los iones. La resistividad del agua
de formacion, por lo tanto, es uno de los pardmetros mas importantes para el calculo
de saturaciones de fluido en el espacio poroso de la roca yacimiento, y por ende las

reservas disponibles.

Las propiedades del agua de formacion de los yacimientos son equivalentes a
las de la solucion salina, las cuales son: Densidad (p), Gravedad Especifica (GE),

Resistividad (Rw), Tension Superficial (o5), Tension Interfacial (oy).

a) Densidad

Es la masa de una unidad de volumen de un material. La densidad del agua de
formacion, depende de su contenido de sal, temperatura y presion de la formacion. La
densidad del agua disminuye con el aumento de temperatura, pero aumenta con el
aumento de la concentracion de sélidos y con el aumento de la presion.

b) Gravedad especifica

La gravedad especifica de una sustancia es la relacion de su densidad con la del

agua a una temperatura especifica.
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¢) Resistividad

La resistividad es la capacidad que una sustancia tiene de resistir o impedir el
flujo de una corriente eléctrica y es una propiedad fisica de la sustancia que es
independiente del tamafio o forma de la misma. La unidad de resistividad usada en el

perfil eléctrico es el ohmio*metro (ohm*m).

d) Tension superficial

La tension superficial de un liquido es la cantidad de energia necesaria para
aumentar su superficie por unidad de area. Esta definicion implica que el liquido
presenta una resistencia para aumentar su superficie. Cabe suponer que los liquidos
cuyas moléculas tengan fuerzas de atraccion intermoleculares fuertes tendran tension
superficial elevada. Puesto que las fuerzas intermoleculares de atraccion entre
moléculas de agua se deben a los enlaces de hidrogeno y estos representan una alta

energia, la tension superficial de agua es mayor que la de muchos otros liquidos.

Esta propiedad del agua se manifiesta en el fendémeno de capilaridad. La
capilaridad es la subida espontanea de un liquido en un tubo estrecho (capilar). Se
debe a la existencia de dos tipos de fuerzas diferentes: cohesivas, que son las fuerzas
entre las moléculas del liquido y adhesivas, que son las fuerzas que operan entre las
moléculas del liquido y el capilar. En el agua de las fuerzas cohesivas corresponden a

los enlaces de hidrogenos.

e) Tension interfacial

Es la tension producida en la interfase que se genera en el contacto de dos

liquidos no miscibles. Cuando el par de liquidos alcanza el equilibrio, el valor de esta
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tension resulta de la diferencia entre las tensiones superficiales de cada uno de los

componentes.

2.3.1.3 Composicion Quimica del Agua de Formacion

La composicion quimica de las aguas de formacion es determinada por los
iones presentes, en donde, las diferencias entre las concentraciones de cada ion, es lo
que permite que el agua en los diversos yacimientos posea una variacion en sus

propiedades.

2.3.1.4 Clasificacion de las Aguas de Formacion

El hidr6logo Ruso V.A Sulin, propuso en el afio 1946 una clasificacion del agua
de formacion que depende del ambiente de origen y el anion predominante en
solucion. A continuacion se presentan los diversos tipos de clasificacion de las aguas

de formacion:

a) Aguas metedricas

Las aguas metedricas son aquellas que actualmente forman parte del ciclo
hidrologico, esta agua aparece a profundidades someras, debido a la infiltracion del
agua de lluvia, también se incluyen el agua de los océanos, rios, lagos, nieve, aguas
superficiales y aguas de subsuelo en movimiento. La salinidad de esta agua es por lo
general relativamente baja y tiende a ser oxidante esta a menudo es acida, debido a
que los acidos carbonicos y nitrosos estan disueltos, pero estos tienden a neutralizarse
rapido en el subsuelo particularmente cuando entran en contacto con rocas
carbonatadas, quimicamente las aguas meteoricas se caracterizan por presentar bajas
concentraciones de solidos disueltos, por lo general, menos de 10.000 mg/lts

(Zambrano 1995).
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Los procesos que determinan la composicion quimica del agua metedrica nunca
se han sometido a un estudio completo, en donde se ha asumido que la lenta
infiltracion del agua disuelve las sales de las rocas a través de las cuales pasa y la
distancia de su recorrido, aumenta la concentracion de esta. Se han encontrado casos
en los cuales el cardcter quimico del agua metedrica es determinado por la
composicion del agua en los suelos del area de estudio. El agua metedrica
relativamente fresca, es incapaz de desplazar las salmueras connatas pesadas de las
partes profundas de la cuenca y la zona de transicion de agua fresca a salina,
generalmente ocurre de 300 a 1000 pies de profundidad. En regiones montafiosas, el
afloramiento de la formacion puede ser mucho mas alto en una parte que en otra y en
este caso el agua metedrica desplaza el agua connata de las partes profundas, en la
mayoria no por completo, debido a que las fallas y adelgazamientos, forman barreras
al flujo de fluidos, quedando en algunas partes agua connata, en otras aguas
metedricas y en otras una mezcla de ambas. Estos casos suelen ocurrir en arenas

lenticulares y en afloramientos de baja elevacion.

Ademés se puede decir que las aguas meteodricas contienen una cantidad
considerable de iones de bicarbonato y sulfato, estos parametros seran nombrados a

continuacion:

1. Tipo de bicarbonato de sodio: bajo contenido de sulfato, favorables a altas
salinidades, condiciones estaticas cuando no hay altas salinidades y el anion

predominante es el HCO:s.

2. Tipo sulfato de sodio: intercambio de bases negativas, aniéon predominante

COy, desfavorable para acumulaciones de hidrocarburos y sistemas abiertos.
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Las aguas meteoricas tienen el sodio como catién predominante y los aniones
mayoritarios son sulfatos y bicarbonatos. Por esta razon, la suma de los equivalentes

de los aniones es cercana a los miliquivalentes de sodio.

La relacién Na'/Cl” es mayor que 1 y de acuerdo al anion predominante, se
denominan “Tipo bicarbonato de sodio” y “Tipo sulfato de sodio”, seglin la relacion
Na, — C1,/SO4 mayor que 1: bicarbonato de sodio, menor que 1: sulfato de sodio.

Ambas se emplean para caracterizar zonas geoldgicas de mucho intercambio de agua.

b) Aguas connatas

Esta no forma parte del ciclo hidrologico, se ha depositado en sistemas
hidraulicos cerrados, la cual se pensé que era marina antigua y que habia quedado
atrapada en los sedimentos durante el soterramiento, pero la definicion actual de esta
agua incluye “Agua intersticial” que existe en la roca almacén antes de ser alterada
por la perforacion y aislada del ciclo hidrologico superficial, por un largo periodo.
Esta agua es altamente salada, contienen hasta mas de 20.000 mg/lts de solidos
totales disueltos. Cuando los sedimentos se encuentran a grandes profundidades
ocurre una recristalizacion de los minerales debido al incremento de la presion y la
temperatura, en esta transicion se pierde que originalmente formaba parte de los
silicatos hidratados (hidrosilicatos). Al ocurrir esto existe una disminucion tanto de la
porosidad y la permeabilidad en los sedimentos. El agua al querer desplazarse rompe
la roca y migra hacia de la menor presion y temperatura, ocurriendo una precipitacion
(silice y otros minerales que forman vetas de cuarzo). El agua que se encuentra en

estas vetas, por lo general es muy salada.

Setter et al (1947), afirma que las aguas saladas connatas son parecidas en
composicion quimica. Los aniones en su mayoria son todos cloruros, los sulfatos y

bicarbonatos usualmente estan escasos o ausentes. El calcio esta por lo general en
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concentraciones de 3 a 5 veces mas que el magnesio, expresado en miliequivalente.
Esta composicion es muy similar en todas las aguas connatas, indiferentemente de la
mineralogia de las otras rocas reservorios o del ambiente deposicional, la
composicion quimica del agua connata resulta de la compactacion vy litificacion de los

sedimentos que la contienen.

Los cambios de la composicion del agua marina original son drésticos;
bicarbonatos y sulfatos son eliminados y la relacion calcio-magnesio invertida e
incrementada en concentracion. Los procesos quimicos que producen esta alteracion
no estan bien entendidos, pero entre otros intervienen procesos de dsmosis inversa,
difusion molecular, efectos termales y segregacion de sales termales. Se han sugerido
que el sulfato es removido por bacterias anaerdbicas y el calcio afiadido por proceso
de dolomitizacion. Ademas se puede decir que las aguas connatas presentan una
concentracion alta de cloruro y muy bajo iones de bicarbonato y sulfato. Estos

parametros seran nombrados a continuacion:

1. Tipo cloruro de calcio: intercambio de bases positivas, bajo contenido de
sulfatos y magnesio, sistema estatico, favorable a las acumulaciones de

hidrocarburos y provenientes de aguas marinas.

2. Tipo cloruro de magnesio: intercambio de bases positivas, bajo contenido de
sulfatos y alto en magnesio, no conclusivo, proveniente de ambientes

transicionales.

Se puede mencionar que el agua mixta en una zona de transicion dentro de la
cuenca sedimentaria, ocurre entre las aguas metedricas cercanas a la superficie y las

aguas connatas saladas mas profundas.
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Las aguas connatas tienen como anion predominante el cloruro, con muy poco
bicarbonato y sulfato. Se puede decir que los mili-equivalentes de cloruros deben ser

aproximadamente igual a la suma de los cationes: sodio, calcio y magnesio.

La relacion Na'/Cl” es menor que 1. El catiéon divalente que predomine en
mayor proporcién (calcio y magnesio), cambiara el resultado de la relacién C1 - Na'/
Mg y el agua sera “Tipo cloruro de magnesio” si es menor que 1, en caso contrario
serd “Tipo cloruro de calcio”. Estos tipos de agua son empleados para caracterizar
zonas geoldgicas de poco intercambio de agua; en ambientes marinos (Tipo cloruro

de magnesio) y en condiciones estaticas profundas (Tipo cloruro de calcio).

¢) Aguas juveniles

Son aquellas de origen magmatico primario, estas ascienden del manto de la
tierra, y nunca ha formado parte de ciclo hidrolégico, es acarreada a un medio
cercano a la superficie disuelta en magma y algunos de los vapores de agua emitidos
por los volcanes pueden tener origen profundo, producto de contacto de agua terrestre

con lava caliente.

Las aguas juveniles son dificiles de identificar con seguridad y usualmente
estan mezcladas con pequefias cantidades de aguas metedricas o de agua connata,
raramente se encuentran solas, las aguas de interés en la explotacion petrolera son las
meteoricas y las connatas, es por ello que el hidrélogo Ruso V.A Sulin determiné una
forma de clasificarlas basdndose en la composicion quimica que éstas presentan

(Tabla 2.1) y la relacion con el genético de las aguas.



20

Tabla 2.1 Clasificacion de las aguas de formacion, segun Sulin

Relacion Concentracion (%omeq)

Clase Descripcion Tipo
Na’/CI' Na'-CI/SO4 CI-Na'/Mg"™

1 1 <0 Blcarboqato
Aguas en de Sodio
Metedricas | condiciones
superficiales
-1 <1 <0 Sulfatp de
sodio
Aguas en
ambientes >1 <0 <1 Cloruro .de
) magnesio
marinos
Connatas
Aguas en
ambientes <1 <0 >1 Clorurp de
calcio
profundos

Fuente: Lopez M., Tesis de Grado (2003)

2.3.1.5 Importancia del Analisis de Aguas de Formacion.

Ademas de los hidrocarburos liquidos y gaseosos, los depositos de petroleo
contienen siempre un tercer liquido “Agua”, estas agua han originado muchos
problemas en lo que se refiere a la produccion de petréleo, algunas de ellas son:
desconocimiento del origen del agua producida, declinacion de la tasa de produccion
de petrdleo, dificultad en la interpretacion de perfiles eléctricos y precipitacion de

solidos.

Tener informacion acerca de la composicion del agua de formacién, permite

resolver algunos de estos problemas que con frecuencia pueden suceder.
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2.3.2 Acuiferos

Capas permeables de roca capaz de almacenar, filtrar y liberar agua. La capa de
roca (o estrato) contiene muchos poros que, cuando se conectan, forman una red que
permite el movimiento del agua a través de la roca. (Martin, 1967). En los acuiferos
hay que distinguir, normalmente, una zona de recarga: por donde entra agua al
acuifero y otra zona de descarga: por donde sale el agua del acuifero, pudiendo

localizarse estas zonas en superficie o en otros acuiferos subterraneos.

2.3.2.1 Clasificacion de los acuiferos

Los acuiferos se clasifican, segin la estructura geologica y el grado de

confinamiento de las aguas que contienen en:

Libres: son aquellos acuiferos en que el agua subterranea presenta una
superficie libre, sujeta a la presion atmosférica, como limite superior de la zona de
saturacion. Esta superficie libre se cono como superficie fredtica y el nivel a que ella

se eleva, respecto a otro de referencia, nivel freatico.

Confinados: llamados también artesianos son formaciones geologicas
permeables, completamente saturadas de agua, confinadas entre dos capas o estratos
impermeables o practicamente impermeables (una inferior y otra superior). En estos
acuiferos, el agua esta sometida, en general, a una presion mayor que la atmosférica y
al perforar un pozo en ellos, el agua se eleva por encima de la parte superior (techo)
del acuifero, hasta un nivel que se denomina nivel piezométrico. En la figura No 2.4,

se puede ilustrar un acuifero libre y confinado.
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Figura 2.4 Acuifero libre y acuifero confinado

Fuente: Martin, Desarrollo de aguas subterraneas, (1967).

Semiconfinados: son acuiferos que reciben apreciables cantidades de agua por
filtracion, lentamente durante largos periodos de tiempo por una de las capas de
confinacion, por otro lado estdn completamente saturados sometidos a presion que
estan limitados en su parte superior por una capa semipermeable (acuitardo) y en su

parte inferior por una capa impermeable o también por otro acuitardo.

Semilibres: representan una situacion intermedia entre un acuifero libre y uno
semiconfinado. En este caso, la capa confinante superior es un estrato semipermeable
o acuitardo, de caracteristicas tales que la componente horizontal del flujo no puede

ignorarse.

2.3.3 Produccion de Agua

Todo proceso de explotaciéon de yacimientos de hidrocarburos, bien sea de
crudo o de gas, traec asociado consigo un volumen de produccién de agua que
dependera de varios factores, entre otros: la presencia o no de un acuifero de fondo y

su tamafio en relacion al tamafio del yacimiento de hidrocarburos, de la fraccion
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molar de vapor de agua contenida en la composicion del gas, libre y/o asociado,
producido como una fase libre en conjunto con la produccion de crudo o de
hidrocarburo liquido condensado, del estado de agotamiento o madurez del

yacimiento y del contenido de arcillas presente en la roca de formacion.

Esta produccion de agua debe ser medida en relacion al tipo de fluido contenido
en el yacimiento. Si éste es petroleo crudo, el agua debe ser medida como un corte de
agua o porcentaje de agua contenido en el volumen total de liquidos producidos. Si el
fluido del yacimiento es gas, la produccion de agua deberd medirse como una
relacién de un volumen de agua asociada a una unidad de volumen del gas producido,

sean cuales fueran las unidades usadas. Ejemplo: Bls./MMPCN

El origen del agua producida no tiene mas que tres opciones: 1) el agua
contenida en el gas natural en forma de vapor de agua, 2) irrupcioén del agua en el
pozo productor, bien sea proveniente de un acuifero de fondo, principalmente en
forma de conificacion, o de un proceso de recuperacion adicional mediante inyeccion
de agua en sus dos formas viables: irrupcion normal en el desplazamiento frontal o
irrupcion prematura por avance selectivo debido a la accion de las fuerzas viscosas y
3) agua proveniente de la compactacion de las arcillas y de los efectos

compresionales de la roca de formacién y del agua contenida inicialmente en ella.

2.3.3.1 Agua de arrastre

Cuando se produce agua en la superficie por efectos de la condensacion del
vapor de agua contenido en la composicion de la fase gaseosa del yacimiento, ésta
sera dulce (agua destilada) y debera ser convertida a su equivalente en gas para
agregarla a la produccion de gas. Debe quedar claro que este destilado producido en

superficie no es agua de formacion.



24

El equivalente en gas puede calcularse en base a los moles contenidos en un

barril de agua, cuya gravedad especifica es 1.0 y cuyo peso molecular es 18. Asi,

nRT, 2.1

vop

SC

3505x 1.0 1073 x 520
.= x
" 13 14.7

= 7390 FCN /o

El vapor de agua, o la fraccion de vapor de agua, no se reporta ordinariamente
en los andlisis rutinarios del gas natural. Es mas bien considerado como una impureza

del gas.

De hecho, su contenido es tan pequeiio que apenas es del orden de fraccion de
1.0 Bls./MMPCN, por lo que puede considerarse despreciable para todos los efectos
analiticos. Amix desarroll6 una ecuacion basada en la ley de Dalton de las presiones
parciales que permite calcular el contenido de agua en el gas natural, en

Lbs/MMPCN.

_ ¥y My 10°
Wae = e e (2.2)
PyHzo
Vo = e (2.3)

Whc es el contenido de agua en el gas, Lbss/MMPCN
Mw es el peso molecular del agua = 18
Yw es la fraccion molar del vapor de agua

Pv, H20 es la presion del vapor de agua a la temperatura del sistema, Ipca
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P es la presion del sistema, Ipca
Combinado las ecuaciones 2 y 3 el término Whc (contenido de agua en el gas
natural) puede expresarse como funcidén de la presion de vapor del agua. Dado en

BIs/MMPCN sera:

135.02 P, 1
w,, = o2 fels0 (2.4)

F— Py Hzo

A medida que la presion del yacimiento disminuye, el contenido de agua puede
aumentar por efectos de la vaporizacion del agua connata. Este contenido adicional, a
veces mucho mayor que el destilado del vapor de agua contenido en el gas natural,
debe considerarse e incluirse en el término Wp y no en Gp. Naturalmente, si el gas
producido se basa en el volumen del gas deshidratado, el volumen de gas debe
aumentarse por el equivalente en gas del contenido de agua a las condiciones
originales del yacimiento, sin importar la disminucion posterior de la presion. A su

vez, la produccion de agua debe disminuirse en la misma proporcion anterior.

Desafortunadamente, hasta el presente no se conoce ninguna metodologia que
permita cuantificar el efecto de la vaporizacién del agua connata. Simplemente, se
presume que esta en el orden de 3 Bls/MMPCN. La produccioén de agua proveniente
de este fendomeno de vaporizacion es, evidentemente, agua de formacion; y por lo
tanto, no afecta la produccion de gas como en el caso del vapor de agua contenido en

el gas natural.

Craft y Hawkins mencionan que, debido a las compresibilidades de la
formacion y del agua intersticial, no existen en realidad yacimientos volumétricos; es
decir, yacimientos donde el volumen poroso disponible para los hidrocarburos
permanece constante. El término “volumétrico”, sin embargo, se conservard para

distinguir aquellos yacimientos donde no ocurre intrusion de agua.



26

Cuando la presion del yacimiento disminuye de un valor inicial Pi a una presion
menor P en un yacimiento de hidrocarburos (petroleo y/o gas), el volumen poroso
inicial del yacimiento Vpi disminuye a un valor Vp debido a la compresibilidad de la

roca 0 formacion Cf.

Vy = Ve (1= G5 AD)eeeeeieeee (2.5)

Esta accion compresional de la roca de formacion, sometida a una presion
externa de sobrecarga constante, produce el fenomeno de compactacion causando la
disminucién del volumen total de roca expresada en la ecuacion 6, mientras que el
volumen de material s6lido de la roca aumenta si se relaciona al nuevo volumen

poroso.

Estos dos cambios volumétricos tienden a reducir ligeramente la porosidad de
la formacion en el orden de 2 % por cada 1000 Ipc de reduccion de la presion interna

del fluido.

Este “efecto tipo esponja” propicia la liberacion de grandes volumenes de agua
contenida en las arcillas presentes en la formacion, la cual pasaria a formar parte de la
fase de agua libre en condiciones de movimiento; ademas, este mismo efecto podria
alterar la tension superficial del fluido mojante y su presion capilar, transformando
una parte de su condicion inicial de irreducible a una condicion de agua libre en
estado de movimiento. Asi, parte del volumen de agua inicialmente presente como
saturacion irreducible se tornara con caracter de movilidad y se encontraré distribuida
de manera dispersa en todo el yacimiento. No se tiene conocimiento de ninglin
estudio que cuantifique estos cambios volumétricos; sin embargo, se sabe que la gran

mayoria de los yacimientos volumétricos producen agua en cantidades importantes.
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Muchas veces los cortes de agua se mantienen en el orden de 40 — 60 % durante
mucho tiempo, en ocasiones hasta por mas de dos afios, sobre todo en el periodo de

agotamiento cercano a niveles de presiones del orden del 50% de la presion original.

Por otra parte, la compresibilidad del agua también ejerce un efecto sobre su
volumetria. A medida que la presion disminuye, el volumen inicial de agua saturando
el volumen poroso, Swi Vpi, aumenta a un valor Sy; Vpi (1 + Cy Ap), donde Cy, es la

compresibilidad promedia del agua del yacimiento en el intervalo de presion p;— p.

En resumen, hemos establecido el término Agua de Arrastre para definir los
volimenes de agua provenientes de otras fuentes diferentes del agua de fondo
(acuiferos). La produccion de esta agua debe considerarse como agua de formacion, a
excepcion del agua destilada proveniente de la condensacion de la fraccion de vapor
de agua contenido en el gas natural, la cual debe convertirse en su equivalente en gas

para ser agregada a la produccion total de gas.

2.3.3.2 Conificacion

La presencia de un acuifero de fondo (o de un proceso de inyeccion de agua)
y/o de una capa de gas (o de un proceso de inyeccion de gas) tiene implicaciones
importantes en el comportamiento de produccion de los yacimientos de
hidrocarburos. Una vez iniciado el movimiento de fluidos en el medio poroso, el
control del mismo es tomado por las fuerzas fisicas que interactiian entre los fluidos y
entre fluidos y roca, ademas de las propiedades caracteristicas del medio. Asi, por
ejemplo, en la componente vertical del movimiento los elementos de mayor
influencia son las densidades de los fluidos y la permeabilidad vertical del medio
poroso, mientras que los componentes mas influyentes en la componente horizontal
del movimiento son las viscosidades de los fluidos, la permeabilidad horizontal del

medio y el espesor de la capa, aunque todos estos elementos pudieran afectar
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notoriamente el comportamiento de flujo en cualquiera de las direcciones del

movimiento.

La conificacion de agua y gas ocasiona serios problemas en la explotacion de
yacimientos petroliferos, por cuanto pueden reducir significativamente las tasas de
produccion de los pozos. De alli la importancia de seleccionar un buen intervalo de
perforacion del horizonte objetivo a fin de minimizar o retardar este fenomeno. En
yacimientos con presencia de acuiferos, sin capa de gas, los pozos verticales deben
ser completados en el tope del espesor neto petrolifero, mientras que en yacimientos
con capa de gas, sin agua de fondo o con acuifero discreto, la completacion es

usualmente en la base del estrato objetivo.

Cuando hay presencia de acuifero activo y capa de gas, normalmente el
intervalo perforado es bastante reducido y ubicado en la parte central del espesor neto
petrolifero o un poco por debajo, hacia la zona de agua. Esto es debido a que la
tendencia de la conificacion es inversamente proporcional a la diferencia de
densidades y directamente proporcional a las viscosidades. La diferencia de
densidades entre el gas y el petroleo es mayor que entre el agua y petroleo, por lo que,
en consideracion a este aspecto, el gas tiene menor tendencia a conificarse que el
agua. Sin embargo, la viscosidad del gas es mucho menor que la del agua, y por lo
tanto, para un mismo diferencial de presion en un yacimiento dado, el caudal de gas
fluyente serd mayor que el agua. Ambas propiedades del gas y del agua, densidades y

viscosidades, balancean el efecto de conificacion.

En este punto es importante mencionar el efecto de las diferencias de
viscosidades en la eficiencia de barrido del yacimiento. Como es obvio, el
movimiento de los fluidos en el medio poroso ocurre hacia los puntos de drenaje, que
son los pozos abiertos a produccion, donde ocurren las presiones menores en la

formacion.
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Varios métodos han sido propuestos para calcular el efecto de la conificacion de
agua de fondo en la productividad de los pozos, siendo la variable de célculo la tasa
de produccion maxima requerida para que no ocurra el fendmeno de conificacion; es
decir, la tasa de produccion por encima de la cual comienza el movimiento de agua en

el acuifero, conocida como tasa critica de produccion.

2.3.3.3 Efectos de la alta produccion de agua

Cuando el influjo de agua es el resultado de un acuifero de fondo o lateral
anexo al yacimiento, la produccion de agua debe ser monitoreada, ya que podria
resultar una caida significativa del volumen total y de la movilidad del petroleo. Las
altas tasas de produccion de agua desde una zona, implica que la permeabilidad
relativa al agua y la saturacion de agua en esa zona se incrementen. Los valores altos

de estos parametros hacen mas dificil la produccion de petroleo en esa zona.

a) Disminucion de la produccion de petréleo

A medida que se incrementa la produccion de agua en un pozo petrolero,
disminuye la produccién de petroleo del mismo, hasta llegar un momento, durante la
vida productiva del pozo, donde el corte de agua es tan elevado que sobrepasa el
limite econdmico de produccion de agua, generalmente este incremento se hace mas
notable en pozos con empuje hidraulico o que estan cercanos a una arena contentiva

de agua.

También puede ocurrir la presencia de agua en la produccién en pozos
sometidos a inyeccion de la misma. Muchas veces esta inyeccion de agua no es
controlada, lo que hace que el desplazamiento o el frente de invasion, sea insostenible

detras del crudo, produciendo una ruptura mas temprana.
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b) Dafio por deposicion de solidos.

El flujo a través de las perforaciones puede verse impedido por la deposicion de
solidos (escama, asfaltenos, parafinas, etc.) en una regiéon de la vecindad del pozo.
Estos problemas pueden disminuir la inyectividad o desviar la inyeccion hacia zonas
no deseadas y deben corregirse previo a considerar la aplicacion de una tecnologia de

control de agua.

¢) Incremento en los costos operacionales.

Cuando el corte de agua se hace cada vez mas elevado, los costos operacionales
también aumentan, se tienen que destinar mas recursos para plantas de tratamiento de
esas aguas de formacion o muchas veces movilizar grandes tanques para su
almacenamiento. Otro problema que ocasiona el influjo excesivo de agua y repercute
en los costos, es el que se debe emplear mas recursos para el mantenimiento y
reparacion de los equipos de superficie o de subsuelo, debido a que el agua causa
severos problemas a las tuberias, bombas, maquinarias y otros equipos, ya que esta
ejerce un alto poder de corrosion y desgastes, es decir, la vida util de los equipos va a
ser mas corta que la de un pozo con las mismas caracteristicas pero con poca

produccion de agua.

d) Problemas ambientales.

Muchas veces, parte del agua producida es imposible tratar o reducir, por lo que
se hace necesario arrojarla en forma de desperdicio ya sea a un lago o en la superficie
terrestre. Esto causa muchos problemas ecologicos y ambientales. El agua de
formacion puede ser dafiina para los suelos hasta el punto que los puede esterilizar

para la agricultura. Estos suelos en presencia de una cantidad razonable de agua de
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formacion se degradan o pierden su equilibrio debido a la presencia de sales u otros

compuestos.

2.3.4 Interpretacion de los analisis de agua

Un analisis quimico del agua nos indica que sustancias se encuentran presentes
y en que concentracion. Comunmente estos resultados se expresan como composicion
en porcentaje o en miligramos de sustancia por litro de solucion (mg/lto). Si la
densidad o peso especifico del agua analizada es igual a uno, quiere decir que un litro
de agua pesa un kilogramo o mil gramos, por lo que la composicion de mg/lto
también es equivalente a partes por millén o ppm, ya que un kilogramo de agua (un
litro de agua) tiene un millon de miligramos. Para fines practicos, las aguas residuales
o potables tienen una densidad que practicamente es igual a 1 mg/ml 6 1 kg/lto, por lo

que ppm y mg/lto se considera que son equivalentes.

Las concentraciones de algunas substancias son sumamente pequefias pero muy
significativas: por ejemplo la cantidad maxima permisible de mercurio es de 0.002
mg/lto y la de arsénico es de 0.01 mg/lto, y como en esta expresion se manejan
milésimas y centésimas, es mas conveniente expresar estos valores en partes por
billon (ppb). Una parte por millon es equivalente a 1000 ppb, por lo que la
concentracion maxima permitida de mercurio y arsénico es 2 ppb y 10 ppb

respectivamente.

2.3.4.1 Salinidad y conductividad

Debido a que todas las aguas naturales tienen contacto con la atmésfera y con la

superficie terrestre, éstas siempre contienen en mayor o menor cantidad sales en

solucion.
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Los iones que contiene el agua como sales disueltas provienen de procesos de
disolucion que se lleva a cabo en cuanto el agua se pone en contacto con diversos
compuestos y substancias. El agua tiene un ciclo en el cual continuamente estd
cambiando de estado y de posicion. El agua que se evapora del mar, de los rios, lagos,
lagunas, etc. nos regresa en forma de lluvia; si esta agua no se precipita en el mar sino
en la superficie terrestre, una parte de esa agua se infiltra a las capas interiores o
subterraneas de la corteza terrestre y el resto permanece en la superficie y
eventualmente se evapora formando nubes que cuando se dan las condiciones causan

luvia.

Una vez que se dan las condiciones, empieza a formarse un condensado de
particulas a partir del rocio para formar gotas mas grandes y producir la lluvia. El
agua es el disolvente universal por lo que atin y cuando se tenga agua limpia en las
nubes, a partir del momento en que entra en contacto con otras substancias empieza

su accion quimica y disolvente.

En el agua es posible encontrar gases disueltos como oxigeno O,, nitrogeno Ny,
oxidos de nitrogeno NOy, pero de todos estos gases el que tiene mayor impacto en las
propiedades quimicas del agua es el biéxido de carbono o CO,, el cual se encuentra
en el aire en cantidades relativamente abundantes y es altamente soluble en agua
formando acido carbdnico. El biéxido de carbono o CO; presente en la atmoésfera se
disuelve facilmente en el agua y produce acido carbonico, bicarbonatos y carbonatos

a través de las siguientes reacciones.

CO, + H,O = H,CO;

; H,CO; = HCO; + H'
K=4.4x10

HCO; = CO5;2 +H'
K,=4.7x107""!
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Si el agua que llega a la superficie terrestre entra en contacto con minerales de

caliza (carbonato de calcio) ocurre la disolucion del mineral.

CaCO; + CO, + H,O = 2HCO; + Ca'™?

De esta manera el carbonato de calcio, que no es soluble en agua, puede pasar a
formar parte de ella por la accion del bioxido de carbono disuelto. Esta reaccion del
agua con el carbonato de calcio puede efectuarse hasta la saturacion, si el agua esté el
tiempo necesario para llevar a cabo la disolucién de la caliza. El resultado de lo
anterior es agua con un alto contenido de carbonato de calcio disuelto, que se presenta

. . + -
en forma de iones calcio Ca'™ y carbonato CO3 2,

Pueden llevarse a efecto otras reacciones de disolucion del agua con ciertos
minerales como por ejemplo el yeso o sulfato de calcio, el sulfato de magnesio, el
cloruro de sodio, el cloruro de potasio y otros. Estos se integran al agua por

disolucion simple ya que en mayor o menor grado son solubles en agua.

CaSO4 = Ca™?+ S0,
MgSO,; = Mg ™+ S0,~
NaCl = Na“+ CI

KCl= K +CI

También pueden integrarse al agua en pequeias cantidades (pero con efectos
trascendentes) algunos metales como: bario, estroncio, arsénico, mercurio,
manganeso, hierro, cobre y algunos otros aniones como: fluoruros, nitritos, nitratos,

fosfatos, etc.
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La mineralizacion del agua depende pues, de la zona geoldgica con la cual se
encuentra en contacto. El grado de saturacion en compuestos solubles depende de la
naturaleza de la zona donde se encuentra el agua asi como del tiempo que dura en

contacto el agua con los minerales en su estado natural.

El total de los compuestos que se integran al agua a través del mencionado
proceso de disolucion se le llama contenido de solidos disueltos y se mide
cualitativamente por medio de la conductividad, ya que estas particulas en solucién
estan cargadas positivamente o negativamente, y por lo tanto son capaces de conducir
la corriente eléctrica. Cuanto mayor es la cantidad de particulas disueltas mayor es la

conductividad de una solucién, en este caso del agua.

Cuantitativamente se determina este contenido de sélidos por gravimetria,
evaporando la solucion y una vez filtrada, pesando el contenido de la capsula antes y
después de que los solidos precipitan como cristales al evaporar el agua que los

mantiene en solucion.

Esta determinacién es conjunta y no podemos diferenciar que sales y en qué
cantidad se encuentran presentes, por lo que se requiere de hacer un analisis quimico

de cada una de las substancias individuales.

Como se ha mencionado, la cantidad y tipo de sales disueltas en agua en
particular depende de la historia geologica del liquido, pero podemos generalizar que
en aguas naturales, el orden de abundancia de las diferentes especies es el que se

presenta en la Tabla No 2.2.
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Tabla 2.2 Orden de abundancia de los diferentes cationes y aniones en la
mayoria de las aguas.

CATIONES ANIONES ‘

Calcio Ca” Bicarbonato HCO;
Magnesio Mg~ Cloruro CI

Sodio Na* Sulfato SO4'2

Potasio K Nitrato NO

Fuente: Lépez M., Tesis de Grado (2003) !

Aunque un catiéon y un anion provengan de una sal comun, una vez en solucion
pierden esta caracteristica y son indistinguibles, de manera tal que el sulfato que se
encuentra en solucion no sabemos si proviene de por ejemplo: sulfato de calcio o
sulfato de magnesio o sulfato de potasio, etc., y sus efectos posteriores en las

caracteristicas y calidad del agua es el mismo independientemente de su procedencia.

En todas las aguas y en toda solucion existe un equilibrio entre cationes y
aniones. Esto no significa que la suma de las concentraciones de todos los cationes y
todos los aniones expresados en mg/lto sumen cantidades iguales, lo que debe dar
sumas iguales es la concentracion de cationes y aniones expresados en equivalentes,
esto si garantiza la electroneutralidad que es un requisito indispensable en toda

solucién que contiene particulas cargadas.
2.3.4.2 Conductividad y formas de expresar el contenido de sales disueltas
Cuando se desea saber el contenido de sales disueltas en una muestra de agua

sin que se tenga que efectuar un andlisis quimico en un laboratorio, es posible hacerlo

por medicion de la conductividad del agua con un conductimetro.
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Un conductimetro consiste de un par de placas que cuando se somete a una
diferencia de potencial una de ellas estd cargada positivamente y la otra

negativamente.

Cuando esto ocurre los cationes cargados positivamente y los aniones cargados
negativamente que se encuentran en la solucion, emigran al polo de carga contraria.
Este flujo de cargas eléctricas genera una corriente que es registrada y es mayor

cuanto mayor sea el potencial idnico de las cargas en solucion.

El potencial i6nico depende entre otros factores del tamafio del i6n y de la carga
de éste: los iones hidrogeno H' tienen menor masa que los iones Na' por lo que el H'

contribuye en mayor proporcién a la conductividad que el Na'.

Como todas las aguas naturales tienen aproximadamente el mismo tipo de iones
(Tabla No 2.2), es posible establecer una relacion aproximada entre conductividad y
Solidos Totales Disueltos (STD). Existe otro parametro muy frecuentemente
empleado que es la resistividad. La resistividad es el inverso de la conductividad y se

expresa de la siguiente manera:

L=1/Q
L= Conductividad

O=Resistividad

Las unidades de conductividad son:
Siemens=S=1/0Ohms=Ohms"
1 mS=miliSiemens=10" Siemens

1 uS=microSiemens=10" Siemens
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Las unidades de resistividad son:
Resistividad=W=0Ohms=1/Siemens=Siemens"'
1 KQ=Kilo-Ohm=10° Ohms

1 MQ=Mega-Ohm=10° Ohms

La relacion entre Conductividad y STD es aproximadamente: STDx2~Cond

(uSiemens)

2.3.4.3 Formas de expresar la concentracion de componentes de las aguas

Si se efectia un andlisis quimico, es posible identificar los diferentes
componentes que en mayor proporcion se tienen en las aguas naturales y obtener la

composicion de las sales presentes.

Un laboratorio quimico reportara sus resultados expresando la concentracion de
los diferentes componentes en ppm 6 mg/L, o en algunas ocasiones en ppm como

CaCO:s.

La practica de expresar lo mismo en diferente forma, puede conducir a
confusiones para las personas que no estan familiarizadas con la manera de expresar

dichas concentraciones.

Cuando en el laboratorio se efectia un anélisis del agua, los resultados se

expresan en miligramos por litro (mg/L).

Otra forma de expresar la concentraciéon de un componente es en partes por

millén (ppm).
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Si el analisis de una muestra de agua da como resultado una concentracion de
1.2 mg/L de fluor. y si la densidad relativa de la muestra de agua es de 1.0, entonces
es lo mismo mg/L que ppm, ya que hay 1.2 mg de soluto en un litro de solvente (1000
grs), y también es correcto decir que hay 1.2 partes de soluto en un millon de partes

(un litro=10> gramos=10° miligramos) de solvente.

Para fines practicos se considera que las muestras de agua potable tienen una
densidad relativa de 1.0, y las aguas residuales integran otros componentes
adicionales que no contienen las aguas potables, pero también es posible considerar

su densidad relativa de 1.0 y por lo tanto mg/L es lo mismo que ppm.

Otra forma de expresar la concentracion de los iones es en equivalentes o
miliequivalentes (1 equivalente=1000 miliequivalentes, 1 eq=1000 meq).

Esta forma de expresar la concentracion de las sales es la mas logica y de
mayor valor practico, pero raras veces es empleada en los reportes quimicos de

laboratorio.

El principio de electroneutralidad de las soluciones salinas establece que en una

solucion, la cantidad de equivalentes en cationes y en aniones debe ser la misma.

La concentracion en equivalentes de una sustancia por litro de solvente, es igual
al peso en gramos de esa sustancia entre el peso equivalente de esta sustancia. El peso
equivalente es igual al peso atdmico entre el numero de valencia o estado de

oxidacion del elemento.

Otra forma muy comun de expresar la concentracion es en partes por millon
como carbonato de calcio (ppm como CaCOs). Para obtener este valor se multiplica
la concentracion del analito en ppm por el peso equivalente del carbonato de calcio

(que siempre es 50) y se divide entre el peso equivalente de analito.
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ppm como CaCOs;=ppm (Peq. del CaCOs/Peq. del analito)

Como el peso equivalente del carbonato de calcio siempre es 50, otra forma de
convertir la concentracion a ppm como CaCO; es multiplicando los miliequivalentes

por litro por 50.

ppm como CaCOs;=meq/L * 50

La suma de las concentraciones de cada uno de los cationes debe ser igual a la
suma de las concentraciones de cada anion, siempre y cuando estas se expresen en

meq/L o en partes por millén como CaCOs,

Si se desea conocer la composicion mayoritaria de cada especie en un agua en
particular, se procede al analisis de: calcio, magnesio, sodio y potasio, asi como de
bicarbonatos y carbonatos (alcalinidad), sulfatos y cloruros. Se expresa la
concentracion en meq/L o partes por millén como carbonato de calcio y se suman las
concentraciones de los aniones y cationes y estas sumas, dentro de los limites
normales de error, deben dar cantidades iguales. Desde luego, el agua también debe
contener otras especies como: cobre, fierro, flior, fosfatos, nitritos, etc. pero a menos
que se trate de un agua fuera de lo convencional, estas concentraciones son tan
pequenias que influyen en ciertas caracteristicas del agua, pero su contribucion a la
composiciéon del equilibrio de electroneutralidad es tan pequefia que para
simplificacion del calculo y estimacion se consideran despreciables.

2.3.5 Representacion grafica de la composicién quimica de las aguas'®

La representacion grafica de los datos hidroquimicos constituye una
herramienta de trabajo muy eficiente en la interpretacion de las propiedades de un

agua, asi como para hacer comparaciones.También permite ver con facilidad el
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comportamiento y evolucién de un agua en un territorio determinado y a través del
tiempo (Fagundo, 1996).Entre los métodos graficos mas utilizados se destacan los
siguientes: diagrama de barra, diagrama circular, diagrama de Stiff, diagrama

triangular, diagrama vertical.
2.3.5.1 Los Diagramas de barras o de columna

Se han empleado ampliamente por su sencillez. La composicién quimica se
puede expresar en mg/l, meq/l o % meq/l. La forma mas comun consiste en presentar
en la columna de la derecha los tantos por ciento de los miliequivalentes de aniones
en el orden Cl-, SO4 2-, HCO3- de arriba hacia abajo y en la columna de a
izquierda, Na’, Mg2", Ca2". (Fig. 2.5).

ey e = E—

I F R AR L

i e T

Figura 2.5 Representacion de la composicion quimica de las aguas de la cuenca
del rio Cuyaguateje mediante diagramas de barras.

Fuente: Fagundo, hidrogeoquimica (2007)

2.3.5.2 El Diagrama circular

Expresa la composicion mediante un circulo, cuyos angulos son proporcionales

a las concentraciones y sus radios o didmetros al total de solidos disueltos, mientras
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que la suma de los aniones y de los cationes es igual a 1800. Constituye uno de los

métodos més utiles para expresar la composicion quimica en el mapa de una zona.

2.3.5.3 El Diagrama de Stiff

Emplea un sistema de ejes horizontales paralelos y un eje vertical. En cada uno
de estos se coloca un ion determinado. Una forma adecuada consiste en colocar en los
ejes de la izquierda las concentraciones (meq/l) de los iones Na+ + K+, Ca2+ y Mg2+
de arriba hacia abajo y, en el mismo orden, en los ejes de la derecha, los iones Cl-,
HCO3 -+ CO3 2-, asi como SO42-. Este método permite apreciar y comparar en
forma rapida los diferentes tipos de agua, cuando éstas se encuentran en cantidades
limitadas. Es especialmente util cuando se quieren apreciar cambios en el
comportamiento de un agua en determinado tiempo, por caracteristicas climaticas,

hidrogeolégicas o efectos antrdpicos.

Los mapas hidrogeoquimicos ofrecen una valiosa informacién sobre las
relaciones existentes entre el quimismo de las aguas y las condiciones geoldgicas, asi
como fisico-geograficas, cuando se superponen en el mismo, la litologia presente, la
red de drenaje y los diagramas (circulares o de Stiff) con la composicion quimica de

las aguas. La figura 2.6 muestra un ejemplo de diagrama de Stiff.
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Figura 2.6 Figuras de Stiff para diferentes aguas encontradas en los pozos.

Fuente: Fagundo, hidrogeoquimica (2007)

Otro método grafico utilizado para la representacion de la composicion quimica
de un agua es el de TIPO TRIANGULAR. El mas sencillo consiste en el empleo de
dos triangulos equilateros, uno para los aniones y otro para los cationes, donde cada
vértice representa 100 % de un ion particular. Schoeller ha propuesto el uso de un
tridngulo Unico, en el cual sobre los ejes se representa la concentracion (%omeq/l) de
ClI' y Na"; HCO3  CO, y Ca,; SO4 y Mg,". Las concentraciones anionicas
determinan un punto y las cationicas otro. El agua queda definida por el eje que une

ambos puntos.

2.3.5.4 Los Diagramas Triangulares de Hill y Piper

Tienen como ventaja en relacion con los anteriores, que permiten representar un
gran nimero de muestras en un solo grafico. En éstos, los tridngulos de aniones y
cationes ocupan los angulos inferiores izquierdo y derecho con sus bases alineadas.

La parte central del diagrama posee forma de rombo y sobre éste se proyectan los
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puntos de cada uno de los triangulos por medio de una recta paralela al borde superior
del rombo. La interseccion de estas dos rectas representa la composicion del agua con
respecto a una determinada agrupacion de aniones y cationes. La figura 2.7 muestra

un ejemplo.

AGUA-DULCE
SOTO-11M

L. OTMITROYA-BM
SEGUL-10H
CALALO-2H

5 fiMA-SM
BARBA-3M
CAJIN-Z2M
AELUA-DE - MAR

WA mMm e wNEO

Ca a0 -0 20 No+K  HEO+CO 20 90— EO en c
e e

EQ—e—
Corlesram  [Ced Chlexe e

CATIONSE Emeqs | A NI ONSGS

Figura 2.7 Diagrama tringulares de Hill y Piper.
Fuente: Fagundo, hidrogeoquimica (2007)

2.3.5.5 Los Diagramas de tipo vertical

En la representacion grafica de la composicion quimica de un grupo numeroso
de muestras. En estos diagramas se coloca en el eje de ordenadas la concentracion (en
mg/l, meq/L o % meq/L) y en el eje de las abscisas los distintos iones presentes. El
mas usado de estos es la variante propuesta por Schoeller, en la cual la composicion

quimica se expresa en unidades logaritmicas.



44

Recientemente se ha propuesto por Defrancesco (1991) un tipo de diagrama

circular (Fig. 2.8) en el cual se representa en una escala logaritmica tanto macro como

microconstituyentes y en la misma grafica se representa la composicion de la muestra

estudiada y la del patrén de agua potable, mineral o de bebida envasada segliin la

norma correspondiente (Tillan et. al, 1996).

¢ No Datos
— Muesira

—FP

Mg

Ca

Na

Figura 2.8 Diagrama Hidroquimico Defrancesco.

Fuente: Fagundo, hidrogeoquimica (2007)

2.3.6. Interpretacion de los diagramas de Stiff

Los diagramas de Stiff son poligonos que sirven para facilmente identificar la

familia de agua que se tiene en un aprovechamiento dado. Estos diagramas se
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encuentran divididos mediante una linea vertical, quedando los aniones (iones con

cargas negativas) del lado izquierdo y los cationes (iones positivos) del lado derecho.

Todas las concentraciones de los iones se encuentran expresadas en
miliequivalentes por litro (meq/l) y la escala grafica en la esquina inferior derecha
representa una magnitud de 10 meq/l, esta escala se dividido cada unidad para asi
facilitar una mejor idea de la magnitud de los iones disueltos en cada una de las
muestras, es decir cuanto mas ancho es un diagrama, més mineralizada se encuentra

el agua a la que representa.

El orden que se tiene para los diagramas para el presente trabajo es el siguiente:

Del lado izquierdo tenemos:

En el nivel superior se ubica la cantidad de sodio (Na)

En los niveles intermedios se representa la cantidad de calcio (Ca) y magnesio
(Mg).

En el nivel inferior se representa al hierro (Fe)

Del lado derecho tenemos:

En el nivel superior se ubica la cantidad de Cloruro (Cl)

En los niveles intermedios se representa al carbonato (COs;) y al bicarbonato
(HCO3)

En el nivel inferior se representa al sulfato (SOy)
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Ejemplo:

DIAGRAMA DE STIFF

10 5 0 5 10

Figura 2.9 Diagrama de Stiff.

En la figura 2.9 podemos observar que el ejemplo representa a un agua cloruro
de sodio, ya que estos son los iones que tienen una mayor magnitud, es decir una

mayor distancia respecto a la linea vertical del centro.

2.4 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Acuitardo: es una formacion geologica (por lo general es una capa de material como
la arcilla) la cual crea una barrera al flujo del agua subterranea debajo de la superficie

de la tierra.

Cloruro: el i6n cloruro (CI), es uno de los aniones inorganicos principales en el agua

natural y residual.
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Conductividad: capacidad de un cuerpo en dejar pasar la corriente eléctrica o el flujo
eléctrico a través de ¢él. De cierta forma puede pensarse en el inverso de la

resistividad, es decir, la resistividad es inversa a la conductividad.

Correlacion: correspondencia o relacion reciproca entre dos o mas cosas o serie de

cosas, medida de la dependencia existente entre variantes aleatorias.

Corte de agua: representa el porcentaje de agua que se produce con un barril de

petroleo.

Formacion: se refiere a estratos rocosos homogéneos de cualquier tipo, usados

particularmente para describir zonas de roca penetrada durante la perforacion.

I6n: un atomo o grupo de 4tomos con una carga positiva (Cation) o una negativa

(Anidn), como resultado de haber perdido o ganado electrones.

Miligramos por litro (mg/l): se refiere a los miligramos de sdlidos por litro de

salmuera.

Porcentaje de solidos: se refiere a los gramos de sélidos més liquido multiplicado

por cien. El porcentaje de solidos se obtiene dividiendo ppm por 10.000.

PPM: una de las unidades de mediciéon mas comunes en el andlisis de agua, se refiere

a los partes por milléon en masa, de la solucion.

Regresion: es la tendencia de una medicion extrema a presentarse mas cercana a la

media en una segunda medicion.
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Resistividad: es la resistencia de flujo eléctrico de una unidad volumétrica del medio,

y se expresa en ohmios por metros.

Valor P: esta definido como la probabilidad de obtener un resultado al menos tan
extremo con el que realmente se ha obtenido (valor estadistico calculado) suponiendo

que la hipdtesis nula es cierta.



CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El problema planteado est4d catalogado como una investigacion descriptiva ya
que es el tipo de investigacion que genera datos de primera mano para realizar
después un analisis general y presentar un panorama del problema; se ocupa del
analisis e interpretacion de los datos que han sido reunidos con un propdsito definido,

el de la comprension y solucion de problemas.

En este caso la meta u objetivo es realizar un estudio mas detallado de las
variables que influyen en la alta produccion de agua de los campos Santa Ana y El

Toco con el fin de correlacionarlos.

Como lo indica Arias, F. (2004). “La investigacion Descriptiva consiste en la
caracterizacion de un hecho, fenomeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su

estructura o comportamiento.” (p. 22). I"!

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

Con el propdsito de obtener respuesta al problema planteado, se adoptara una
estrategia basada en la investigacion documental, ya que se empleara la utilizacion de
fuentes bibliograficas, electronicas, libros técnicos, tesis de grado, etc. que permitira
obtener la informacion que se desea, conocer un poco mas el area de estudio y dar

solucioén al problema.

49
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Como lo sefiala Arias, F. (2004) “Es un proceso basado en la btisqueda de
recuperacion, analisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es decir lo

obtenido y registrado por otros investigadores en fuentes documentales.” (p. 27). !

3.3 POBLACION Y MUESTRA

Como lo indica Arias, F. (2004). “La poblacion es el conjunto de elementos
con caracteristicas comunes que son objetos de analisis y para los cuales seran validas
las conclusiones de la investigacion.” y “La muestra es un subconjunto representativo

de un universo o poblacién.” (p. 98). 1"

En esta investigacion la poblacion y la muestra de estudio seran iguales y
estaran representadas por las aguas de formacion producidas por los pozos que

integran los campos Santa Ana y El Toco.

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

El procedimiento que conforma el desarrollo de la investigacion estuvo

estructurado de manera que todos los objetivos propuestos se lograran ser alcanzados.

3.4.1 Etapa 1. Seleccion de los pozos que presenten analisis fisicoquimico

de las aguas de formacion, de los Campos Santa Ana y El Toco

El primer paso consistié en seleccionar los pozos que presentaron produccion
de agua asociada al crudo donde dicha agua presentd andlisis de concentracion en
ppm del i6n cloruro, de los Campos Santa Ana y El Toco, para ello se procedié a
revisar detalladamente las arenas de los campos con la ayuda de las carpetas de los

pozos y de los registros eléctricos.
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3.4.2 Etapa 2. Determinacion de los factores influyentes en las variaciones
de la salinidad del agua de formacion de los miembros Oficina, Merecure y San

Juan de los campos Santa Ana y El Toco

Para el desarrollo de este objetivo, se utilizd informacion documental que
permiti6 definir la estrategia a seguir. A partir de ésta, se determinaron los parametros
influyentes en la salinidad, ya que es la variable mas importante en dicho estudio.
Para hacer posible esto se procedera a graficar diferentes variables como profundidad,
grado de agotamiento, temperatura, resistividad en funcion de la salinidad para

evaluar el comportamiento de estos parametros.

3.4.2.1 Caracterizacion Fisicoquimica de las Aguas

Con el proposito de caracterizar los pardmetros fisicoquimicos de las aguas de
los pozos, se efectuaron la recoleccion de muestras de aguas de pozos activos. Dicha
recoleccion se llevo a cabo por intermedio de los operadores de las estaciones de
flujo, quienes facilitaron el proceso dirigiéndose a los cabezales de los pozos, para de
esta manera obtener las muestras lo mas representativas posibles, corroborando
previamente si las valvulas de los mismos no presentaban problemas, esto con la idea
de optimizar tiempo. Los pozos activos a los cuales se les realizo el muestreo para el
afio 2011 fueron AM-119 y AM-120 para el Campo Santa Ana; TM-49 y TM-108
para el Campo El Toco, adicional a esto se cuenta con los andlisis fisicoquimicos de
los pozos AM-3A, AM-10, AM-16, AM-56, AM-117 Y AG-31 pertenecientes al
Campo Santa Ana y de los pozos TM-01, TM-06, TM-07, TM-12 pertenecientes al
Campo El Toco.

Una vez obtenidas las muestras de aguas, se procedid a enviarlas al Centro de
Analisis, para ser analizada con el proposito de obtener informacion fisico-quimica de

ellas como: Cloruros, conductividad, sodio, indice de saturacion y sélidos disueltos,
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dichos andlisis fueron realizados por técnicos especialistas que se encargaron también
de evaluar pardmetros de alcalinidad, dureza total, dureza célcica, pH, hierro, calcio
y magnesio, donde se empleo toda la instrumentacion adecuada atendiendo a las
normas aplicadas para cada caso, tales como medidor digital de pH, vaso precipitado,

buretas, cilindros graduados, entre otros.

Estos andlisis permiten caracterizar las aguas presentes en los campos y los
principales parametros requeridos para su caracterizacion se muestran en la tabla N°

3.1.

Tabla 3.1 Analisis fisicoquimicos requeridos.

PARAMETROS

DUREZA TOTAL ( mg/ LCaCO3 )
DUREZA TOTAL ( mg/ LCaCO3 )
DUREZA MAGNESICA ( mg/ LCaCO3)
CALCIO (mg/ L Ca ™)
MAGNESIO (mg/ L Mg )
CLORUROS (mg/ LC1 ™)
ALCALINIDAD F (mg/ LCaCOs )
ALCALINIDAD T (mg/ L CaCOs)
BICARBONATOS (mg/ L HCO;™)
CARBONATOS (mg/ L CO3")
SULFATOS (mg/ L SOy")
HIERRO TOTAL ( mg/ L Fe)

Ph

Soélidos totales [mg/1]

SODIO (mg/ L Na ")

La caracterizacion del agua permitid conocer sus propiedades, parametros
fisicos y quimicos, cada una de las caracteristicas que la definen y distinguen. El

punto principal en esta caracterizacion fue la definicion del tipo de agua:



53

Para definir el tipo de agua presente en los pozos a los cuales se les hizo
muestreo y se les realiz6 un analisis fisicoquimico fue necesario la utilizacion de dos

herramientas, como lo es el diagrama de Stiff y el método de Sulin.

La utilizacion conjunta de estos dos métodos permitioé predecir con un margen
de error menor la clasificacion de dichas aguas, debido a que una ofrece graficamente
las concentraciones de los aniones y cationes presentes en la muestra de agua

definiendo el tipo de sal presente mientras que la otra evalua so6lo su clasificacion.

Diagramas de Stiff

Dentro de la empresa PDVSA se encontrd una hoja de célculo que facilita la
realizacion de estos diagramas de Stiff, solo se tuvo que introducir los datos

fisicoquimicos obtenidos y muestra la grafica caracteristica del agua alli presente.

Estas gréaficas presentan la carga anionica en la parte derecha y en la parte
izquierda los cationes. Las concentraciones de los aniones y cationes trazadas en el
grafico, origina un poligono que segun sea su tendencia se predice que sal estd

presente en el agua para poder definirla como metedrica, connata o mezcla.

Para la realizacion de estos diagramas se necesitd los valores de los cationes
(sodio, calcio, magnesio e hierro) y aniones (cloruro, bicarbonato, carbonato y
sulfato) en miligramos por litro (mg/1) arrojados por los analisis fisicoquimicos, que
de acuerdo a una escala adecuada se pudo representar las graficas por pozo,

realizandose su interpretacion posterior para la definicion del tipo de agua.
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Tabla 3.2 Datos fisicoquimicos de los cationes y aniones en miligramos/litros

(mg/1)

PROF. FECHA HCO3 Ca | CO3

mg/L | mg/L | mg/L | mg/L mg/L | mg/L | mg/L | mg/L

12134-54
AG-31 | ME-T45/ | 23-11-82 40 400 0 |124110| 79813 |17.89| 170 295
AG 31
8349
AM-3A | ME-M2/ | 24-8-68 407 460 30 | 16666 10350 0.5 61 24
AM 20
8481-91
AM-10 | ME-HI/ | 27-5-53 | 1482 49 114 | 8156 5319 - 36 30
AG 1
9153-60
AM-16 ME-MI 5-6-52 561 | 1525 0 24715 14149 - 195 55
8136-46
AM-56 | ME-HM/ | 29-8-60 166 32 0 168 119 0 10 7
AM 56
7890
AM-117 | ME-M2/ | 24-10-09 | 1135 | 236 0 9310 6072.1 2.2 60.7 7
AM 20
8862
AM-117 SAN 24-10-09 | 590 |4104| O 18540 | 11439.6 | 3.7 | 1759 13
JUAN

AM-119 8470 23-9-11 | 1549.4 | 2528 0 31400 17600 | 23.5 |223.56| 3

AM-119 8539 23-9-11 |927.20| 2764 | O 32200 | 17449.09 | 17.80 | 31347 | 4

AM-119 8637 23-9-11 | 1110 | 588 0 21100 | 13008.73 | 10.29 | 216.27 | 3

AM-119 8676 23-9-11 | 1037 |748.8| O 21200 | 12853.77 | 9.93 [ 221.13| 4

AM-120 4614 4-11-11 | 3782 | 116 0 6400 | 5418.18 | 0.73 | 17.01 21

AM-120 5624 4-11-11 | 3464 60 0 2950 | 3138.79 | 0.35 | 7.29 9
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6284-97
TM-01 COA/ 210 | 79 | 0 |312.9 | 2879 0 0.5 0
9840-60
TMA06 | oS | 61049 | 3111 | 29 | 1020| 2305 | 4354 | 0 | 4 [2169
T™-06 | 5578 | 111049 | 708 | 1646 | 0 | 16046 | 8499 | 0 | 163 | 47
ME-P/
8340-60
T™M06 | (000 | 16149 | 769 | 3855 | 0 | 36347 | 18889 | 0 | 295 | 17
747892
TM-06 | ME-D/ [28-10-49 | 903 | 589 | 0 | 13820 | 8495 | 0 | 96 | 90
T™ 2
™06 | 228900 159 1149 | 3965 | 120 | o | sss1 | s123 | o | 33 | o1
VE-I/
6916-32
T™-07 | CO-MI/ |11-11-86 | 130 | 12 | o | 295 | 213 |49 | 73 | o
™ 17
2617-37
T™-12 | AZR/ | 29-581 | 396 | - | 30 | 2282 | 3766 | - | - | -
T™ 12
TM-49 | 8094 | 28-5-11 | 3300 | 1920 | 0 | 28200 | 16250.8 | 6.9 | 534.6 | 24
TM-49 | 7934 | 28-5-11 | 850 | 1800 | 0 | 27800 | 157662 | 7.8 | 243 | 21
TM-49 | 6441 | 28-511 | 3100 | 112 | 0 | 2700 | 27524 | 13 | 17 | 42
6660
T™-108 | CO-H/ | 4-1-11 | 210 | 79 | o | 3129 | 2879 | - | 05 | -
T™ 101
Método de Sulin

Por este método se clasifico el agua en connatas y meteoéricas, que de acuerdo a

la relacion estequiométrica entre el sodio y el cloro, cuando es mayor a 1 se consider6d

meteorica y menor a 1 corresponde a connata, sin embargo, ¢l posee un margen de

error debido a que existen aguas que presentan especies caracteristicas de estos dos

tipos de aguas. Por ejemplo puede clasificar el agua como metedrica teniendo estas
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altas concentraciones de cloruro o también las puede clasificar como connata

teniendo bicarbonato como especie predominante.
Existen ecuaciones descritas por este método que permitieron clasificar el agua,
mostradas en el capitulo II. Los datos necesarios para realizar estos calculos son

mostrados en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Iones utilizados en el método de Sulin.

POZO PROF. Cl Na Mg SO4
meq/ L meq/ L meq/ L meq/ L
AG-31 12134-54 3546 3470.130 10 6.14
AM-3* 8349 476.171 450 3.5882 0.5
AM-10 8481-91 233.028 231.26087 2.1176 0.625
AM-16 9153-60 706.142 615.1739 11.470 1.145
AM-56 8136-46 4.8 5.17391 0.5882 0.145
AM-117 7890 262.601 264.121 4.999 0.146
AM-117 8862 522.946 497.596 14.477 0.271
AM-119 8470 886 766 18.4 0.06
AM-119 8539 908 759 25.8 0.08
AM-119 8637 595 566 17.8 0.06
AM-119 8676 598 559 18.2 0.08
AM-120 4614 182.857 235.5730 1.0005 0.437
AM-120 5624 84.2857 136.4691 0.4288 0.187
TM-01 6284-97 6.51875 14.395 0.0178 0
TM-06 8558-78 458.4571 369.5217 9.5882 0.979
TM-06 8415-37 1038.485 821.2608 17.352 0.354
TM-06 7478-92 395.1142 369.3478 5.6470 1.875
TM-06 5580-00 167.1714 222.7391 1.9411 1.895
TM-07 6917-32 8.42857 9.26086 0.4294 0
TM-12 2617-37 65.2 163.739 0 0
TM-49 8094 795.419 706.868 534.6 0.5
TM-49 7934 784.137 685.791 19.996 0.437
TM-49 6441 76.157 119.723 1.4 0.874
TM-108 6660 8.94 12.5173 0.0294 0

Aplicando el método al pozo AM-119 a 8470 pies utilizando las ecuaciones, se

presenta a continuacion una muestra de calculo.
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Partiendo de la siguiente ecuacion 2.1, se tiene que:

Meq. Na */ Meq. Cl =766 meq / 866 meq = 0.884 < 1

Se obtuvo:

Meq. (Na* - C1°) / Meq. SO4~ = (766 — 886) / 0,06 = -333.33 < 1

De igual modo con la siguiente ecuacion, se obtuvo:

Meq. (C1~ - Na")/ Meq. Mg = (886 — 766) / 0.06 = 2000 > 1

Estos calculos se aplicaron a cada uno de los pozos para obtener su respectiva

clasificacion.

3.4.2.2 Determinacion de la Resistividad del Agua (Rw)

Determinacion de Rw, a partir de Analisis Fisico-Quimico de una muestra

representativa de agua de formacion

A partir del analisis fisico-quimico de las muestras de agua de formacion, es
posible determinar el valor de la resistividad de agua del yacimiento, siguiendo la

siguiente metodologia:

A partir de un andlisis quimico de una muestra de agua representativa se puede
determinar la resistividad del agua de formacion. Los andlisis cuantitativos de las
aguas de formacion, pueden presentarse en diversas formas. Deben expresar tanto la
concentracion total, como la concentracion de cada una de las sales disueltas, o de

cada uno de los iones presentes en la solucion. Los valores se expresan
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frecuentemente en partes por millon (ppm), sin embargo, también pueden ser

expresados como:

e Gramos o miligramos por litro (mg/1t).
e Porcentaje por peso (1% = 10.000 ppm).
e Miliequivalentes por litro (meg/It).

e Porcentaje de miliequivalentes por litro (%omeg).

El método consiste en reducir la composicion quimica de la muestra de agua a
una equivalente en cloruro de sodio (NaCL). Existe un método desarrollado por The
Atlantic Refining CO., en el cual las partes por millon de cada i6n (ppm) se reducen a
una salinidad equivalente de cloruro de sodio (NaCl) por medio de unos factores de
conversion o factores de dunlap. Estos factores se determinan de grafico (Gen 8) de
Schlumberger a partir de la concentracion total de solidos. Esta concentracion es la
sumatoria de todas las concentraciones (ppm) de los iones presentes en el andlisis

quimico de la muestra.

Concentracion = Z( ppmc/ion);

Total de solidos i =1
Para obtener la salinidad total equivalente en cloruro de sodio, las partes por

millén de cada i6n se multiplican por su factor de conversion correspondiente y los

productos se suman.

Salinidad total equivalente en cloruro de sodio = Z( ppmc/ion * fconvi) (3.1)
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Para obtener la resistividad del agua de formaciéon se lleva el valor de la

salinidad total equivalente de cloruro de sodio la siguiente ecuacion:

35475 (3.2)
[NaCl(ppm)]®9==

Rw,. = 0.0123 +

Se ubicaron en las carpetas de pozos todo tipo de informe o trabajo que
suministrara informacion de analisis fisico-quimicos del agua de formacion,
obteniéndose informacion de 14 pozos a los cuales se les aplicaron analisis de agua.
Una vez validados los analisis fisico — quimicos disponibles, se procede a caracterizar
cada muestra. Con el total de muestras representativas se realiza un analisis
estadistico, que incluye los diagramas de Stiff, para establecer un patron
representativo del agua de formacion del campo. El analisis estadistico arrojara el
valor mas representativo de la cantidad de cloruros de sodio equivalentes utilizando el

grafico GEN-8 de SCHLUMBERGER.

Figura 3.1 Grafico GEN-8
Fuente: Base de datos SCHLUMBERGER
Para efectos de esta investigacion para determinar los ppm equivalentes de

NaCl (Cloruro de Sodio) se utilizé el grafico GEN-8 elaborado en una hoja de calculo
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de Microsoft Office Excel, para asi minimizar el porcentaje de error en la

determinacion de la salinidad equivalente de NaCl.

Figura 3.2 Grafico GEN-8 de SCHLUMBERGER en una hoja de calculo de
Microsoft Office Excel

Para la construccion de los diagramas de Stiff, se consideran las
concentraciones absolutas en miligramos por litro de los iones de sodio, calcio,
magnesio, cloro, bicarbonato y sulfato. Los valores de concentracion de cada i6n son

representados a la izquierda y derecha de un eje vertical.

Los wvalores se unen con lineas rectas, para conformar un diagrama
caracteristico de cada tipo de agua. La escala debe ser cuidadosamente escogida,

dependiendo de las concentraciones.
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3.4.3 Etapa 3. Establecimiento de un rango de salinidad por nivel
estructural de la formacion Oficina, Merecure y San Juan de los campos Santa

Ana — El toco.

Para desarrollar este objetivo se integrara toda la informacién geologica, de
yacimientos, analisis quimico de muestra de agua y se procedera a elaborar un

estimado donde se podra representar a través de un rango los PPM de dichos campos.

3.4.3.1 Determinacion de los parametros petrofisicos de los acuiferos

Esta etapa comprende la busqueda de registros eléctricos (resistividad, Rayos
Gamma, potencial espontdneo, microlog, densidad neutron, entre otros) presente en
las carpetas de los pozos en el programa Simde o en archivos de pozos, para obtener
datos de las arenas de interés y estudiar las propiedades petrofisicas de los mismos,
realizando los calculos necesarios a través de ecuaciones, considerando el uso de
hojas de calculo en Microsoft Excel, a fin de adquirir parametros importantes tales

como espesor de arena, volumen de arcilla, saturacion de agua y porosidad.

Inicialmente se realizd una revision de los registros del pozo AM 117, esta
consistio en el reconocimiento de la informacion asentada en el cabezal, en las
escalas y en las curvas, se selecciond el pozo AM 117 por presentar un analisis
fisicoquimico de agua libre; seguidamente con la ayuda de los puntos las del pozo
AM 117 se elabor6 un registro grafico en una hoja de calculo de Microsoft Excel para
facilitar la busqueda minuciosa de las posibles arenas contentivas de agua. Se inicid
con la arena ME-M2 yacimiento AM 20 con un intervalo de 100 pies (7816°-7916°)
del pozo AM 117 por presentar un analisis fisicoquimico con una salinidad
equivalente de 14200 ppm. De igual forma se procedio a evaluar a los demas pozos
que se encuentran ubicados buzamiento abajo del pozo AM 117 en la ME M2/ AM
20, que son los pozos AM 103, AM 101, AM 113, AM 92, AM 100, AM 89S, AM
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109, AM 73, AM 69 y AM 117; una vez encontradas las arenas se ubicaron los datos
presentes en los cabezales y cuerpos de los registros tales como: temperatura de fondo
y superficie; temperatura y profundidad de las arenas de agua, temperatura de la
formacion, profundidad final del pozo, resistividad de la lutita, SP del intervalo de
interés, resistividad del intervalo, Gr maximo, Gr minimo. Gr leido, etc. Para realizar

de esta manera la evaluacion petrofisica y emplear las ecuaciones correspondientes.
Calculo de los Parametros Petrofisicos.
Volumen de Arcilla (Vsh)

La determinacion del volumen de arcilla es importante debido a que afecta el
calculo de las saturaciones de los fluidos, permeabilidad y la porosidad efectiva. Se
puede calcular de distintas formas, segun el registro a partir del cual se desea definir
este parametro. Los dos registros mas empleados suelen ser los de Gamma Ray (GR)

y el Potencial Espontaneo (SP).

En los pozos que poseian curvas de rayos gamma se utilizd la siguiente
ecuacion:

_ (ER!sido - G'Rminj (33)

V., =
*  (GR,_.. — GR

mz’nj

Donde:

Vih: volumen de arcilla. (Adim)
GRlgigo: gamma ray leido. (Adim)
GRyax: gamma ray maximo. (Adim)

GRyin: gamma ray minimo. (Adim)
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Los datos anteriores se calcularon aplicando los siguientes pasos:

» Se establece la linea base de arcilla (GRmaximo).
» Se establece la linea base de arena (GRminimo).

> Se determina el valor GRleido.

En los pozos donde no se contd con registro de rayos gamma, se utilizé la curva

de SP, siendo su ecuacion la siguiente:

Vsh. =1 Puoc (3.4)
SPpax

Donde:

Vshgp: volumen de arcillosidad. (Adim)

SPog: lectura de la curva del SP en la zona a evaluar. (Adim)

SPiax: lectura de la curva del SP de una arena relativamente limpia en el

intervalo geologico. (Adim)

Porosidad (D)

Calculo de la porosidad usando registros Densidad — Neutron.

Para determinar la porosidad efectiva de las arenas arcillosas, se realizd
previamente la correccion por arcillosidad de las porosidades de densidad-neutrdn,

mediante las siguientes ecuaciones:

(3.5)
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Opc = Pp — Dpsn Van
Dne = Dy — Opsn Ven (3.6)

Donde:

®pc: porosidad corregida densidad. (Adim)

®nc: porosidad corregida neutron. (Adim)

Vih: volumen de arcillosidad. (Adim)

Dngn: porosidad de las arcillas medidas por el registro de neutron. (Adim)

®pg: porosidad de las arcillas por el registro de densidad. (Adim)

Después que se obtuvo las porosidades corregidas por arcillas, se calculd la
porosidad efectiva, que se define como el espacio total de espacios vacios
interconectados a través de los cuales puede haber potencial de movilizacion de

fluidos, mediante la ecuacion que se muestra a continuacion:

2 2
Defect = llw 3.7)
2
|
Donde:

defect: porosidad efectiva. (Adim)
®dc’: porosidad neutrdn corregida por arcillosidad. (Adim)

®dnc” porosidad densidad corregida por arcillosidad. (Adim)

Saturacion de agua (Sw)
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Esta estimacion de fluido se realiza apoyandose en los valores de volumen de
arcilla, resistividad, porosidad entre otras propiedades de la formacion. La saturacion
de agua obtenida a partir de los registros, es calculada como el porcentaje de agua
contenido en el espacio poroso de un volumen de roca.

La determinacion de la saturacion de agua (Sw) se realizé empleando diferentes
modelos, se aplico el modelo de Simandoux, por ser este el mas aplicado en la
evaluacion petrofisica de los yacimientos en el Oriente Venezolano. Viene expresado

por:

(cx Rw)+(a Rw Vj.h)z 18 [a Rw Tfsh] (3.8)
@2 Rt 2 0% R, 2 0° R,

Sw=

Donde:

Rw: Resistividad del agua de Formacion. (ohm-m)

Rt: Resistividad verdadera de la formacion. (ohm-m)

Rgh: Resistividad de las arcillas. (ohm-m)

V:n: volumen de la arcilla contenido en la arena de interés. (fraccion)
a: factor de tortuosidad. (adimensional).

Sw: Saturacion de agua. (fraccion).

®: Porosidad de la arena de interés. (fraccion)

También se aplicaron las ecuaciones de Archie, Simandoux Modificada,

Juhasz, Poupon y laveaux (indonesia), Fert, Doble agua y Waxman Smits.

Ecuacion de Archie:



w\/m R\ /m .
sw=(%) " =) -
swelsm] "0

Donde:

n: Exponente de saturacion.(adimensional).

a: Factor de tortuosidad.(adimensional).

@: Porosidad. (fraccion).

m: Factor de cementacion. (adimensional).

Rw: Resistividad del agua de formacion. (ohm-m).

Rt: Resistividad verdadera de la formacion. (ohm-m).

Ecuacion de Simandoux modificada:

1."

e a Bw aBw Vep V7] '2_ [aRwig
Sw=(1-Vz) @™ Rt '11—v5;._}+(: ;:-"“RS;.._J ] {: ;:--‘“RS;.._) G.11)
Ecuacidn de Juhasz:
29%/2 (3.12)
S = a Rw N (Rw — Rwsh )‘ < (RW — Rwsh ) :
A I 2 Rwsh ™" 2 Rwsh ™"

Ecuacion de Poupon y Laveaux (Indonesia):
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( 1 )1{,-‘2 (313)
Sw = i
sm 142 p{i—"sh} 1/2
5
a Rw) Rcp

Donde:

Sw: Saturacion de agua. (fraccion).

67

Rt: Resistividad verdadera de la formacion, leida en la arena a analizar (ohm-

m).

V. Volumen de arcilla contenido en la arena de interés. (fraccion).
@: Porosidad de la arena de interés. (fraccion).

m: Factor de cementacion. (adimensional).

a: Factor de tortuosidad. (adimensional).

Rw: Resisitividad del agua de formacion. (ohm-m).

Rqn: Resisitividad de la arcilla. (ohm-m).

Ecuacidn de Fert:

| B (3.14)
1 o081 Rw+ (c:r, th)‘ alV,

Rt 2 2

Ecuacion Doble Agua:

2 91/2 (3.15)
a Rwe (SWb (Rw — Rw.b]) ] (SW.b (Rw — Rww,

5 =
W @™ Rt * 2 Rwh 2 Rwb )
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Donde:

Sw: Saturacion de agua.

Swhb: Saturacion de agua asociada a las arcillas de la arena

Rw: Resistividad del agua de formacion.

Rwb: Resistividad del agua asociada a las arcillas de una lutita cercana
Rt. Resistividad verdadera

®: Porosidad

Ecuaciéon Waxman Smits:

291/2

i (eesey]"_(mogy

|

Donde:

Sw: Saturacion de agua, fraccion.

Rt: Resistividad verdadera de la zona virgen, ohm-m.

Rw: Resistividad del agua de formacion, ohm-m.

®: Porosidad, fraccion.

m: Factor de cementacion corregido por arcillosidad, adim.

a: Constante de Archie, adim.

Q,: Capacidad de intercambio catidnico en la zona virgen, meq/cc.

B: conductancia equivalente de la zona (calculada en base a la temperatura y

Rw), adim. Se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

~ 0.225T — 0.000406 T> — 1.28 (3.17)
1 4+ Rw®23 (0.045T —0.27)
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Donde:

T: Temperatura de la formacion.

Rw: Resistividad del agua de formacion.

3.4.3.2 Determinacion de Salinidades de las Aguas

El analisis fisicoquimico de agua libre del pozo AM 117, en la Formacion
Merecure a la profundidad de 7890 pies, realizada en la fecha 24/10/2009 presenta
una salinidad equivalente a NaCl de 14200 ppm, se pudo constatar con la ayuda de
los registros de topes formacionales que a esta profundidad la arena encontrada era la

ME-M2/ AM 20, una arena que muestra un contacto entre hidrocarburo y agua.

Los valores de salinidades equivalentes reportados por los analisis
fisicoquimicos mostraron una variacion muy marcada entre ellos, motivo por el cual
se hizo necesario la determinacion de nuevas salinidades con la finalidad de constatar,
comparar, estimar y establecer un rango de las mismas. Para el calculo de las nuevas
salinidades, luego de evaluado los registros de cada pozo, se seleccionaron aquellos
que presentaban arenas de aguas, con un porcentaje de Vg, bajo y se aplicaron las
siguientes ecuaciones. El primer paso consistid en el calculo de la temperatura de

formacion.

T=G=P=Tsup (3.18)

Donde:
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T: Temperatura de la formacién a la profundidad deseada. (°F)
P: Profundidad. (pies)
Tsup: Temperatura de superficie. (°F)

G: Gradiente geotérmico. Se determina a través de la siguiente ecuacion:

= T — T, (3.19)
P, — P,
Donde:

T¢: Temperatura final o del punto de referencia 2. (°F)

Ti: Temperatura inicial o del pinto de referencia 1 (generalmente se utiliza la
temperatura de superficie que es igual a 60 °F.

Ps: profundidad final o del punto de referencia 2. (pies)

Pi: profundidad inicial o del punto de referencia 1 (generalmente se utiliza

como referencia la superficie por lo que P;: 0 pies.

Luego se escogid el valor de porosidad y resistividad mas representativo de la
arena de agua. Con el proposito de calcular la resistividad del agua (Rw) de la arena
limpia y saturada 100 % de agua a través de la siguiente ecuacion.

™

Ew = Ro —

(3.20)

Donde:

Ro: Resistividad total de la arena limpia (ohm-m)
®: Porosidad de la arena limpia (adimensional)

m: Factor de cementacion (adimensional)
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a: Factor de tortuosidad (adimensional)

Con la temperatura (T °F) y la resistividad del agua de la arena limpia (Rw) se
determino la resistividad del agua a la temperatura de 77 °F (Rw77) con la siguiente

ecuacion:

T+6,77

77 + 6,77

Donde:
Rwy7: Resistividad del agua a 77 °F (ohm-m)
Rw: Resistividad del agua de la arena limpia (ohm-m)

T: Temperatura de la formacion a la profundidad de la arena de interés.

Por ultimo se determinaron los nuevos valores de salinidad equivalente de

cloruro de sodio a través de la siguiente ecuacion.
(3.22)

364?,5 )lfD.Ei'EE
Rw., — 0,0123

Vacl(ppm)] = (
3.4.4 Etapa 4: Generar correlaciones empiricas mediante analisis

fisicoquimico del agua de formacion de los Campos Santa Ana - El Toco

Para la generacion de correlaciones, se determinaron en base a una serie de
datos que involucraron salinidad equivalente de cloruro de sodio [NaCl(ppm)] del
agua de formacion, resistividad, temperatura y profundidad a la cual fue tomada la
muestra de agua. Los datos se evaluaron utilizando la aplicacion de Microsoft Excel,
que permitio obtener las graficas y ecuaciones necesarias, para alcanzar el objetivo de

la investigacion.
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3.5 INSTRUMENTOS Y TECNICAS

Arias F (2006), define técnicas como “el procedimiento o forma particular de

obtener datos o informacién”. (Pag. 67)

3.5.1 Técnicas

Para la obtencion de los datos y el logro de los objetivos planteados en la
investigacion, donde se determind una correlacion e base a los anélisis fisicoquimicos
del agua de formacién de los Campos Santa Ana y El Toco, se aplicaron las

siguientes técnicas que a continuacion se describen:

Busqueda y recopilacion documental: con el fin de obtener los fundamentos
teoricos, antecedentes, datos procedimientos e informacion técnica referente a
correlacione empiricas y analisis fisicoquimicos del agua de formacion, se revisaron
libros de diferentes autores, manuales, papers, la red interna de PDVSA y paginas de

Internet, que sirvieron para la compresion y analisis de los datos.

Consulta a personal experimentado: consistid0 en realizar entrevistas a
personas expertas en el tema que laboran en las sedes de PDVSA, con el proposito de
obtener informacion confiable y necesaria para la realizacion de éste trabajo de

investigacion.

Obtencion y procesamiento de datos: se recopilo informacién de las carpetas
de pozos donde se encuentra las historias, registros, diagramas mecanicos y de
completacion de los pozos; el sumario mensual de produccion, mapas de superficie y
estructurales, la red interna de PDVSA para consulta de los paquetes corporativos de
la empresa como Centinela, Simde (Sistema de Manejo de Documentos Electrénicos)

y Sigemap.
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Posteriormente, se procesaron los datos en hojas de calculo de Excel, pagina de

word, power point y ensayos de laboratorio.
3.5.2 Instrumentos

Arias F (2006), apunta que los instrumentos de recoleccion de datos son
“cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza para
obtener, registrar o almacenar informacion”. (Pag. 69).

3.5.2.1 Centinela

Es un sistema de informacion operacional oficial de PDVSA para soportar los
procesos de extraccion, control y contabilidad de crudo, agua y gas, el cual suministra
informacion referente a los pozos, como presiones, pruebas de produccion, cambio de

reductores, entre otros.

Tiene como objetivo principal asistir al personal de las Unidades de
Explotacion de los Grupos de Yacimientos y Produccion, en el control de la
produccidn de pozos, facilitando la toma de decisiones necesarias para cumplir con

los objetivos de produccion.

Este paquete estd constituido por 11 moddulos: gas, pozo (pruebas de
produccion), 6leo, vapor, centinela, agua, declina, tabla, guia usuario, tutorial, entre
los que destacan en importancia los siguientes: pozo, donde se manejan los datos de
los pozos, el estado y las actividades que se realizan sobre ellos; Oleo, donde se
contabiliza la produccion manejada a partir de las Estaciones Principales y en general
todos los datos de los sistemas de recoleccion y distribucion de fluidos (sistemas de

transporte de crudo hasta los terminales de embarque, sistemas de diluentes, etc.).
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En el caso del presente trabajo, el mdédulo usado correspondid al de POZO, por
ser este el que posee el sumario de produccion, en donde se especifica los pozos

completados en sus respectivas arenas y el estado actual de cada uno de ellos.

3.5.2.2 Hojas de Calculos

Forma parte del programa Microsoft Excel que es una de las herramientas de
Microsoft Office, en donde se pueden construir hojas de célculos complejas a partir
de un proceso de introduccién de simples ecuaciones matematicas en un orden
cronoldgico matematico, facilitando el procesamiento de datos complejos. Durante el
desarrollo del proyecto se hizo uso de las hojas de calculos, las mismas son necesarias
para la realizacion de los célculos requeridos para la determinacion de las

correlaciones empiricas mediante los andlisis fisicoquimicos de las aguas.

3.5.2.3 Simde (Sistema de manejo de documentos electronicos)

Es una aplicacion perteneciente a PDVSA que contiene las carpetas de los
pozos con reportes de las completaciones actuales y las pruebas que se le hayan
realizado a los diferentes pozos, via web. Tiene como finalidad automatizar mediante
la tecnologia de imagenes, las consultas y actualizaciones de los diferentes
documentos presentes en las carpetas, logrando la disponibilidad de los mismos para
todos sus usuarios, garantizando la integridad y la confiabilidad de la informacion
contenida en estos documentos y ofreciendo mecanismos de acceso eficientes,
rapidos y sencillos. Es importante sefialar que en esta aplicacidon se tiene acceso a
todos los campos del pais y por ende a todos los pozos perforados en el territorio
nacional, suministrando diferentes datos de importancia como: andlisis, pruebas,
correspondencias oficiales, diagramas, planos y registros, informacion de presion y
temperatura de los pozos, informacién geoldgica, propuestas y reportes

operacionales, entre otros.
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3.5.2.4 Sigemap (Sistema de generacion de mapas)

Es un sistema computarizado para la generacion, actualizacidon, validacion y
disponibilidad de una base de datos de mapas automatizados ya sea estructurales,
bases o de superficie. Consta de un ambiente de inicio de datos donde se revisa,
prepara y carga la data del cuadrangulo a incorporar en el sistema. La informacion
geologica y el posicionamiento de los pozos son procesados bajo el sistema SIGEO y
los datos adicionales como el limite de roca, los contactos condensado — petréleo
original, agua — petréleo original, los limites arbitrarios, etc. Pueden ser capturados de
manera puntual y ser digitalizados directamente de los mapas existentes. Este sistema
se desarrolla bajo la plataforma micro-station, basado en la automatizacion de rutinas

que facilitan al usuario la manipulacion de los mapas oficiales.

3.5.2.5 Ensayos de Laboratorio

Son analisis fisico quimico que se efectian a las aguas de los acuiferos de
pozos activos, cercanos a los pozos seleccionados algunas en el sitio donde se toma la

muestra y otras en laboratorios. Las propiedades determinadas son:

a) Alcalinidad parcial y total en aguas naturales, industriales y residuales.
Mediante el método de valoracion con indicador (Método A de la Norma

COVENIN 2780-91).

b) Concentracion de cloruros presentes en aguas naturales, industriales y
residuales. Mediante la valoracion con Nitrato de Plata (Método B de la norma

COVENIN 3141-95).

c¢) Solidos totales, disueltos y suspendidos en aguas naturales, industriales y

residuales. (Método B de la norma COVENIN 2461-87).



76

d) Conductividad eléctrica en aguas naturales, industriales y residuales de acuerdo

al manual de operacion del conductimetro Metrohm, modelo E-587.

e) Dureza Total, Célcica y Magnésica en aguas naturales, industriales y residuales.

(Método B de la norma COVENIN 2771-91).

f) PH por medicion potenciométrica en aguas naturales, industriales y residuales.

3.5.2.5 Statgraphic plus

Statgraphics Plus Professional es un impresionante pero no menos util
programa con el que podremos gestionar y analizar valores estadisticos de una

manera simple a través de nuestro ordenador.

El mismo consta de cuatro mddulos principales con los cuales podemos reportar
informes con datos variables, recuperar y enlazar datos, como asi también consta de

un enlace estadistico que vincula el libo de analisis con la fuente de datos.

Statgraphics Plus Professional, con sus opciones detalladas y una interfaz de
facil manejo se destaca por su representacion grafica de todo tipo de estadisticas en

funcién de comportamiento con los valores predeterminados en el proyecto.
3.6 RECURSOS
3.6.1 Recursos humanos

Durante el desarrollo de la investigacion y elaboracion del proyecto se contara
con el asesoramiento y apoyo del personal técnico y profesional de los diferentes

departamentos que conforma la empresa, tal como la Gerencia de Yacimientos de
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PDVSA GAS Anaco, de igual forma se contara con el apoyo de asesoria académica
de parte de los profesores que laboran en la escuela de Ingenieria de Petroleo de la

Universidad de Oriente, Nucleo Monagas.

3.6.2 Recursos economicos

El financiamiento econdémico de los gastos por concepto del desarrollo del

proyecto, seran asumidos por PDVSA GAS, Distrito Anaco.

3.6.3 Recursos materiales y equipos

Los recursos bibliograficos necesarios para el desarrollo del tema son los
siguientes: tesis de grado, internet, informes, textos técnicos, reportes de estadistica
de falla y manuales de operacion. Los equipos a utilizar serian: computadoras,
fotocopiadoras, impresoras, materiales de oficina, memoria portatil programas y

software.



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

41 SELECCION DE LOS POZOS QUE PRESENTEN ANALISIS
FISICOQUIMICO DE LAS AGUAS DE FORMACION, DE LOS CAMPOS
SANTA ANAY EL TOCO

Luego de una revision minuciosa y detallada de todos los historiales de los
pozos pertenecientes a los campos Santa Ana y El toco, en la busqueda de pozos que
presentaran analisis fisicoquimico, se seleccionaron en total 8 pozos con analisis de
agua en el campo Santa Ana, que son los pozos AG 31 muestra tomada en un
intervalo de (12134-12154 pies) para el afio 1982, AM 3A a una profundidad de 8349
pies en el afio 1968, AM 10 en un intervalo de (8481-8491 pies) en 1953, AM 16 en
el intervalo de (9153 a 9160 pies) en el afo 1952, el pozo AM 56 a la profundidad de
8136 pies para el afio 1960, al pozo AM 117 presenta analisis fisicoquimico a dos
profundidades a 7890 pies y a 8862 pies prueba realizada en el 2009, para el afio 2011
se le hicieron analisis fisicoquimico a los pozos AM 119 a las profundidades de 8470,
8539, 8637 y 8676 pies y al pozo AM 120 a las profundidades de 4614, 5624 y 8620

pies.

En el Campo El Toco se seleccionaron 6 pozos con analisis fisicoquimico el
TM 01 a la profundidad (6294-6360 pies) en el afio 1948, el pozo TM 06 a diferentes
intervalos para el afo 1949, a la profundidad de (9840-9860 pies), (8558-8578 pies),
(8415-8437 pies), (7478-7492 pies) y a (5580-5600 pies), el pozo TM 07 presenta
analisis fisicoquimico para el afio 1986 en el intervalo (6916-6932 pies), el pozo TM
12 en un intervalo de (2617-2637 pies) para el afio 1984, para el afio 2011 se le hizo
analisis fisicoquimico a los pozos TM 108 a una profundidad de 6660 pies y a el pozo

TM 49 a tres diferentes profundidades a 6441, 7934 y 8094 pies. Se identificaron 26

78
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andlisis fisicoquimicos de agua en un total de 14 pozos, 14 andlisis correspondientes

al Campo Santa Ana y 12 al Campo EIl Toco.

Los andlisis que se les realizdo a dichos pozos, las muestras tomadas son
pertenecientes a las formaciones Oficina, Merecure y San Juan siendo en su mayoria

provenientes de la formacion Merecure.

4.2 DETERMINACION DE LOS FACTORES INFLUYENTES EN LAS
VARIACIONES DE LA SALINIDAD DEL AGUA DE FORMACION DE LOS
MIEMBROS OFICINA, MERECURE Y SAN JUAN DE LOS CAMPOS
SANTA ANAY EL TOCO

Los analisis fisicoquimicos fueron realizados por empresas especializadas como
Schlumberger y Baker Petrolite siguiendo métodos internos de la misma. Estos
andlisis permitio caracterizar el agua, implicando esta caracterizacion definir el tipo
del agua asi como establecer rangos de salinidad. Un ejemplo de estos andlisis se
muestra en la figura A.1. (Ver APENDICE A).

4.2.1 Caracterizacion fisicoquimica de las aguas de los acuiferos

El punto principal de la caracterizacion fue:

A) Definicion del tipo de agua

Para definir el tipo de agua se utilizé el método de Sulin y el diagrama de Stiff,

cuya metodologia para determinar el tipo de agua se detalla en el capitulo III.

Diagramas de Stiff
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En esta seccion se realizaron cada una de las graficas a cada pozo, tomando los

datos de la tabla 3.2 del capitulo III. Un ejemplo de estas graficas es mostrada en la

figura 4.1.

DIAGRAMA DE STIFF

1] 3 10

Figura 4.1 Diagrama de Stiff del pozo AM 119

La figura 4.1 representa el poligono formado por la muestra de agua del AM —
119, donde en el lado de los aniones el ion con mayor concentracion es el cloruro, y
en el lado de los cationes la mayor concentracion la tiene el calcio. Por lo tanto, la sal

predominante en esta muestra la forma el cloruro de calcio, definiéndose esta agua

como connata.

Cada una de estas graficas se le realizo a los 14 pozos de la seleccion (Ver

APENDICE B), arrojando un resultado que es mostrado en la tabla 4.1.



Tabla 4.1 Clasificacion de las aguas segun el diagrama de Stiff de los campos

Santa Ana Y El Toco.

Arena / Yacimiento Clasificacion
ME T4,5/ AG 31 Cloruro de Sodio (Mezcla)
ME M2/ AM 20 Cloruro de Sodio (Mezcla)
ME HI/ AG 1 Bicarbonato de Sodio (Meteorica)
ME M1/ Cloruro de Calcio (Connata)
ME HM/ AM 56 Cloruro de Sodio (Mezcla)
ME M2/ AM 20 Cloruro de Sodio (Mezcla)
SJ G/ Cloruro de Sodio (Mezcla)
ME L/ 8470’ Cloruro de Calcio (Connata)
ME L/ 8539’ Cloruro de Calcio (Connata)
ME M2/ 8637’ Cloruro de Sodio (Mezcla)
ME M2/ 8676’ Cloruro de Sodio (Mezcla)
NARANJA/ 4614’ Bicarbonato de Sodio (Meteodrica)
VERDE/ 5624’ Bicarbonato de Sodio (Meteorica)
MERECURE/ 8620’ Cloruro de sodio (Mezcla)
CO A/ Bicarbonato de Sodio (Metedrica)
TEMB B/ Bicarbonato de Sodio (Meteorica)
ME P/ Cloruro de Calcio (Connata)
ME N1/ Cloruro de Calcio (Connata)
ME D/ TM 02 Cloruro de sodio (Mezcla)
VE I/ Bicarbonato de Sodio (Meteorica)
COMI1/TM 17 Bicarbonato de Sodio (Meteorica)
AZR/TM 12 Bicarbonato de Sodio (Meteorica)
CO B2/ Bicarbonato de Sodio (Meteorica)
ME I/ Cloruro de Calcio* (Connata)
ME J1/ Cloruro de Calcio* (Connata)
CO H/ TM 101 Bicarbonato de Sodio (Meteorica)

El diagrama de Stiff define la sal presente en el agua, como se observa en la
tabla 4.1 la sales presentes en estos pozos son, cloruro de calcio, bicarbonato de
sodio, cloruro de sodio, bicarbonato de calcio y cloruro de magnesio. Existiendo los

tres tipos de agua, connata, meteodrica y mezcla segun el tipo de sal presente.
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Método de Sulin

Partiendo de las ecuaciones descritas por este método y utilizando los datos de

la tabla 3.3 se encontro la siguiente clasificacion mostrada en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Clasificacion de las aguas segun Sulin de los campos Santa Ana y El

Toco.

Na/ Cl (Na - C1)/ SO4 (Cl-Na)/ Mg Clasificacion
0.97 -12,34 7,59 Connata
0,95 -52,34 7,29 Connata
0,99 -2,82 0,83 Connata
0,87 -79,39 7,93 Connata
1,08 2,56 -0,63 Meteorica
0,99 -13,68 0,56 Connata
0,94 -119,41 3,13 Connata
0,85 -2110,80 10,03 Connata
0,82 -1936,13 8,75 Connata
0,94 -596,16 2,93 Connata
0,92 -562,26 3,60 Connata
1,29 120,49 -52,68 Meteorica
1,61 278,31 -121,69 Meteorica
0,95 -7,02 4,73 Connata
1,40 - -121,63 Meteorica
2,87 2,73 -524,65 Meteorica
0,81 -90,83 9,28 Connata
0,79 -613,34 12,52 Connata
0,93 -13,74 4,56 Connata
1,240 228,877 -57,219 Meteorica
1,10 - -1,94 Meteorica
2,51 - - Meteorica
0,88 -198.,32 3,15 Connata
0,86 -248,68 7,61 Connata
1,55 48,60 -42.53 Meteorica
1,40 - -121,63 Meteorica

Como es de observarse en las tablas 4.1 y 4.2 se clasificaron las aguas como

meteodrica, connata y mezcla, definiendo en la tabla 4.1 la sal predominante en dichas
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aguas. Para definir el agua como una mezcla, se utilizé el diagrama de Stiff, ya que

¢éste la define mejor, porque se puede observar los iones con mayor concentracion.

Las caracteristicas de estas aguas que se encuentran en los espacios porosos de
la roca, dependen del ambiente sedimentario de deposicion, la era geoldgica, la
profundidad, la movilidad de los elementos quimicos disueltos asi como también de

las reacciones quimicas que se llevan a cabo para formar las sales predominantes.

Basados en esta clasificacion (Tabla 4.1 y 4.2), se puede predecir que en los
campos Santa Ana y El toco, hay presencia de los tres tipos de aguas, notandose que
en las arenas predomina el agua connata y agua de mezcla y se puede explicar ya que
posiblemente en estas arenas existen migraciones y movilizaciones en la corteza
terrestre de aniones y cationes producto de su accion hidrodindmica, que son
originados por aspectos dindmicos, geograficos o climaticos propios del ambiente

sedimentario de esta formacion.

Segun los analisis fisicoquimicos y de acuerdo a la clasificacion obtenida se
., . ., . + . .
afirma que el cation predominante es el i6n sodio (Na '), con presencia decreciente de
. . ++ . ++ . . e
los iones calcio (Ca ') y magnesio (Mg ). Los aniones predominantes son el i6n

cloruro (CI'), con presencia del i6n bicarbonato (HCOs").

Ademéds, es importante destacar que tedricamente las aguas metedricas estan
asociadas a crudos pesados, mientras que las aguas connatas se asocian a crudos
livianos; de acuerdo a esto, se puede decir que el tipo de agua presente en estos
campos si estan relacionadas con el tipo de crudo. Por ejemplo, en las arenas
pertenecientes a la Formacion Merecure predominan aguas connatas debido a que
estas arenas presentan yacimientos de petréleo liviano y/o condensado y las arenas

pertenecientes a la Formacion Oficina presentan aguas metedricas, por lo que se
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predice que en los yacimientos de estas arenas puede estar presentes cantidades no tan

notorias de crudo menos liviano.

4.2.2 Determinacion de la resistividad del agua (Rw)

A) Determinacion de Rw, a partir de Analisis Fisico-Quimico de una

muestra representativa de agua de formacion.

El agua de formacion, estd compuesta por iones de sales ionizadas, en menor o
mayor proporcion que actuan en el medio como particulas de solidos suspendidos y

etas a su vez proporcionan las caracteristicas eléctricas de la misma.

La resistividad depende de la concentracion de sales y de la temperatura.

Una muestra de agua sin sales disueltas, no es capaz de conducir corriente
eléctrica, por lo que presenta una resistividad alta. Pero, si estd presente sales

disueltas, ocurre una disminucion en la resistividad de la muestra.

Para obtener el valor de resistividad del agua de formacion fue necesario
calcular la salinidad equivalente de cloruro de sodio [NaCl (ppm)] para los diferentes
andlisis fisicoquimicos que se tuvieron de ambos campos, estas salinidades fueron

determinadas de acuerdo a la metodologia expuesta en el capitulo III.
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Tabla 4.3 Salinidades y resistividades de los analisis fisicoquimicos de los

Campos Santa Ana y El Toco.

PROF. [NaCl(ppm)] Rw a 75 °C
12134-12154 203876 0,043
8349 27576 0,23
8481-8491 13987 0,412
9153-9160 40454 0,162
8136 399 13,57
7890 15919 0,369

8862 30637 0,2
8470 51530 0,172
8539 52321 0,131
8637 35048 0,181
8676 35117 0,182
4614 12854 0,437
5624 7034 0,757
8620 29918 0,209
6284-6297 3783 1,334
9840 9017 0,622
8558-8578 26267 0,244
8415-8437 58650 0,114
7478-7492 23160 0,26
5580-5600 12120 0,466
0916-6932 574 8,77
2617-2637 6172 0,87
8094 47129 0,142
7934 45444 0,146
6441 6382 0,84
6660 674 7,264

En los resultados que se muestran, se observo que los valores de salinidad y
resistividad variaban marcadamente; para el caso del campo Santa Ana entre las
profundidades de 7890 y 9160 pies los valores de salinidad van de 399 a 52321 ppm,
valores muy distanciados entre si como para establecer un rango. De igual forma para
el campo El Toco para las profundidades entre 7478 y 8500 pies las salinidades
calculadas seglin los analisis fisicoquimicos varian de 23160 a 58650, no existen

valores semejantes o cercanos para el campo entre si.
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Esta variabilidad observada entre los valores de salinidad equivalente puede ser
debido a ciertos factores, entre ellos: la distancia entre los pozos muestreados, la
diferencia de afios entre las muestras tomadas, la poca cantidad de pozos

muestreados, entre otros.

Notando que los andlisis fisicoquimicos para cada uno de los campos eran
escasos y que la informacidn arrojada por ellos no era viable para el cumplimiento de
los objetivos formulados al inicio de la investigacion se procedié entonces a
determinar nuevos valores de salinidad con la ayuda de analisis petrofisico mediante
perfilajes eléctricos de pozos seleccionados al azar, con la finalidad de aumentar los

datos y poder asi establecer un rango de salinidades.

4.3 ESTABLECIMIENTO DE UN RANGO DE SALINIDAD POR NIVEL
ESTRUCTURAL DE LA FORMACION OFICINA, MERECURE Y SAN
JUAN DE LOS CAMPOS SANTA ANA Y EL TOCO.

El primer paso consistié en identificar las arenas de agua en los pozos con la
ayuda de los registros eléctricos y criterios petrofisicos para luego validar la
existencia de tales arenas con la determinacion de ciertos parametros petrofisicos y
estos a su vez nos proporcionaran informacion valiosa para la determinacion de los

nuevos valore de salinidad.

4.3.1 Determinacion de los parametros petrofisicos de los acuiferos

La evaluacion petrofisica realizadas a los pozos seleccionados permitié conocer
las caracteristicas de las rocas y constatar los fluidos presentes en la formacion, en
este caso, arenas de aguas subterraneas, por medio de la interpretacion de las curvas

mediante las herramientas disponibles (registros graficos, eléctricos, y densidad
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neutrén); es importante destacar, que se debe tener conocimiento de estas

propiedades, puesto que es indispensable para la definicion de las arenas de los pozos.

Paran el analisis petrofisico de las arenas se conto con pozos seleccionados al
azar que disponian del registro densidad neutron compensado, siendo estos uno de los
registros mas confiable por ser modelos mas recientes que determinan con mayor

exactitud valores de porosidad (®) y saturacion de agua (Sw).

En la tablas C.1 y C.2, ( Ver APENDICE C) se pueden apreciar que las
resistividades obtenidas de las aguas presentes en las formaciones estudiadas se
encuentran por debajo de los 5 ohm, resultando un valor 16gico, ya que se ajustan a
las caracteristicas de aguas de formacion que muestran resistividades bajas, por la
presencia de sales disueltas ionizadas en solucion tales como cloruros y sodio,
haciendo que el fluido sea mas conductivo, los cuales concuerdan con los valores de
resistividades de las arenas de agua de las formaciones Oficina, Merecure y San Juan

que arrojan valores mayormente de 2 a 4 ohm.

Por otro lado las arenas presentan un bajo contenido de arcillas entre 6 y 15 %
en comparacion con los valores establecidos para arenas arcillosas que se ubica en el
orden de 20%, el cual es un pardmetro de importancia en la evaluacion petrofisica,
porque la presencia de arcillas en la roca yacimiento ejerce influencias muy
relevantes en la interpretacion de todos los dispositivos del perfilaje. Estas causan una
reduccion en la resistividad de las arenas, por ser conductoras de la electricidad y
generalmente originan un aumento en las lecturas de los perfiles de porosidad, que
traen como consecuencia, que a la hora de emplear los métodos convencionales,

como la ecuacion de Archie, se sobreestime la saturacion de agua.
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Es importante mencionar que el volumen de arcilla calculado a partir de los
registros rayos gamma y sp siempre es mayor que el volumen de arcilla real de la

formacion por lo que es denominado indice de arcillosidad.

En referencia a los parametros de saturacion de agua, las arenas de los pozos
seleccionados estan saturadas de un 70 a 100% de agua. En lo que respecta a los
valores de porosidad estos varian de un 12 a un 25%. Es importante hacer notar, que
dichas propiedades petrofisicas determinan de una manera u otra la capacidad de
almacenamiento de un fluido. A mayor porosidad, mayor serd la capacidad de
acumulacion de la arena y si el fluido acumulado es agua salina mayor seré el valor
de salinidad estimado. Para el calculo de las porosidades y las saturaciones las
ecuaciones fueron derivadas de las formulas correspondientes a los registros microlog

y densidad neutrén.

4.3.2 Determinacion de salinidades de las aguas

En la tabla D.1 y D.2 (Ver APENDICE D) se muestra los valores de salinidad
equivalente de cloruro de sodio [NaCl (ppm)] de los campos Santa Ana y el Toco

calculados por el procedimiento expuesto en el capitulo II1.

Las variaciones de salinidad de las aguas de formacion observadas en la tablas
4.6 y 4.7 deben ser evaluadas segun la geologia y la escala del ambiente especifico,
considerando el tiempo, la localizacion y la forma de introduccién de los fluidos en la

cuenca sedimentaria.

Generalmente se encuentra que la salinidad tiende a aumentar con la
profundidad y edad de la seccion. Sin embargo esto no ocurre en los campos Santa

Ana y El Toco, éstos no siguen un patréon definido, se puede observar en las tablas 4.6
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y 4.7 que las salinidades no cumplen con una tendencia lineal de una formacién a

otra. Esta variacion se puede explicar de acuerdo al ambiente sedimentario.

Los campos Santa Ana y El Toco poseen en su mayoria aguas de salinidades
intermedias y altas, la Formacion Merecure presentaron los mayores valores de
salinidad, seguida de la Formacién San Juan y la Formacion Oficina, referente a los
dos campos, para Santa Ana en la Formaciéon Merecure el rango de salinidad va de
11000 a 20000 ppm de NaCl, para la Formacion Oficina un rango de 6500 a 9500
ppm de NaCl y para la Formacion San Juan de 11000 a 15000 ppm de NaCl, en
referencia al campo El Toco los pozos evaluados fueron en su mayoria en la
Formacidén Merecure y presenta un rango de salinidad entre 22000 y 30000 ppm de
NaCl. Existen en su mayoria aguas connatas o mezclas, esto es debido a que estas
aguas son restos del mar original en el cual se fueron depositando los sedimentos y se
encuentran depositadas en sistemas hidraulicos cerrados, razon por la cual las aguas

son altamente saladas y contienen gran cantidad de solidos totales disueltos.

Las aguas de formacion sufren alteraciones en su composicion y concentracion
a través de intercambios i6nicos ocurridos por desbalances de cargas, membranas
semipermeables que actian como tamices salinos y la disolucion de agua de

formacion por agua de reaccion.

El rango de salinidades presentado por las arenas corresponde a aguas de
formacion que presentan salinidades intermedias y altas, ya que por pertenecer y tener
la misma edad que la roca que la contiene, el contenido de sal es mucho mayor.
Tedricamente, las salinidades pueden variar seglin el tipo de agua, para aguas de
formacidn o connatas, las salinidades son intermedias y altas y para aguas meteoricas

son bajas.
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4.4 GENERACION DE CORRELACIONES EMPIRICAS MEDIANTE
ANALISIS FISICOQUIMICO DEL AGUA DE FORMACION DE LOS
CAMPOS SANTA ANA Y EL TOCO.

En vista de que los valores de salinidad entre las diferentes formaciones
arrojaban diferencia entre una formacion u otra, se seleccionaron los valores de
salinidad mas representativos de ambos campos, para tal caso estos valores
corresponden a la formacion Merecure; se graficaron los valores de salinidad en
funcion de diferentes variables, principalmente profundidad, resistividad, y
temperatura, se realizaron numerosas iteraciones buscando el ajuste mas idoneo con
un coeficiente de correlacion cercano a la unidad (1) y una desviacion baja, (Ver

APENDICE E).

A continuacién se muestran algunas de las graficas obtenidas, consideradas las

mas factibles, con datos de la formacion Merecure del Campo Santa Ana.

4.4.1 Salinidad vs profundidad

Los factores que condicionan la composicion de las aguas de formacidén son
multiples. Entre ellos cabe citar: naturaleza y disposicion espacial de los materiales
con los que el agua entra en contacto, superficie y duracion del contacto, temperatura,

presion, existencia de gases, entre otros.

Siendo la temperatura y la presion factores que influyen en la composicion de
las aguas y éstos a su vez varian con el incremento de profundidad a través de la
formacion, se escogié como variable inicial la profundidad para graficar con la
salinidad, y asi evaluar el comportamiento y determinar si en una misma formacion la

salinidad va en aumento con la profundidad.
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Tabla 4.4 Salinidades y profundidades de la formacion Merecure del campo

Santa Ana.
Profundidad (pies) Salinidad (ppm)
7647 9579
7652 10380
7702 11395
7972 12765
8125 14669
8179 13876
8460 17105
8502 16772
8644 16904
8713 18862
8820 19940
8829 19637
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Grafica 4.1 Salinidad en funcion de la profundidad de la formacion Merecure

del campo Santa Ana.
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El comportamiento grafico presentado demuestra que a medida que aumenta la
profundidad ocurre un aumento en la salinidad. Este aumento sigue una tendencia

lineal, la cual presenta un coeficiente de correlacion de 0,974.

Existen otras tendencias, de las cuales (Ver APENDICE E), ésta fue la mas
aproximada a la unidad y la que presento mejor continuidad, en cuanto a aplicacion,

lo que indico que era el ajuste correcto para la serie de datos.

Los valores obtenidos a través de ésta ecuacion presentan un error de
estimacion de 0,026 que representa el 2,6%. De acuerdo al valor del coeficiente de
correlacion, podemos afirmar que la variable (Profundidad) se encuentra asociada en
forma directa de una manera muy fuerte con la variable dependiente (Salinidad), en

un 97%.

4.4.2 Salinidad vs resistividad

Tabla 4.5 Salinidades y resistividades de la formacion Merecure del campo

Santa Ana.

Resistividad (ohm) Salinidad (ppm)
4,88 9579
4,37 10380
3,21 11395
3,07 12765
2,73 14669
3,24 13876
2,78 17105
2,26 16772
2,49 16904
2,27 18862
2,03 19940
2,11 19637
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Grafica 4.2 Salinidad en funcion de la resistividad de la formacion Merecure del

campo Santa Ana.

La grafica 4.2 muestra el comportamiento que presenta la salinidad con
respecto a la resistividad. La misma presenta un coeficiente de correlacion de

aproximadamente 0,831, cuyo error de estimacion es de 0,168 que equivale al 16,8%.

De acuerdo al valor del coeficiente de correlacion, se puede afirmar que la
variable (Resistividad) se encuentra asociada en forma directa de una manera fuerte

con la variable dependiente (Salinidad), en un 83%.



4.4.3 Salinidad vs temperatura

94

Tabla 4.6 Salinidades y temperatura de la formacion Merecure del campo Santa

Ana.

Temperatura (°F) Salinidad (ppm)

2247 9579

215,1 10380

225,6 11395

2235 12765

222.8 14669

229,6 13876

228,1 17105

231,3 16772

236,0 16904

2421 18862

2440 19940

239.,8 19637

CAMPO SANTA ANA
25,000.0
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Grafica 4.3 Salinidad en funcion de la temperatura de la formacion Merecure

del campo Santa Ana.
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La disminucion de la salinidad en funcién de la temperatura muestra una
tendencia lineal, con un coeficiente de correlacion de 0,760, aunque fue el segundo
mejor ajuste al comportamiento. El error de estimacion es de 0,240, lo que equivale a

24,0%.

De acuerdo al valor del coeficiente de correlacion, se puede afirmar que la
variable (Temperatura) se encuentra asociada en forma directa de una manera
relativamente fuerte con la variable dependiente (Salinidad), en un 76%.

4.4.4 Resistividad vs temperatura

Tabla 4.7 Resistividades y temperatura de la formacion Merecure del campo

Santa Ana.

Resistividad (ohm)  Temperatura (°F)

4,88 2247
4,37 215,1
3,21 225,6
3,07 223,5
2,73 222,8
3,24 229,6
2,78 228,1
2,26 231,3
2,49 236,0
2,27 242,1
2,03 244.0
2,11 239,8

Un aumento de temperatura ocasionard mayor movilidad de iones, lo que
origina mayor capacidad conductiva y como consecuencia menor valor de

resistividad. El agua de formacién contiene sales ionizadas en solucién, mientras



96

mayor sea esta concentracion de sales, mayor sera la capacidad conductora y por lo
tanto menor serd la resistividad. En las graficas 4.2 y 4.3 se aprecia claramente este
patron de conducta. Al aumentar la temperatura, los iones presentes en el agua se
aceleran, facilitando el transporte de la corriente, lo que implica una disminucién en

la resistividad, comportamiento apreciado en la grafica continua.

CAMPOSANTA ANA

[=]

o
*|

!

RESISTIVIDAD (Ro)
(] (SN
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[

Grafica 4.4 Resistividad en funcion de la temperatura de la formacion Merecure
del campo Santa Ana.

En la gréafica 4.4 se muestra el comportamiento que tiene la resistividad frente a
la temperatura. Esta disminuye al aumentar la misma, no obstante este descenso en la
resistividad, es relativamente pequefio en comparacion con los cambios de
temperatura, por lo que la tendencia lineal, es la que mejor se ajustd a los datos
obtenidos, con un coeficiente de correlacion mayor a 0,56. Los datos obtenidos a
través de la ecuacion lograda en la grafica 4.4, presentan un error de estimacion de
0,431 que equivale al 43,1%. Por presentar un error de estimacion considerablemente
alto la ecuacion generada por esta grafica no fue considerada con aplicabilidad al
campo, sin embargo presenta un valor agregado ya que induce a relacionar de una u
otra forma estas variables con el proposito de conseguir nuevas ecuaciones con

errores de estimacién menos elevadas.
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4.4.5 Salinidad vs [T (°F)/Ro]

Tabla 4.8 Salinidades y relacion entre temperatura y resistividad de la

formacion Merecure del campo Santa Ana.

[T CF)/Ro] ~__ Salinidad (ppm)
46,00 9579
49,17 10380
70,23 11395
72,92 12765
81,59 14669
70,93 13876
82,11 17105
102,44 16772
94,80 16904
106,83 18862
120,42 19940
113,48 19637
CAMPO SANTAANA
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Grafica 4.5 Salinidad en funcion de la relacion entre temperatura y resistividad

de la formacion Merecure del campo Santa Ana.
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La ecuacion obtenida muestra un comportamiento lineal con un coeficiente de
correlaciéon de aproximadamente 0,92, que representa un error de estimacion de
0,076, que equivale a un 7,6%, un porcentaje menor, comparado con los ajustes de las
ecuaciones obtenidas en las graficas 4.2 y 4.3 que relaciona a la resistividad y la
temperatura con la salinidad respectivamente de manera independiente. Esta ecuacion
correlaciona la salinidad con la relacion entre temperatura y resistividad, fue la que

presento el mejor ajuste.

Utilizando las siguientes variables; variable dependiente (salinidad), variables
independientes (temperatura y resistividad), se analizan los datos de manera de
obtener una ecuacion de regresion lineal multiple usando Excel para conseguir los
siguientes datos; considerada otra propuesta para obtener una nueva ecuacion que se

ajuste y sea aplicable.

Tabla 4.9 Estadisticas de la regresion entre salinidad vs temperatura y

resistividad de la formacion Merecure del campo Santa Ana.

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,953870501
Coeficiente de determinacion R"2 0,909868932
R”2 ajustado 0,889839806
Error tipico 1191,7349
Observaciones 12

De acuerdo al valor del coeficiente de correlacion multiple, se puede afirmar
que las variables (Temperatura y Resistividad) se encuentran asociada en forma
directa de una manera muy fuerte con la variable dependiente (Salinidad), en un 95%.
De acuerdo al Coeficiente de determinacion R2, podemos decir que el 90% de los
valores de salinidad pueden ser debido a la temperatura de la formacién y la

resistividad de la arena de agua.
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Tabla 4.10 Coeficientes de correlacion de la regresion entre salinidad vs

temperatura y resistividad de la formacion Merecure del campo Santa Ana.

Coeficientes

Intercepcion -18072,34647
Variable X 1 -2379,484088
Variable X 2 174,8617404

La ecuacion resultante de esta regresion es la siguiente:

Salinidad=-18072,34647-2379,484088*Resistividad+174,8617404* Temperatura

4.4.6 Salinidad vs (®"*/Ro™)

La porosidad es definida de diferentes maneras, desde el punto de vista
cualitativo la porosidad es la capacidad de una roca de tener poros, entendiendo por
poro cualquier espacio de una masa rocosa que no esté¢ ocupado por un material
solido, sino por un fluido (agua, aire, petroleo); cuantitativamente, se define como el

espacio total ocupado por poros en un volumen determinado de roca.

Es de relevante importancia las consecuencias que derivan del hecho de que los
poros pueden tener muy distinto tamafio: son muy pequefios los que existen entre
particulas de arcilla pero pueden ser de orden métrico o superiores los producidos por
disolucion.En los poros de muy pequefio tamafio el agua estd firmemente adherida a
las paredes del poro por varios mecanismos, de los que el mas importante es la
tension superficial; en tales poros el agua es retenida contra la accion de la gravedad y
no puede fluir libremente. En consecuencia, la porosidad describe la capacidad de las
rocas para albergar agua. Por lo que se puede decir que a mayor porosidad, mayor la

cantidad de fluido en la roca, y si dicho fluido es agua de formacién mayor serd la
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concentracion de solidos. Por tal motivo se relacionan salinidad en funcidon de la

porosidad y la resistividad.

Tabla 4.11 Salinidad y relacion entre porosidad y resistividad de la formacion

Merecure del campo Santa Ana.

®"’/Ro** Salinidad (ppm)

0,08 9579
0,10 10380
0,23 11395
0,26 12765
0,35 14669
0,22 13876
0,32 17105
0,56 16772
0,43 16904
0,53 18862
0,72 19940
0,64 19637
CAMPO SANTA ANA
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Grafica 4.6 Salinidad en funcion de la relacion entre porosidad y resistividad de

la formacion Merecure del campo Santa Ana.
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El comportamiento grafico presentado demuestra que ocurre un incremento en
la salinidad a medida que la relacion ®*°/Ro>’ aumenta. Este incremento muestra una
tendencia lineal, con un coeficiente de correlacion de 0,874. Los valores obtenidos a
través de esta ecuacion presentan un error de estimacion de 0,126, que equivale e
12,6%. Analizando las variables salinidad, porosidad, y resistividad manteniéndose la

salinidad como variable dependiente se tienen los siguientes datos:

Tabla 4.12 Estadisticas de la regresion entre salinidad vs porosidad y

resistividad de la formacion Merecure del campo Santa Ana.

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,98231746
Coeficiente de determinacion R"2 0,964947592
R”2 ajustado 0,957158168
Error tipico 743,1925194
Observaciones 12

De acuerdo al valor del coeficiente de correlacion multiple, se puede afirmar
que las variables (Porosidad y Resistividad) se encuentran asociada en forma directa
de una manera muy fuerte con la variable dependiente (Salinidad), en un 98%. De
acuerdo al Coeficiente de determinacion R2, podemos decir que el 96% de los valores
de salinidad pueden ser causados por la porosidad de la formacién y la resistividad de

la arena de agua.

Tabla 4.13 Coeficientes de correlacion de la regresion entre salinidad vs

porosidad y resistividad de la formacion Merecure del campo Santa Ana.

Coeficientes

Intercepcion 58113,94591
Variable X 1 -4202,106487
Variable X 2 -1747,295272

La ecuacion resultante de esta regresion es la siguiente:
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Salinidad=58113,94591-4202,106487*Resistividad-1747,295272* Temperatura
4.4.7 Salinidad vs [(T?/Ro%)*®]

Tabla 4.14 Salinidad y relacion entre temperatura, resistividad y porosidad de la

formacion Merecure del campo Santa Ana.

[(T*/Ro%)*®] Salinidad (ppm)

34706,95 9579

41343,00 10380
92718,04 11395
97312,12 12765
121145,45 14669
84512,41 13876
111251,64 17105
194125,63 16772
155473,89 16904
194020,55 18862
253748,19 19940
224061,87 19637
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Grifica 4.7 Salinidad en funcion de la relacion entre temperatura, resistividad y

porosidad de la formacion Merecure del campo Santa Ana.
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En la grafica 4.7 se muestra el comportamiento que tiene la salinidad frente a
esta relacién que involucra temperatura, resistividad y porosidad. Esta aumenta al
aumentar la misma, la tendencia lineal es la que mejor se ajust6 a los datos obtenidos,
con un coeficiente de correlacion de 0,869. Los datos obtenidos a través de la
ecuacion lograda en la grafica 4.7, presentan un error de estimacion de 0,131 que

equivale al 13.1%.

Analizando las variables salinidad, porosidad, temperatura y resistividad

manteniéndose la salinidad como variable dependiente se tienen los siguientes datos:

Tabla 4.15 Estadisticas de la regresion entre salinidad vs porosidad,

temperatura y resistividad de la formacion Merecure del campo Santa Ana.

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,98536106
Coeficiente de determinacion R"2 0,970936419
R”2 ajustado 0,960037576
Error tipico 717,783095
Observaciones 12

De acuerdo al valor del coeficiente de correlacion multiple, se puede afirmar
que las variables (Porosidad, Temperatura y Resistividad) se encuentran asociada en
forma directa de una manera muy fuerte con la variable dependiente (Salinidad), en

un 98%.

De acuerdo al Coeficiente de determinacion R2, podemos decir que el 96% de
los valores de salinidad pueden ser debido a la porosidad y temperatura de la

formacion y la resistividad de la arena de agua.
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Tabla 4.16 Coeficientes de correlacion de la regresion entre salinidad vs

porosidad temperatura y resistividad de la formacion Merecure del campo

Santa Ana.
Intercepcion 37876,15603
Variable X 1 -3672,387599
Variable X 2 60,25169285
Variable X 3 -1472,590001

La ecuacion resultante de esta regresion es la siguiente:

Salinidad=37876,15603-3672,387599*Resistividad+60,2516929* Temperatura-
1472,59*Porosidad

Para hallar la correlacion multiple mas representativa se trabajé con el
programa StatGraphic Plus, donde se evaluaron las variables salinidad como variable
dependiente, temperatura, resistividad, porosidad y profundidad como variables
independientes. Seglin los datos del programa se presentaron dos mejores ajustes y se

mostraran a continuacion.

Regresion multiple - SALINIDAD
Variable dependiente: SALINIDAD

Variables independientes:

TEMPERATURA

RESISTIVIDAD

POROSIDAD

Standard T

Parameter Estimate Error Statistic P-Value
CONSTANT 37928,2 16523,8 2,29538 0,0508
TEMPERATURA 60,2798 46,5367 1,29532 0,2313
RESISTIVIDAD -3681,44 483,475 -7,61455 0,0001
POROSIDAD -1474,33 356,718 -4,13303 0,0033
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Source Sum of Squares Df [Mean Square F-Ratio [P-Value
Model 1,37763E8 3 4,59209E7 90,62 0,0000
Residual 4,05406E6 8 506758,

Total (Corr.) 1,41817E8 11

R-cuadrado = 97,1413 por ciento

R-cuadrado (ajustado para gl) = 96,0693 por ciento

Error estandar de est. = 711.869
La media de error absoluto = 496.104
Estadistico de Durbin-Watson = 1,9952 (p = 0,2507)

Lag una autocorrelacion residual =-0,0614799

El StatAdvisor

El resultado muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal

multiple para describir la relacion entre SALINIDAD y 3 variables independientes.

La ecuacién del modelo ajustado es:

SALINIDAD = 37928,2 + 60,2798 * Temperatura - 3681,44 * resistividad - 1474,33

* POROSIDAD

Dado que el P-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0,05, hay una relacion

estadisticamente significativa entre las variables en el nivel de confianza del 95,0%.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo ajustado explica 97,1413% de

la variabilidad en SALINIDAD. El ajustado R-cuadrado estadistica, que es mas

adecuado para comparar modelos con diferente nimero de variables independientes,

es 96,0693%. El error estandar de la estimacion muestra la desviacion estandar de los
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residuos a ser 711.869. Este valor puede ser utilizado para construir los limites de
prediccion para nuevas observaciones al seleccionar la opcion Informes del ment de

texto.

El error absoluto medio (MAE) de los 496.104 es el valor medio de los
residuos. El Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si existe
alguna correlacion significativa basada en el orden en que aparecen en el archivo de
datos. Puesto que el valor P es mayor que 0,05, no hay ninguna indicacion de

autocorrelacion serial en los residuos en el nivel de confianza del 95,0%.

Para determinar si el modelo se puede simplificar, observe que el mayor valor
de P de las variables independientes es 0,2313, que pertenece a TEMPERATURA.
Dado que el valor P es mayor o igual a 0,05, ese término no es estadisticamente
significativa en el nivel de confianza del 95,0% o superior. En consecuencia, debe

considerarse la eliminacion TEMPERATURA del modelo.

Regresion multiple - SALINIDAD
Variable dependiente: SALINIDAD

Variables independientes:

POROSIDAD
RESISTIVIDAD
Standard T
Parameter Estimate Error Statistic P-Value
CONSTANT 58196.,5 5506,33 10,569 0,0000
POROSIDAD -1750,19 296,751 -5,89784 0,0002
RESISTIVIDAD -4212,33 265,943 -15,8392 0,0000




Analisis de la Varianza
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Source Sum of Squares Df [Mean Square F-Ratio  |P-Value
Model 1,36912E8 2 6,84562E7 125,62 0,0000
Residual 4,90433E6 9 544925,

Total (Corr.)  |1,41817ES8 11

R-cuadrado = 96,5418 por ciento

R-cuadrado (ajustado para gl) = 95,7733 por ciento

Error estandar de est. = 738.191
La media de error absoluto = 556.604

Durbin-Watson = 1,18629 estadistica (p = 0,0218)

Lag 1 =0,302567 autocorrelacion residual

El StatAdvisor

El resultado muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal

multiple para describir la relacion entre SALINIDAD y 2 variables independientes.

La ecuacién del modelo ajustado es:

SALINIDAD = 58196,5 - 1750,19 * POROSIDAD - 4212,33 * resistividad

Dado que el P-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0,05, hay una relacion

estadisticamente significativa entre las variables en el nivel de confianza del 95,0%.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo ajustado explica 96,5418% de

la variabilidad en SALINIDAD. El ajustado R-cuadrado estadistica, que es mas

adecuado para comparar modelos con diferente nimero de variables independientes,

es 95,7733%. El error estandar de la estimacion muestra la desviacion estandar de los

residuos a ser 738.191. Este valor puede ser utilizado para construir los limites de
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prediccion para nuevas observaciones al seleccionar la opcion Informes del ment de
texto. El error absoluto medio (MAE) de los 556.604 es el valor medio de los
residuos. El Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si existe
alguna correlacion significativa basada en el orden en que aparecen en el archivo de
datos. Dado que el valor P es menor que 0,05, no es una indicacion de la correlacion
serial es posible en el nivel de confianza del 95,0%. Representar graficamente los
residuos contra orden de registro para ver si hay algun patrén que se puede ver. Para
determinar si el modelo se puede simplificar, observe que el mayor valor de P de las
variables independientes es 0,0002, que pertenece a POROSIDAD. Dado que el valor
P es inferior a 0,05, ese término es estadisticamente significativa en el nivel de
confianza del 95,0%. En consecuencia, es probable que no desea eliminar todas las

variables del modelo.

Regresion multiple - SALINIDAD
Variable dependiente: SALINIDAD

Variables independientes:

TEMPERATURA
RESISTIVIDAD
Standard T
Parameter Estimate Error Statistic P-Value
CONSTANT -18114,4 15763.9 -1,1491 0,2801
TEMPERATURA 175,108 62,3236 2,80967 0,0204
RESISTIVIDAD -2384,26 613,921 -3,88366 0,0037
Analisis de la Varianza

Source Sum of Squares Df [Mean Square F-Ratio [P-Value
Model 1,29106E8 2 6,45531E7 45,71 0,0000
Residual 1,27105E7 9 1,41227E6
Total (Corr.) 1,41817E8 11
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R-cuadrado = 91,0374 por ciento

R-cuadrado (ajustado para gl) = 89,0457 por ciento
Error estandar de est. = 1188,39

La media de error absoluto = 731.746
Durbin-Watson = 2,31177 estadistica (p = 0,5113)

Lag 1 =-0,180519 autocorrelacion residual

El StatAdvisor

El resultado muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal
multiple para describir la relacion entre SALINIDAD y 2 variables independientes.

La ecuacion del modelo ajustado es:

SALINIDAD = -18114,4 + 175 108 * Temperatura - 2384,26 * Resistividad

Dado que el P-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0,05, hay una relacion

estadisticamente significativa entre las variables en el nivel de confianza del 95,0%.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo ajustado explica 91,0374% de
la variabilidad en SALINIDAD. El ajustado R-cuadrado estadistica, que es mas
adecuado para comparar modelos con diferente nimero de variables independientes,
es 89,0457%. El error de calculo estandar muestra la desviacion tipica de los residuos
a ser 1188,39. Este valor puede ser utilizado para construir los limites de prediccion
para nuevas observaciones al seleccionar la opcion Informes del ment de texto. El
error absoluto medio (MAE) de los 731.746 es el valor medio de los residuos. El
Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si existe alguna
correlacion significativa basada en el orden en que aparecen en el archivo de datos.
Puesto que el valor P es mayor que 0,05, no hay ninguna indicacion de

autocorrelacion serial en los residuos en el nivel de confianza del 95,0%.
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Para determinar si el modelo se puede simplificar, observe que el mayor valor
de P de las variables independientes es 0,0204, que pertenece a TEMPERATURA.
Dado que el valor P es inferior a 0,05, ese término es estadisticamente significativa en
el nivel de confianza del 95,0%. En consecuencia, es probable que no desea eliminar

todas las variables del modelo.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

» Las aguas de la mayoria de los pozos analizados se caracterizan por no contener
iones carbonatos, debido a que se esta en presencia de areniscas y no calizas.

» Para el estudio realizado los parametros considerados con mayor influencia
sobre la salinidad equivalente de cloruro de sodio [(NaCl)PPM] fue la
profundidad.

» Las salinidades en los campos Santa Ana y El toco no cumplen con una
tendencia lineal.

» Los intervalos Merecure Superior y Merecure Inferior presentaron los mayores
valores de salinidad [(NaCl)PPM], seguida de la Formacion San Juan y la
Formacion Oficina, referente a los dos campos.

» Para el campo Santa Ana en la Formacion Merecure el rango de salinidad va de
11000 a 20000 PPM de NaCl, para la Formacion Oficina de 6500 a 9500 PPM
de NaCl y para la Formacion San Juan de 11000 a 15000 PPM de NaCl.

» El aumento de la salinidad equivalente en funcion de la profundidad, mostrd
una tendencia lineal, con un coeficiente de correlacion mayor a 0,97, siendo

¢ste el mejor ajuste al comportamiento, mostrando un nivel de correlacion alto.

5.2 RECOMENDACIONES

» Comparar los registros de yacimientos para corroborar los valores de los

campos.
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» Certificar y validar que la arena con intencioén de producir sea de hidrocarburo,
evaluando todos los criterios petrofisicos pertinentes.
» Evaluar las arenas adyacentes a la arena de hidrocarburo, con la finalidad de

conocer si son arenas con bajo porcentaje de arcillas y 100 % de agua.
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APENDICES



APENDICE “A”
REPORTE DE ANALISIS FISICOQUIMICO DE FLUIDOS.









Figura A.1. Reporte de analisis fisicoquimico de fluidos.



APENDICE “B”
DIAGRAMAS DE STIFF DE LOS POZOS QUE PRESENTARON ANALISIS
FISICOQUIMICOS DE LOS CAMPOS SANTA ANA Y EL TOCO.



CARACTERIZACION DEL AGUA DE FORMACION A PARTIR

DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LABORATORIO
DISENADO POR LEONARDO BRICENO

ORIGEN DE LA MUESTRA: [AG-31 ] FECHA DE TOMA:
LUGAR DE TOMA: [CAMPO SANTA ANA ] FECHA ANALISIS:
OBSERVACIONES: [PROFUNDIDAD: ME-T45/AG 31 (12134-12154) |
p.p.m. p.p-m. K mult.

CALCIO 400.00 CRUDO EN AGUA 0.00 o.

MAGNESIO 170.00 SOLIDOS SUSPENDIDOS [oX

soblo 79813.00 SOLIDOS TOT. DISUELTOS 1.

BICARBONATOS 40.00 ALCALINIDAD TOTAL 40.00 o

CARBONATOS 0.00 DUREZA CARBONATICA [o}

SULFATOS 295.00 DUREZA NO CARBONATICA 0.7

CLORUROS 124110.00 DUREZA TOTAL 1700.00 1

SULFURO 0.00 TEMP. LABORATORIO °F 75.00 1

HIDROXIDOS 0.00 RESISTIVIDAD Ohm-m 0.05 o.

HIERRO TOTAL 17.89 INDICE DE LANGELIER

SILICE 385.00 pH @ TEMP. LABORATORIO 6.56

POTASIO 0.00 TURBIDEZ (U.N.T.) Factor de Escala

Na 100 C1
204152 ppm Eq lente de NaCl TEMP. Tr Ca 10 HCO3
Rw @ 75 °F  0.046 Mg 10 SO4

Fe 0.1 O3

CLASIFICACION SULIN Rw @ Tr °F
DIAGRAMA DE STIFF

5 o 5

Figura B.1. Diagrama de Stiff del AG 31/12134-12154 pies, campo Santa Ana.

CARACTERIZACION DEL AGUA DE FORMACION A PARTIR
DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LABORATORIO

DISENADO POR LEONARDO BRICENO

ORIGEN DE LA MUESTRA: [AM-3A ] FECHA DE TOMA:
LUGAR DE TOMA: [CAMPO SANTA ANA ] FECHA ANALISIS:
OBSERVACIONES: [PROFUNDIDAD: ME-M2/AM 20 (8349-8359) |
p-p-m. p-p-m. K mult.

cALcio 460.00 CRUDO EN AGUA o.

MAGNESIO 61.00 SOLIDOS SUSPENDIDOS o.

sobio 10350.00 SOLIDOS TOT. DISUELTOS 28.37 1.

BICARBONATOS 407.00 ALCALINIDAD TOTAL o.

CARBONATOS 30.00 DUREZA CARBONATICA 0.0

SULFATOS 24.00 DUREZA NO CARBONATICA o

CLORUROS 16666.00 DUREZA TOTAL 1400.00 1

SULFURO 0.00 TEMP. LABORATORIO °F 1.

HIDROXIDOS 0.00 RESISTIVIDAD Ohm-m 0.23 o.

HIERRO TOTAL 0.50 INDICE DE LANGELIER

SILICE 0.00 pH @ TEMP. LABORATORIO 7.80

POTASIO 0.00 TURBIDEZ (U.N.T.) Factor de Escala

Na 100 Cl
27176 ppm E TEMP. Tr___ 274 Ca 10 HCO3
Rw @75 °F  0.230 Mg 1 sO0a
CLASIFICACION SULIN Rw @ Tr °F  0.067 Fe 1 cos




Figura B.2. Diagrama de Stiff del AM 3A/8349-8359 pies, campo Santa Ana.

CARACTERIZACION DEL AGUA DE FORMACION A PARTIR

DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LABORATORIO
DISENADO POR LEONARDO BRICENO

ORIGEN DE LA MUESTRA: IAM-lO | FECHA DE TOMA: 27-may-53
LUGAR DE TOMA: [CAMPO SANTA ANA ] FECHA ANALISIS: 27-may-53
OBSERVACIONES: [PROFUNDIDAD: ME-HI (8463-8473)

p-p-m. p-p-m. K mult.
cALcIO 49.00 CRUDO EN AGUA
MAGNESIO 36.00 SOLIDOS SUSPENDIDOS
sobio 5319.00 SOLIDOS TOT. DISUELTOS
BICARBONATOS 1482.00 ALCALINIDAD TOTAL
CARBONATOS 114.00 DUREZA CARBONATICA
SULFATOS 30.00 DUREZA NO CARBONATICA
CLORUROS 8156.00 DUREZA TOTAL
SULFURO 0.00 TEMP. LABORATORIO °F
HIDROXIDOS 0.00 RESISTIVIDAD Ohm-m
HIERRO TOTAL 0.00 INDICE DE LANGELIER
SILICE 0.00 pPH @ TEMP. LABORATORIO
POTASIO 0.00 TURBIDEZ (U.N.T.) Factor de Escala
Na 100 Cl
TEMP. Tr Ca 10 HCO3
Rw @ 75 °F Mg 1 SO4
CLASIFICACION SULIN Rw @ Tr °F Fe 1 cos
DIA A A D

Figura B.3. Diagrama de Stiff del AM 10/8463-8473 pies, campo Santa Ana.

CARACTERIZACION DEL AGUA DE FORMACION A PARTIR
DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LABORATORIO

DISENADO POR LEONARDO BRICENO

ORIGEN DE LA MUESTRA: [AM-16 ] FECHA DE TOMA:
LUGAR DE TOMA: [CAMPO SANTA ANA ] FECHA ANALISIS:
OBSERVACIONES: [PROFUNDIDAD: 9153-9160 |
p-p-m. p.p.-m. K mult.

cALciO 1525.00 CRUDO EN AGUA 0.00 o.

MAGNESIO 195.00 SOLIDOS SUSPENDIDOS 0.00 o.

sobio 14149.00 SOLIDOS TOT. DISUELTOS 46312.00 1.

BICARBONATOS 561.00 ALCALINIDAD TOTAL 0.00 o

CARBONATOS 0.00 DUREZA CARBONATICA 0.00 o.

SULFATOS 55.00 DUREZA NO CARBONATICA 0.00 o

CLORUROS 24716.00 DUREZA TOTAL 0.00 1

SULFURO 0.00 TEMP. LABORATORIO °F 0.00 1.

HIDROXIDOS 0.00 RESISTIVIDAD Ohm-m 0.00 0.

HIERRO TOTAL 0.00 INDICE DE LANGELIER 0.00

SILICE 0.00 pPH @ TEMP. LABORATORIO 6.90

POTASIO 0.00 TURBIDEZ (U.N.T.) Factor de Escala

Na 100 Cl
_Tr Ca 10 HCO3
Rw @ 75 °F Mg 10 SO4

Fe 0.1 CcO3

CLASIFICACION SULIN Tr °F
DIAGRAMA DE STIFF

5 o 5

Figura B.4. Diagrama de Stiff del AM 16/9153-9160 pies, campo Santa Ana.



DISENADO POR LEONARDO BRICENO

CARACTERIZACION DEL AGUA DE FORMACION A PARTIR
DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LABORATORIO

DIAGRAMA DE STIFF

5

o s

ORIGEN DE LA MUESTRA: [AM-56 ] FECHA DE TOMA:
LUGAR DE TOMA: [CAMPO SANTA ANA ] FECHA ANALISIS:
OBSERVACIONES: [PROFUNDIDAD: ME-HM/AM 56 (8136-8146) |
p-p-m. p-p-m. K mult.

CALCIO 32.00 CRUDO EN AGUA Ca

MAGNESIO 10.00 SOLIDOS SUSPENDIDOS Mg

sobio 119.00 SOLIDOS TOT. DISUELTOS 600.00 Na

BICARBONATOS 166.00 ALCALINIDAD TOTAL HCO3

CARBONATOS 0.00 DUREZA CARBONATICA cos

SULFATOS 7.00 DUREZA NO CARBONATICA S04

CLORUROS 168.00 DUREZA TOTAL 120.00 c1

SULFURO 0.00 TEMP. LABORATORIO °F 78.00 Fe

HIDROXIDOS 0.00 RESISTIVIDAD Ohm-m 0.14 K

HIERRO TOTAL 0.00 INDICE DE LANGELIER

SILICE 0.00 pH @ TEMP. LABORATORIO 6.70

POTASIO 0.00 TURBIDEZ (U.N.T.) Factor de Escala

Na 1 c1
TEMP. Tr 272 Ca 1 HCO3
Rw @ 75 °F 0.141 Mg 1 SO4
CLASIFICACION SULIN Rw @ Tr °F  0.041 Fe 0.1 CO3

Figura B.5. Diagrama de Stiff del AM 56/8136-8146 pies, campo Santa Ana.

DISENADO POR LEONARDO BRICENO

CARACTERIZACION DEL AGUA DE FORMACION A PARTIR
DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LABORATORIO

ORIGEN DE LA MUESTRA: [AM117 ] FECHA DE TOMA: 24-0ct-09
LUGAR DE TOMA: [CAMPO SANTA ANA ] FECHA ANALIS 24-0ct-09
OBSERVACIONES: [PROFUNDIDAD: 7890 |
p-p-m. p.-p-m. K mult.
CALCIO 236.00 CRUDO EN AGUA 0.00 o
MAGNESIO 60.70 SOLIDOS SUSPENDIDOS 63.00 o
soblo 6072.10 SOLIDOS TOT. DISUELTOS 16849.00 1
BICARBONATOS 1135.00 ALCALINIDAD TOTAL 1135.00 0.3!
CARBONATOS 0.00 DUREZA CARBONATICA 590.00 o.
SULFATOS 7.00 DUREZA NO CARBONATICA 250.00 o.
CLORUROS 9310.00 DUREZA TOTAL 840.00 1.
SULFURO 0.00 TEMP. LABORATORIO °F 75.00 1.
HIDROXIDOS 0.00 RESISTIVIDAD Ohm-m 0.40 0.
HIERRO TOTAL 2.20 INDICE DE LANGELIER -0.38
SILICE 0.00 pH @ TEMP. LABORATORIO 6.04
POTASIO 0.00 TURBIDEZ (U.N.T.) Factor de Escala
Na 100 CI
15784.5 ppm E TEMP. Tr 257 Ca 10 HCO3
Rw @75 °F  0.369 Mg 10 SO4
CLASIFICACION SULIN Rw @ Tr °F  0.114 Fe 1 CcO3
DIA A A D

Figura B.6. Diagrama de Stiff del AM 117/7890 pies, campo Santa Ana.




CARACTERIZACION DEL AGUA DE FORMACION A PARTIR

DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LABORATORIO
DISENADO POR LEONARDO BRICENO

ORIGEN DE LA MUESTRA: [AM-117 ] FECHA DE TOMA: 24-oct-09
LUGAR DE TOMA: [CAMPO SANTA ANA ] FECHA ANALISIS: 24-oct-09

OBSERVACIONES: [PROFUNDIDAD: 8862 |

P-p-m. p-p-m.
CALCIO 410.40 CRUDO EN AGUA 0.00 Ca
MAGNESIO 175.90 SOLIDOS SUSPENDIDOS 181.00 Mg
soblo 11439.60 SOLIDOS TOT. DISUELTOS 31186.70 Na
BICARBONATOS 590.00 ALCALINIDAD TOTAL 590.00 HCO3
CARBONATOS 0.00 DUREZA CARBONATICA 1026.00 cos
SULFATOS 13.00 DUREZA NO CARBONATICA 724.00 504
CLORUROS 18540.00 DUREZA TOTAL 1750.00 c1
SULFURO 0.00 TEMP. LABORATORIO °F 75.00 Fe
HIDROXIDOS 0.00 RESISTIVIDAD Ohm-m 0.20 K
HIERRO TOTAL 3.70 INDICE DE LANGELIER -0.38
SILICE 0.00 pH @ TEMP. LABORATORIO 6.11
POTASIO 0.00 TURBIDEZ (U.N.T.) Factor de Escala
Na 100 Cl
TEMP. Tr Ca 10 HCO3
Rw @ 75 °F Mg 10 SO4
CLASIFICACION SULIN Rw @ Tr °F Fe 1 CcO3

DIAGRAMA DE STIFF

5 o s

Figura B.7. Diagrama de Stiff del AM 117/8862 pies, campo Santa Ana.

CARACTERIZACION DEL AGUA DE FORMACION A PARTIR

DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LABORATORIO
DISENADO POR LEONARDO BRICENO

ORIGEN DE LA MUESTRA: [AM-119 ] FECHA DE TOMA: 18-ago-11
LUGAR DE TOMA: [CAMPO SANTA ANA ] FECHA ANALIS 18-ago-11

OBSERVACIONES: [PROFUNDIDAD: 8470 |

P-p-m- P-p-m.
CALCIO 2528.00 CRUDO EN AGUA 0.00
MAGNESIO 223.56 SOLIDOS SUSPENDIDOS 112.00
soblo 17600.40 SOLIDOS TOT. DISUELTOS
BICARBONATOS 1549.40 ALCALINIDAD TOTAL 1270.00
CARBONATOS 0.00 DUREZA CARBONATICA 6320.00
SULFATOS 3.00 DUREZA NO CARBONATICA 920.00
CLORUROS 18540.00 DUREZA TOTAL 7240.00
SULFURO 0.00 TEMP. LABORATORIO °F
HIDROXIDOS 0.00 RESISTIVIDAD Ohm-m
HIERRO TOTAL 23.50 INDICE DE LANGELIER
SILICE 0.00 pH @ TEMP. LABORATORIO 6.08
POTASIO 0.00 TURBIDEZ (U.N.T.) Factor de Escala
Na 100 CI
36684.9 ppm Equivalente de Na TEMP. Tr Ca 10 HCO3

Rw @ 75 °F

CLASIFICACION SULIN Rw @ Tr °F
DIAGRAMA DE STIFF

5 o 5

Mg 10 SO4
Fe 1 co3

Figura B.8. Diagrama de Stiff del AM 119/8470 pies, campo Santa Ana.




CARACTERIZACION DEL AGUA DE FORMACION A PARTIR

DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LABORATORIO
DISENADO POR LEONARDO BRICENO

ORIGEN DE LA MUESTRA: [AM-119 ] FECHA DE TOMA:
LUGAR DE TOMA: [CAMPO SANTA ANA ] FECHA ANALISIS:
OBSERVACIONES: [PROFUNDIDAD: 8539 |
p-p-m. p-p-m. K mult.

CALCIO 2764.00 CRUDO EN AGUA 0.00 Ca

MAGNESIO 313.47 SOLIDOS SUSPENDIDOS 103.00 Mg

soblio 17449.09 SOLIDOS TOT. DISUELTOS Na

BICARBONATOS 927.20 ALCALINIDAD TOTAL 760.00 HCO3

CARBONATOS 0.00 DUREZA CARBONATICA 6910.00 cos

SULFATOS 4.00 DUREZA NO CARBONATICA 1290.00 S04

CLORUROS 32200.00 DUREZA TOTAL 8200.00 c1

SULFURO 0.00 TEMP. LABORATORIO °F Fe

HIDROXIDOS 0.00 RESISTIVIDAD Ohm-m K

HIERRO TOTAL 17.80 INDICE DE LANGELIER

SILICE 0.00 pH @ TEMP. LABORATORIO 5.62

POTASIO 0.00 TURBIDEZ (U.N.T.) Factor de Escala

Na 100 Cl
TEMP. Tr Ca 10 HCO3
Rw @ 75 °F Mg 10 sS04
CLASIFICACION SULIN Rw @ Tr °F Fe 0.01  CO3

DIAGRAMA DE STIFF

5 o s

Figura B.9. Diagrama de Stiff del AM 119/8539 pies, campo Santa Ana.

CARACTERIZACION DEL AGUA DE FORMACION A PARTIR

DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LABORATORIO
DISENADO POR LEONARDO BRICENO

ORIGEN DE LA MUESTRA: [AM-119 ] FECHA DE TOMA: 18-ago-11
LUGAR DE TOMA: [CAMPO SANTA ANA ] FECHA ANALIS 18-ago-11

OBSERVACIONES: [PROFUNDIDAD: 8637 |

P-p-m- P-p-m.

CALCIO 588.00 CRUDO EN AGUA 0.00

MAGNESIO 216.27 SOLIDOS SUSPENDIDOS 124.00

soblo 13008.73 SOLIDOS TOT. DISUELTOS

BICARBONATOS 1110.20 ALCALINIDAD TOTAL 910.00

CARBONATOS 0.00 DUREZA CARBONATICA 1470.00

SULFATOS 3.00 DUREZA NO CARBONATICA 890.00

CLORUROS 21100.00 DUREZA TOTAL 2360.00

SULFURO 0.00 TEMP. LABORATORIO °F

HIDROXIDOS 0.00 RESISTIVIDAD Ohm-m

HIERRO TOTAL 10.29 INDICE DE LANGELIER

SILICE 0.00 pH @ TEMP. LABORATORIO 5.74

POTASIO 0.00 TURBIDEZ (U.N.T.) Factor de Escala

Na 100 CI

TEMP. Tr Ca 10 HCO3

Rw @ 75 °F

CLASIFICACION SULIN Rw @ Tr °F
DIAGRAMA DE STIFF

5 o 5

N

Mg 10 SO4
Fe 0.01  CO3

Figura B.10. Diagrama de Stiff del AM 119/8637 pies, campo Santa Ana.



CARACTERIZACION DEL AGUA DE FORMACION A PARTIR

DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LABORATORIO
DISENADO POR LEONARDO BRICENO

ORIGEN DE LA MUESTRA: [AM-119 ] FECHA DE TOMA:
LUGAR DE TOMA: [CAMPO SANTA ANA ] FECHA ANALISIS:
OBSERVACIONES: [PROFUNDIDAD: 8676 |
p-p-m. p-p-m. K mult.

CALCIO 748.80 CRUDO EN AGUA 0.00 Ca

MAGNESIO 221.13 SOLIDOS SUSPENDIDOS 96.00 Mg

soblio 12853.77 SOLIDOS TOT. DISUELTOS Na

BICARBONATOS 1037.00 ALCALINIDAD TOTAL 850.00 HCO3

CARBONATOS 0.00 DUREZA CARBONATICA 1870.00 cos

SULFATOS 4.00 DUREZA NO CARBONATICA 910.00 S04

CLORUROS 21200.00 DUREZA TOTAL 2780.00 c1

SULFURO 0.00 TEMP. LABORATORIO °F Fe

HIDROXIDOS 0.00 RESISTIVIDAD Ohm-m K

HIERRO TOTAL 9.93 INDICE DE LANGELIER

SILICE 0.00 pH @ TEMP. LABORATORIO 5.82

POTASIO 0.00 TURBIDEZ (U.N.T.) Factor de Escala

Na 100 Cl
TEMP. Tr Ca 10 HCO3
Rw @ 75 °F Mg 10 sS04
CLASIFICACION SULIN Rw @ Tr °F Fe 0.01  CO3

DIAGRAMA DE STIFF

5 o s

Figura B.11. Diagrama de Stiff del AM 119/8676 pies, campo Santa Ana.

CARACTERIZACION DEL AGUA DE FORMACION A PARTIR

DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LABORATORIO
DISENADO POR LEONARDO BRICENO

ORIGEN DE LA MUESTRA: [AM-120 ] FECHA DE TOMA:
LUGAR DE TOMA: [CAMPO SANTA ANA ] FECHA ANALIS
OBSERVACIONES: [PROFUNDIDAD: 4614 ]
p-p-m. p-p-m. K mult.

CALCIO 116.00 CRUDO EN AGUA 0.00

MAGNESIO 17.01 SOLIDOS SUSPENDIDOS 381.00

soblo 5418.18 SOLIDOS TOT. DISUELTOS

BICARBONATOS 3782.00 ALCALINIDAD TOTAL 3100.00

CARBONATOS 0.00 DUREZA CARBONATICA 290.00

SULFATOS 21.00 DUREZA NO CARBONATICA 70.00

CLORUROS 6400.00 DUREZA TOTAL 360.00

SULFURO 0.00 TEMP. LABORATORIO °F

HIDROXIDOS 0.00 RESISTIVIDAD Ohm-m

HIERRO TOTAL 0.73 INDICE DE LANGELIER

SILICE 0.00 pPH @ TEMP. LABORATORIO 6.90

POTASIO 0.00 TURBIDEZ (U.N.T.) Factor de Escala

Na 100 clI
13157.2 ppm Equivalente de Na TEMP. Tr Ca 10 HCO3
Rw @75 °F 0, Mg 10 SO4
CLASIFICACION SULIN Rw @ Tr °F  5.280 Fe 0.01  CO3

DIAGRAMA DE STIFF

5 o 5

N,
=

Figura B.12. Diagrama de Stiff del AM 120/4614 pies, campo Santa Ana.



CARACTERIZACION DEL AGUA DE FORMACION A PARTIR

DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LABORATORIO
DISENADO POR LEONARDO BRICENO

ORIGEN DE LA MUESTRA: [AM-120 ] FECHA DE TOMA:
LUGAR DE TOMA: [CAMPO SANTA ANA ] FECHA ANALISIS: 25-nov-11
OBSERVACIONES: [PROFUNDIDAD: 5624 |
p-p-m. Pp-p-m. K mult.

CALCIO 60.00 CRUDO EN AGUA 0.00 Ca

MAGNESIO 7.29 SOLIDOS SUSPENDIDOS 212.00 Mg

soblo 3138.79 SOLIDOS TOT. DISUELTOS Na

BICARBONATOS 3464.80 ALCALINIDAD TOTAL 2840.00 HCO3

CARBONATOS 0.00 DUREZA CARBONATICA 150.00 cos

SULFATOS 9.00 DUREZA NO CARBONATICA 30.00 S04

CLORUROS 2950.00 DUREZA TOTAL 180.00 c1

SULFURO 0.00 TEMP. LABORATORIO °F Fe

HIDROXIDOS 0.00 RESISTIVIDAD Ohm-m K

HIERRO TOTAL 0.35 INDICE DE LANGELIER

SILICE 0.00 pH @ TEMP. LABORATORIO 7.24

POTASIO 0.00 TURBIDEZ (U.N.T.) Factor de Escala

Na 100 Cl
Ca 10 HCO3

Mg 10 SO4
Fe 0.01__CO3

CLASIFICACION SULIN METEORICA

Y

Figura B.13. Diagrama de Stiff del AM 120/5624 pies, campo Santa Ana.

CARACTERIZACION DEL AGUA DE FORMACION A PARTIR

DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LABORATORIO
DISENADO POR LEONARDO BRICENO

ORIGEN DE LA MUESTRA: [AM-120 ] FECHA DE TOMA: 30-nov-11
LUGAR DE TOMA: [CAMPO SANTA ANA ] FECHA ANALIS 26-dic-11

OBSERVACIONES: [PROFUNDIDAD: 8620 |

P-p-m- P-p-m.
CALCIO 564.00 CRUDO EN AGUA 0.00
MAGNESIO 87.48 SOLIDOS SUSPENDIDOS 43.00
soblo 11203.01 SOLIDOS TOT. DISUELTOS
BICARBONATOS 976.00 ALCALINIDAD TOTAL 800.00
CARBONATOS 0.00 DUREZA CARBONATICA 1410.00
SULFATOS 104.00 DUREZA NO CARBONATICA 360.00
CLORUROS 17900.00 DUREZA TOTAL 1770.00
SULFURO 0.00 TEMP. LABORATORIO °F
HIDROXIDOS 0.00 RESISTIVIDAD Ohm-m
HIERRO TOTAL 9.60 INDICE DE LANGELIER
SILICE 0.00 pH @ TEMP. LABORATORIO 6.05
POTASIO 0.00 TURBIDEZ (U.N.T.) Factor de Escala
Na 100 CI
29520.5 ppm Equivalente de Na TEMP. Tr Ca 10 HCO3
Rw @ 75 °F  0.209 Mg 10 SO4
CLASIFICACION SULIN Rw @ Tr °F  2.520 Fe 0.1 CO3

DIAGRAMA DE STIFF

5 o 5

Figura B.14. Diagrama de Stiff del AM 120/8620 pies, campo Santa Ana.



CARACTERIZACION DEL AGUA DE FORMACION A PARTIR

DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LABORATORIO
DISENADO POR LEONARDO BRICENO

ORIGEN DE LA MUESTRA: [TM-01 ] FECHA DE TOMA: 24-ene-48
LUGAR DE TOMA: [CAMPO EL TOCO ] FECHA ANALISIS: 24-ene-48

OBSERVACIONES: [PROFUNDIDAD: CO A (6284-6297) |

P-p-m. p-p-m.
CALCIO 22.00 CRUDO EN AGUA 0.00 Ca
MAGNESIO 3.00 SOLIDOS SUSPENDIDOS 0.00 Mg
soblo 2033.00 SOLIDOS TOT. DISUELTOS 7201.00 Na
BICARBONATOS 4148.00 ALCALINIDAD TOTAL 82.10 HCO3
CARBONATOS 210.00 DUREZA CARBONATICA 0.00 cos
SULFATOS 65.00 DUREZA NO CARBONATICA 0.00 504
CLORUROS 475.00 DUREZA TOTAL 67.00 cl1
SULFURO 0.00 TEMP. LABORATORIO °F 0.00 Fe
HIDROXIDOS 0.00 RESISTIVIDAD Ohm-m 0.00 K
HIERRO TOTAL 0.00 INDICE DE LANGELIER 0.00
SILICE 0.00 pH @ TEMP. LABORATORIO 0.00
POTASIO 0.00 TURBIDEZ (U.N.T.) Factor de Escala
Na 100 Cl
4007.25 p TEMP. Tr Ca 10 HCO3
Rw @ 75 °F  1.334 Mg 10 SO4
CLASIFICACION SULIN Rw @ Tr °F  16.118 Fe 10 CO3

\
/’

Figura B.15. Diagrama de Stiff del TM 01/6284-6297 pies, campo El Toco.

CARACTERIZACION DEL AGUA DE FORMACION A PARTIR

DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LABORATORIO
DISENADO POR LEONARDO BRICENO

ORIGEN DE LA MUESTRA: [TM-06 ] FECHA DE TOMA:
LUGAR DE TOMA: [CAMPO EL TOCO ] FECHA ANALIS
OBSERVACIONES: [PROFUNDIDAD= 9840 - 9860 MERECURE ]
p-p-m. p-p-m. K mult.

cALCIO 29.00 CRUDO EN AGUA 0.00

MAGNESIO 4.00 SOLIDOS SUSPENDIDOS 0.00

soblo 4354.00 SOLIDOS TOT. DISUELTOS 0.00

BICARBONATOS 3111.00 ALCALINIDAD TOTAL 0.00

CARBONATOS 1020.00 DUREZA CARBONATICA 0.00

SULFATOS 2169.00 DUREZA NO CARBONATICA 0.00

CLORUROS 2305.00 DUREZA TOTAL 0.00

SULFURO 0.00 TEMP. LABORATORIO °F 0.00

HIDROXIDOS 0.00 RESISTIVIDAD Ohm-m 0.00

HIERRO TOTAL 0.00 INDICE DE LANGELIER 0.00

SILICE 0.00 pPH @ TEMP. LABORATORIO 0.00

POTASIO 0.00 TURBIDEZ (U.N.T.) Factor de Escala

Na 100 clI
2 ppm Equivalente de Na TEMP. Tr Ca 10 HCO3
Rw @75 °F  0.629 Mg 10 SO4
CLASIFICACION SULIN Rw @ Tr °F  7.595 Fe 0,01 CO3

Figura B.16. Diagrama de Stiff del TM 06/9840-9860 pies, campo El Toco.



CARACTERIZACION DEL AGUA DE FORMACION A PARTIR

DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LABORATORIO
DISENADO POR LEONARDO BRICENO

ORIGEN DE LA MUESTRA: [TM-06 ] FECHA DE TOMA:
LUGAR DE TOMA: [CAMPO EL TOCO ] FECHA ANALISIS: 11-oct-49

OBSERVACIONES: [PROFUNDIDAD= 8558 - 8578 MERECURE |

P-p-m. p-p-m.
CALCIO 1646.00 CRUDO EN AGUA 0.00
MAGNESIO 163.00 SOLIDOS SUSPENDIDOS 0.00
soblo 8499.00 SOLIDOS TOT. DISUELTOS 29570.00
BICARBONATOS 708.00 ALCALINIDAD TOTAL 0.00
CARBONATOS 0.00 DUREZA CARBONATICA 0.00
SULFATOS 47.00 DUREZA NO CARBONATICA 0.00
CLORUROS 16046.00 DUREZA TOTAL 0.00
SULFURO 0.00 TEMP. LABORATORIO °F 0.00
HIDROXIDOS 0.00 RESISTIVIDAD Ohm-m 0.00
HIERRO TOTAL 0.00 INDICE DE LANGELIER 0.00
SILICE 0.00 pH @ TEMP. LABORATORIO 0.00

POTASIO 0.00 TURBIDEZ (U.N.T.) Factor de Escala

Na 100 Cl
TEMP. Tr Ca 10 HCO3
Rw @ 75 °F Mg 10 SO4

CLASIFICACION SULIN
DIAGRAMA DE STIFF

o s

Fe 10 cO3

Figura B.17. Diagrama de Stiff del TM 06/8558-8578 pies, campo El Toco.

CARACTERIZACION DEL AGUA DE FORMACION A PARTIR

DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LABORATORIO
DISENADO POR LEONARDO BRICENO

ORIGEN DE LA MUESTRA: [TM-06 ] FECHA DE TOMA:
LUGAR DE TOMA: [CAMPO EL TOCO ] FECHA ANALIS
OBSERVACIONES: [PROFUNDIDAD= 84158437 MERECURE ]
p-p-m. p-p-m. K mult.

cALCIO 3855.00 CRUDO EN AGUA 0.00

MAGNESIO 295.00 SOLIDOS SUSPENDIDOS 0.00

soblo 18889.00 SOLIDOS TOT. DISUELTOS 74182.00

BICARBONATOS 769.00 ALCALINIDAD TOTAL 0.00

CARBONATOS 0.00 DUREZA CARBONATICA 0.00

SULFATOS 17.00 DUREZA NO CARBONATICA 0.00

CLORUROS 36347.00 DUREZA TOTAL 0.00

SULFURO 0.00 TEMP. LABORATORIO °F 0.00

HIDROXIDOS 0.00 RESISTIVIDAD Ohm-m 0.00

HIERRO TOTAL 0.00 INDICE DE LANGELIER 0.00

SILICE 0.00 pPH @ TEMP. LABORATORIO 0.00

POTASIO 0.00 TURBIDEZ (U.N.T.) Factor de Escala

60172.00 Na 100 clI
58515.9 ppm Equivalente de Na TEMP. Tr Ca 10 HCO3
Rw @75 °F  0.114 Mg 10 SO4
CLASIFICACION SULIN Rw @ Tr °F Fe 10 CO3

DIAGRAMA DE STIFF

5 o 5

Figura B.18. Diagrama de Stiff del TM 06/8415-8437 pies, campo El Toco.



CARACTERIZACION DEL AGUA DE FORMACION A PARTIR

DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LABORATORIO
DISENADO POR LEONARDO BRICENO

ORIGEN DE LA MUESTRA: [TM-06 ] FECHA DE TOMA: 28-oct-49
LUGAR DE TOMA: [CAMPO EL TOCO ] FECHA ANALISIS: 28-oct-49
OBSERVACIONES: [PROFUNDIDAD= 74787492 MERECURE |
P-p-m. p-p-m. K mult.
CALCIO 589.00 CRUDO EN AGUA 0.00
MAGNESIO 96.00 SOLIDOS SUSPENDIDOS 0.00
soblo 8495.00 SOLIDOS TOT. DISUELTOS 24437.00
BICARBONATOS 903.00 ALCALINIDAD TOTAL 0.00
CARBONATOS 0.00 DUREZA CARBONATICA 0.00
SULFATOS 90.00 DUREZA NO CARBONATICA 0.00
CLORUROS 13829.00 DUREZA TOTAL 0.00
SULFURO 0.00 TEMP. LABORATORIO °F 0.00
HIDROXIDOS 0.00 RESISTIVIDAD Ohm-m 0.00
HIERRO TOTAL 0.00 INDICE DE LANGELIER 0.00
SILICE 0.00 pH @ TEMP. LABORATORIO 0.00
POTASIO 0.00 TURBIDEZ (U.N.T.) Factor de Escala
24002.00 Na 100 Cl

Ca 10 HCO3
Mg 10 SO4
Fe 10 CO3

CLASIFICACION SULIN
DIAGRAMA DE STIFF

5 o s

Figura B.19. Diagrama de Stiff del TM 06/7478-7492 pies, campo El Toco.

CARACTERIZACION DEL AGUA DE FORMACION A PARTIR

DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LABORATORIO
DISENADO POR LEONARDO BRICENO

ORIGEN DE LA MUESTRA: [TM-06 ] FECHA DE TOMA:
LUGAR DE TOMA: [CAMPO EL TOCO ] FECHA ANALIS
OBSERVACIONES: [PROFUNDIDAD= 5580-5600 VERDE 1 ]
p-p-m. p-p-m. K mult.

cALCIO 129.00 CRUDO EN AGUA 0.00

MAGNESIO 33.00 SOLIDOS SUSPENDIDOS 0.00

soblo 5123.00 SOLIDOS TOT. DISUELTOS 16689.00

BICARBONATOS 3965.00 ALCALINIDAD TOTAL 0.00

CARBONATOS 0.00 DUREZA CARBONATICA 0.00

SULFATOS 91.00 DUREZA NO CARBONATICA 0.00

CLORUROS 5851.00 DUREZA TOTAL 0.00

SULFURO 0.00 TEMP. LABORATORIO °F 0.00

HIDROXIDOS 0.00 RESISTIVIDAD Ohm-m 0.00

HIERRO TOTAL 0.00 INDICE DE LANGELIER 0.00

SILICE 0.00 pPH @ TEMP. LABORATORIO 7.16

POTASIO 0.00 TURBIDEZ (U.N.T.) Factor de Escala

15192.00 Na 100 clI
272.5 ppm Equivalente de Na TEMP. Tr Ca 10 HCO3
Rw @ 75 °F Mg 10 SO4
CLASIFICACION SULIN Rw @ Tr °F Fe 10 CO3

DIAGRAMA DE STIFF

5 o 5

Figura B.20. Diagrama de Stiff del TM 06/5580-5600 pies, campo El Toco.



CARACTERIZACION DEL AGUA DE FORMACION A PARTIR

DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LABORATORIO
DISENADO POR LEONARDO BRICENO

ORIGEN DE LA MUESTRA: [TM-07 ] FECHA DE TOMA:
LUGAR DE TOMA: [CAMPO EL TOCO ] FECHA ANALISIS: 11 nov-86

OBSERVACIONES: [PROFUNDIDAD: CO-M1 (6916-6932) |

P-p-m. p-p-m.
CALCIO 12.00 CRUDO EN AGUA 0.00 Ca
MAGNESIO 7.30 SOLIDOS SUSPENDIDOS 30.00 Mg
soblo 213.00 SOLIDOS TOT. DISUELTOS 680.00 Na
BICARBONATOS 130.00 ALCALINIDAD TOTAL 130.00 HCO3
CARBONATOS 0.00 DUREZA CARBONATICA cos
SULFATOS 0.00 DUREZA NO CARBONATICA S04
CLORUROS 295.00 DUREZA TOTAL 60.00 c1
SULFURO 0.00 TEMP. LABORATORIO °F 77.00 Fe
HIDROXIDOS 0.00 RESISTIVIDAD Ohm-m 10.00 K
HIERRO TOTAL 4.90 INDICE DE LANGELIER 0.00
SILICE 10.00 pH @ TEMP. LABORATORIO 6.40
POTASIO 0.00 TURBIDEZ (U.N.T.) Factor de Escala
Na 10 Cl
TEMP. Tr Ca 1 HCO3
Rw @ 75 °F  10.000 Mg 1 S04
CLASIFICACION SULIN Rw @ Tr °F 12 Fe 0.1 CO3
DI A A A D

Figura B.21. Diagrama de Stiff del TM 07/6916-6932 pies, campo El Toco.

CARACTERIZACION DEL AGUA DE FORMACION A PARTIR

DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LABORATORIO
DISENADO POR LEONARDO BRICENO

ORIGEN DE LA MUESTRA: [TM-12 ] FECHA DE TOMA: 29-may-84
LUGAR DE TOMA: [CAMPO EL TOCO ] FECHA ANALIS 29-may-84
OBSERVACIONES: [PROFUNDIDAD: AZ-R (2617-2637) |

6.6 ppm Equivalente de Na

CLASIFICACION SULIN

METEORICA

TEMP. Tr
Rw @ 75 °F
Rw @ Tr °F

P-p-m- P-p-m.
CALCIO CRUDO EN AGUA 0.00
MAGNESIO SOLIDOS SUSPENDIDOS
soblo 3766.00 SOLIDOS TOT. DISUELTOS
BICARBONATOS 396.00 ALCALINIDAD TOTAL
CARBONATOS 30.00 DUREZA CARBONATICA
SULFATOS 0.00 DUREZA NO CARBONATICA
CLORUROS 2282.00 DUREZA TOTAL
SULFURO 0.00 TEMP. LABORATORIO °F 75.00
HIDROXIDOS 0.00 RESISTIVIDAD Ohm-m 1.55
HIERRO TOTAL 4.90 INDICE DE LANGELIER
SILICE 10.00 pH @ TEMP. LABORATORIO 7.40
POTASIO 0.00 TURBIDEZ (U.N.T.) Factor de Escala

Na 100 1

Ca 10 HCO3
Mg 10 SO4
Fe 1 co3

Figura B.22. Diagrama de Stiff del TM 12/2617-2637 pies, campo El Toco.




ORIGEN DE LA M

CARACTERIZACION DEL AGUA DE FORMACION A PARTIR

DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LABORATORIO
DISENADO POR LEONARDO BRICENO

UESTRA: [TM-49

LUGAR DE TOMA: [CAMPO EL TOCO

FECHA DE TOMA:
FECHA ANALISIS:

[ 28-may-11 |
28-may-11

OBSERVACIONES: [PROFUNDIDAD: 6441 (CO-B2) |
P-p-m. p-p-m.

CALCIO 112.00 CRUDO EN AGUA 0.00 Ca

MAGNESIO 17.00 SOLIDOS SUSPENDIDOS 73.00 Mg

soblo 2752.40 SOLIDOS TOT. DISUELTOS 8799.72 Na

BICARBONATOS 3100.00 ALCALINIDAD TOTAL 3100.00 HCO3

CARBONATOS 0.00 DUREZA CARBONATICA 280.00 cos

SULFATOS 42.00 DUREZA NO CARBONATICA 70.00 504

CLORUROS 2700.00 DUREZA TOTAL 350.00 c1

SULFURO 0.00 TEMP. LABORATORIO °F 75.00 Fe

HIDROXIDOS 0.00 RESISTIVIDAD Ohm-m 1.37 K

HIERRO TOTAL 1.30 INDICE DE LANGELIER 1.58

SILICE 0.00 pPH @ TEMP. LABORATORIO 7.80

POTASIO 0.00 TURBIDEZ (U.N.T.) Factor de Escala
Na 100 Cl
Ca 10 HCO3
Mg 1 S04

CLASIFICACION SULIN Fe 0.01  CO3

Figura B.23. Diagrama de Stiff del TM 49/6441 pies, campo El Toco.

ORIGEN DE LA M

CARACTERIZACION DEL AGUA DE FORMACION A PARTIR

DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LABORATORIO
DISENADO POR LEONARDO BRICENO

UESTRA: [TM-49

LUGAR DE TOMA: [CAMPO EL TOCO

FECHA DE TOMA:
FECHA ANALIS

28-may-11
28-may-11

OBSERVACIONES: [PROFUNDIDAD: 7934 (ME 1) |
p-p-m. p.-p-m. K mult.
CALCIO 1800.00 CRUDO EN AGUA 0.00
MAGNESIO 243.00 SOLIDOS SUSPENDIDOS 30.00
soblo 15766.20 SOLIDOS TOT. DISUELTOS 46668.00
BICARBONATOS 850.00 ALCALINIDAD TOTAL 850.00
CARBONATOS 0.00 DUREZA CARBONATICA 4500.00
SULFATOS 21.00 DUREZA NO CARBONATICA 1000.00
CLORUROS 28200.00 DUREZA TOTAL 5500.00
SULFURO 0.00 TEMP. LABORATORIO °F 75.00
HIDROXIDOS 0.00 RESISTIVIDAD Ohm-m o.16
HIERRO TOTAL 7.80 INDICE DE LANGELIER 1.95
SILICE 0.00 pH @ TEMP. LABORATORIO 7.60
POTASIO 0.00 TURBIDEZ (U.N.T.) Factor de Escala
Na 100 CI
44279 ppm Equivalente de Na TEMP. Tr 255 Ca 10 HCO3
Rw @ 75 °F  0.162 Mg 10 SO4
CLASIFICACION SULIN Rw @ Tr °F 0. Fe 0.01 CO3

DIAGRAMA DE STIFF

5
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Figura B.24. Diagrama de Stiff del TM 49/7934 pies, campo El Toco.




ORIGEN DE LA MUESTRA:

DISENADO POR LEONARDO BRICENO

[T™M-a9

LUGAR DE TOMA: [CAMPO EL TOCO

CARACTERIZACION DEL AGUA DE FORMACION A PARTIR
DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LABORATORIO

FECHA DE TOMA:
FECHA ANALISIS:

[ 28-may-11 |
28-may-11

OBSERVACIONES:

[PROFUNDIDAD: 8094 (ME J1)

CALCIO
MAGNESIO
SODIO
BICARBONATOS
CARBONATOS
SULFATOS
CLORUROS
SULFURO
HIDROXIDOS
HIERRO TOTAL
SILICE
POTASIO

p-p-m.

1920.:
534.
16250.
3300.
O.

24.
28200.
0.

0.
6.90
0.
o

0o
{o]e]
{o]e]
00

{o]e]

.00

CLASIFICACION SULIN

CONNATA

CRUDO EN AGUA

SOLIDOS SUSPENDIDOS
SOLIDOS TOT. DISUELTOS
ALCALINIDAD TOTAL
DUREZA CARBONATICA
DUREZA NO CARBONATICA
DUREZA TOTAL

TEMP. LABORATORIO °F
RESISTIVIDAD Ohm-m
INDICE DE LANGELIER

pPH @ TEMP. LABORATORIO
TURBIDEZ (U.N.T.)

TEMP. Tr
Rw @ 75 °F

Rw @ Tr °F

DIAGRAMA DE STIFF

5

o s

p-p-m.
0.00
47.00
50449.26
3300.00
4800.00
2200.00
7000.00
75.00
0.15
2.47

256.1

K mult.

Ca

Factor de Escala
Na 100 Cl1
Ca 10 HCO3
Mg 10 SO4
Fe 0.01  CO3

Figura B.25. Diagrama de Stiff del TM 49/8094 pies, campo El Toco.

ORIGEN DE LA MUESTRA:

DISENADO POR LEONARDO BRICENO

[T™-108

LUGAR DE TOMA: [CAMPO EL TOCO

CARACTERIZACION DEL AGUA DE FORMACION A PARTIR
DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS DE LABORATORIO

FECHA DE TOMA: O4-ene-11
FECHA ANALISIS: O4-ene-11

OBSERVACIONES:

[PROFUNDIDAD: 6654_6660

CALCIO
MAGNESIO
SODIO
BICARBONATOS
CARBONATOS
SULFATOS
CLORUROS
SULFURO
HIDROXIDOS
HIERRO TOTAL
SILICE
POTASIO

p-p-m.
7.

O.
287.
210.

90
50
90
(o]}

CRUDO EN AGUA
SOLIDOS SUSPENDIDOS
SOLIDOS TOT. DISUELTOS
ALCALINIDAD TOTAL
DUREZA CARBONATICA
DUREZA NO CARBONATICA
DUREZA TOTAL

TEMP. LABORATORIO °F
RESISTIVIDAD Ohm-m
INDICE DE LANGELIER

pPH @ TEMP. LABORATORIO
TURBIDEZ (U.N.T.)

DIAGRAMA DE STIFF

5

o 5

p-p-m.
0.00
14.00
494.00
210.00
19.80
2.00
21.80
77.00
0.08
0.00
0.00

OREROOOKOO

Factor de Escala
Na 10 1
Ca 1 HCO3
Mg 1 sSO4
Fe 1 CcO3

Figura B.26. Diagrama de Stiff del TM 108/6654-6660 pies, campo El Toco.




APENDICE “C”
PARAMETROS PETROFISICOS DE LOS POZOS SELECCIONADOS DE
LOS CAMPOS SANTA ANA Y EL TOCO.



Tabla C.1. Parametros petrofisicos de los pozos seleccionados, campo Santa Ana.

Sw
ML ((D D )CA Archie

GR lineal

General
AG-26 10361 2.9505 13.6% 14.6% 117.0% 100.4%
AG-27 10231 3.9979 13.6% 13.6% 105.2% 88.5%
AG-27 10422 2.376 10.4% 16.9% 113.3% 114.8%
AG-32 6143 3.1285 11.4% 25.0% 58.6% 100.0%
AG-37 8305-8358 3.8541 9.7% 14.6% 109.2% 100.0%
AM-75 8545-8650 2.6105 7.3% 20.2% 96.1% 100.0%
AM-75 8683 5.767 11.3% 11.7% 105.7% 67.3%
AM-78 8821.5 3.002 7.8% 17.1% 105.1% 100.0%
AM-78 8855.5 2.6038 7.4% 17.0% 114.5% 107.4%
AM-84 8511 2.1554 8.7% 17.4% 124.6% 127.6%
AM-84 8658.5 1.4935 9.5% 18.2% 145.4% 153.3%
AM-84 8828.5 2.1128 8.1% 17.4% 124.9% 128.9%
AM-84 9328.5 3.5082 12.3% 13.5% 118.0% 100.0%
AM-94 8390-8530 2.2579 11.9% 18.5% 86.5% 91.8%
AM-94 8730-8858 2.5245 12.7% 18.5% 77.8% 86.8%
AM-94 8859-8930 1.9035 14.9% 20.1% 81.3% 100.0%
AM-97 8650-8700 3.2876 9.9% 13.6% 125.3% 100.0%
AM-99 8490-8591 1.8103 11.3% 19.6% 98.8% 100.0%
AM-103 7650-7689 4.3742 10.6% 17.1% 70.8% 75.3%
AM-103 8048-8094 3.4353 10.9% 19.6% 72.2% 85.3%
AM-103 8094-8142 2.731 11.4% 18.2% 92.5% 95.7%
AM-103 9335-9550 2.5 17.0% 19.5% 74.2% 99.2%
AM-106 8947-8996 4.178 7.4% 16.2% 66.9% 99.8%
AM-109 8129-8205 3.2378 9.3% 16.8% 75.4% 76.7%
AM-109 8282-8345 1.9209 7.9% 20.7% 95.4% 99.6%
AM-109 8345-8440 1.9058 9.4% 19.1% 97.6% 100.0%
AM-112 8568-8642 4.3078 6.9% 15.2% 82.1% 89.8%
AM-112 8642-8750 2.2666 7.0% 17.0% 107.2% 123.8%
AM-112 8817-8873 2.0264 7.1% 17.5% 107.7% 131.0%
AM-112 9002-9105 2.4055 7.2% 17.1% 99.7% 120.2%
AM-112 9174-9255 3.3323 9.0% 15.9% 88.7% 102.1%
AM-112 9488-9598 3.4757 11.0% 14.8% 94.5% 100.0%
AM-113 7852-7995 3.0655 6.3% 18.3% 80.7% 100.0%
AM-114 9179-9243 7.24 11.8% 11.7% 70.1% 66.6%
AM-114 9243-9289 3.2097 3.1% 15.9% 83.5% 100.0%
AM-117 7533-7687 4.8834 9.7% 16.4% 75.0% 104.8%
AM-117 7687-7742 3.2126 11.3% 18.8% 81.8% 129.2%
AM-117 8022-8102 3.5622 19.5% 17.4% 84.6% 122.7%




AM-117 8752-8956 5359 20.8% 13.8% 89.4% 100.0%
AM-119 8420-8543 2.7776 8.6% 16.5% 89.0% 175.9%
AM-119 8420-8543 3.9743 8.2% 13.8% 86.9% 147.0%
AM-119 8676.5 8.5902 8.4% 14.2% 57.5% 100.0%
AM-120 4612.5 1.842 19.5% 33.2% 62.1% 116.2%
AM-120 5623.5 3.895 9.4% 24.5% 55.6% 79.9%
AM-120 8643.5 2489 10.3% 17.3% 96.0% 100.0%

Tabla C.2. Parametros petrofisicos de los pozos seleccionados, campo El Toco.

Vsh Sw Sw

POZOS PROF. Ro GR ) Archie | Archie
lineal % General Limpia
TM-35 | 7659-7722 [1.9841| 14.4% |16.6% | 140.5% | 100.0%

T™M-37 7708.5 1.8405| 10.4% [17.4%| 123.3% | 100.9%
T™-37 7860.5 12.5042| 17.4% [13.8% | 145.9% | 89.0%
T™M-37 7933 1.9815] 16.8% |15.6% | 147.3% | 100.0%
TM-41 | 7520-7620 | 2.95 | 13.2% [13.2% | 139.8% | 69.6%
TM-41 | 7813-7860 [2.8985| 13.9% |12.1% | 151.7% | 70.2%
TM-41 | 7860-7921 |1.4285| 12.0% |15.3% | 181.3% | 100.0%
TM-46 | 7768-7890 |1.0438| 7.3% |20.3% | 134.2% | 114.2%
TM-46 | 7890-7990 | 1.3601| 12.1% |16.3% | 135.6% | 100.0%
TM-46 | 7990-8085 |1.2202| 11.2% |19.8% | 126.7% | 105.6%
TM-48 | 5180-5282 | 1.8247| 14.7% |18.0% | 90.8% 104.2%
TM-49 | 7798-7897 | 1.424 | 10.2% [17.3% | 128.0% | 97.7%
TM-49 | 7897-7962 10.8971| 8.6% |22.7% | 123.9% | 123.1%
TM-49 | 7962-8119 |1.3601| 8.7% |17.8% | 132.5% | 100.0%
TM-106 7551 2.2691| 8.7% |16.5% | 140.4% | 84.0%
TM-106 7768 1.794 | 10.4% |17.3% | 143.1% | 94.2%
TM-106 8031 1.4092| 9.8% [20.8% | 134.6% |106.3%
TM-106 8332 2.0161| 11.2% [15.7% | 144.7% | 88.9%
TM-106 8591 1.5981| 11.8% [16.8% | 152.4% | 99.8%
TM-106 8623.5 [1.5919| 11.9% [16.7% | 152.8% | 100.0%
TM-108 | 7576-7702 | 1.315 | 5.7% [20.2% | 110.0% | 100.0%
TM-108 | 7732-7833 |1.4688| 7.3% |18.9% | 113.8% | 94.7%
TM-108 | 7833-7927 |1.2312| 8.2% [20.0% | 121.9% |103.4%
TM-108 | 7927-8050 |1.2587| 5.8% [20.3% | 123.0% | 102.3%
TM-108 | 8050-8122 |1.3815| 8.4% [19.7% | 120.9% | 97.6%
TM-108 | 8295-8377 |1.3161] 8.6% |18.8% | 126.2% | 100.0%




APENDICE “D”
SALINIDADES CALCULADAS DE LOS POZOS SELECCIONADOS,
ESTABLECIDOS POR FORMACION, DE LOS CAMPOS SANTA ANA Y EL
TOCO.



Tabla D.1. Salinidades calculadas a partir de parametros petrofisicos del campo

Santa Ana.

FORMACION POZOS ARENA INT. ARENA SALINIDAD
AG-32 6143 6,769.0
OFICINA AM-120 NARANJA 4612.5 9,097.0
AM-120 VERDE 5623.5 6,750.0
AG-26 10361 16,411.0
AG-27 10231 14,767.0
AG-27 10422 14,767.0
AG-37 ME Q 8305-8358 15,260.0
AM-75 ME S1 8545-8650 11,744.0
AM-75 8683 14,740.0
AM-78 8821.5 14,085.0
AM-78 8855.5 16,582.0
AM-84 8511 19,683.0
AM-84 8658.5 26,578.0
AM-84 8828.5 19,637.0
AM-84 9328.5 18,166.0
AM-94 MEL 8390-8530 16,772.0
AM-94 ME O/ AM 55 8730-8858 14,512.0
AM-94 ME PL/ AM 57 8859-8930 16,512.0
AM-97 ME T1,3 8650-8700 20,445.0
AM-99 MEL 8490-8591 18,492.0
MERECURE AM-103 ME J2/ AM 22 7650-7689 10,380.0
AM-103 ME Q/ 8048-8094 9,916.0
AM-103 ME R/ 8094-8142 14,669.0
AM-106 ME R 8947-8996 8,318.0
AM-109 ME J2 8129-8205 13,876.0
AM-109 MEL 8282-8345 15,883.0
AM-109 ME M1 8345-8440 18,730.0
AM-112 ME-J1U 8568-8642 11,867.0
AM-112 ME-JIL 8642-8750 18,862.0
AM-112 ME-L 8817-8873 19,940.0
AM-112 ME-O 9002-9105 17,054.0
AM-112 ME-PL 9174-9255 13,701.0
AM-112 ME-S2,3 9488-9598 14,743.0
AM-113 ME HI 7852-7995 12,765.0
AM-114 MEC-SUP BC 9179-9243 11,116.0
AM-114 MEC-INF BC 9243-9289 14,423.0
AM-117 ME J1/ 7533-7687 9,579.0
AM-117 ME J2/ 7687-7742 11,395.0
AM-117 ME P/ 8022-8102 11,550.0




AM-119 ME L 8420-8543

AM-119 ME L 8420-8543

AM-119 ME M2 8676.5

AM-120 MERECURE 8643.5

AM-103 TEMB C/ 9335-9550
SAN JUAN

AM-117 SJG 8752-8956

El Toco.

FORMACION POZOS | ARENA

17,105.0
16,498.0
6,753.0

16,904.0
12,818.0
11,101.0

Tabla D.2. Salinidades calculadas a partir de parametros petrofisicos del campo

INT. ARENA SALINIDAD

OFICINA TM-48 VE B2 5180-5282
TM-35 ME J2 7659-7722
TM-37
TM-37
TM-37
TM-41 ME C 7520-7620
T™M-41 ME J1U 7813-7860
TM-41 ME JIL 7860-7921
TM-46 | ME J1 SUP 7768-7890
TM-46 | ME JI INF 7890-7990
TM-46 ME J2 7990-8085
TM-49 | ME H-INF 7798-7897
TM-49 ME I 7897-7962

MERECURE TM-49 ME J1 7962-8119
TM-106
TM-106
TM-106
TM-106
TM-106
TM-106
TM-108 ME F 7576-7702
TM-108 ME H 7732-7833
TM-108 ME I 7833-7927
TM-108 ME J1/ 7927-8050
TM-108 ME J2 8050-8122
TM-108 ME M2 8295-8377

27,904.0
25,492.0
25,049.0
28,281.0
28,343.0
25,985.0
30,955.0
41,902.0
33,657.0
39,296.0
29,333.0
29,924.0
28,409.0
29,129.0
22,522.0
26,023.0
22,833.0
26,663.0
29,427.0
29,844.0
26,567.0
26,605.0
28,654.0
26,895.0
25,466.0
29,003.0




APENDICE “E”

GRAFICAS DE LAS SALINIDADES MAS REPRESENTATIVAS EN
FUNCION DE DIFERENTES VARIABLES (PROFUNDIDAD,
RESISTIVIDAD, TEMPERATURA, POROSIDAD, ETC), DE LOS CAMPOS
SANTA ANA Y EL TOCO.



Grafica E.1 Salinidad en funcion de la profundidad de la formacion Merecure
del campo Santa Ana (tendencia logaritmica).
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Grafica E.2 Salinidad en funcion de la profundidad de la formacion Merecure
del campo Santa Ana (tendencia exponencial).
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Grafica E.3 Salinidad en funcion de la profundidad de la formacion Merecure
del campo Santa Ana (tendencia polinomial cuadratica).



Grafica E.4 Salinidad en funcion de la profundidad de la formacion Merecure
del campo Santa Ana (tendencia polinomial cubica).
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Grafica E.5 Salinidad en funcion de la resistividad de la formacion Merecure del
campo Santa Ana (tendencia logaritmica).
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Grafica E.6 Salinidad en funcion de la resistividad de la formacion Merecure del
campo Santa Ana (tendencia exponencial).
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Grafica E.7 Salinidad en funcion de la resistividad de la formacion Merecure del
campo Santa Ana (tendencia polinomial cuadratica).
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Grafica E.8 Salinidad en funcion de la resistividad de la formacion Merecure del
campo Santa Ana (tendencia polinomial cubica).
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Grafica E.9 Salinidad en funcion de la temperatura de la formacion Merecure
del campo Santa Ana (tendencia logaritmica).
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Grafica E.10 Salinidad en funcion de la temperatura de la formacion Merecure

del campo Santa Ana (tendencia exponencial).
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Grafica E.11 Salinidad en funcion de la temperatura de la formacion Merecure

del campo Santa Ana (tendencia polinomial cuadratica).
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Grafica E.12 Salinidad en funcion de la temperatura de la formacion Merecure

del campo Santa Ana (tendencia polinomial ctbica).
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Grafica E.13 Salinidad en funcion de la relacion entre temperatura y
resistividad de la formacion Merecure del campo Santa Ana (tendencia

logaritmica).
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Grafica E.14 Salinidad en funcion de la relacion entre temperatura y
resistividad de la formacion Merecure del campo Santa Ana (tendencia
exponencial).
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Grifica E.15 Salinidad en funcion de la relacion entre temperatura y
resistividad de la formacion Merecure del campo Santa Ana (tendencia
polinomial cuadratica).
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Grafica E.16 Salinidad en funcion de la relacion entre temperatura y
resistividad de la formacion Merecure del campo Santa Ana (tendencia

polinomial cubica).
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Grafica E.17 Salinidad en funcion de la relacion entre porosidad y resistividad
de la formacion Merecure del campo Santa Ana (tendencia logaritmica).
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Grafica E.18 Salinidad en funcion de la relacion entre porosidad y resistividad
de la formacion Merecure del campo Santa Ana (tendencia exponencial).
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Grafica E.19 Salinidad en funcion de la relacion entre porosidad y resistividad
de la formacion Merecure del campo Santa Ana (tendencia polinomial

cuadratica).
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Grafica E.20 Salinidad en funcion de la relacion entre porosidad y resistividad
de la formacion Merecure del campo Santa Ana (tendencia polinomial cubica).
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Grafica E.21 Salinidad en funcion de la relacion entre temperatura, resistividad
y porosidad de la formacion Merecure del campo Santa Ana (tendencia
logaritmica).
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Grafica E.22 Salinidad en funcion de la relacion entre temperatura, resistividad
y porosidad de la formacion Merecure del campo Santa Ana (tendencia

exponencial).
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Grifica E.23 Salinidad en funcion de la relacion entre temperatura, resistividad
y porosidad de la formacion Merecure del campo Santa Ana (tendencia

polinomial cuadratica).

25,0000
20,0000
15,000.0
10,000.0

50000

SALINIDAD (PPM)

CAMPO SANTA ANA

¥y =T7E-14x° - 1E-07x*+ 0.083x + 6924.

R*=0.889

0.00

100000.00 150000.00  200000.00 250000.00 300000.00

TZ

R ?

50000.00

Grifica E.24 Salinidad en funcion de la relacion entre temperatura, resistividad
y porosidad de la formacion Merecure del campo Santa Ana (tendencia

polinomial cubica).
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Resumen (Abstract):

En los Campos Santa Ana y El Toco se encuentra una gran incertidumbre con respecto a las
correlaciones estratigraficas y estructurales, aunado a esto la mayoria de sus yacimientos son
maduros; por esta razén fue necesario realizar una evaluacion de las propiedades fisicoquimicas
del agua producida por los yacimientos que integran los campos Santa Ana y El Toco; con la
finalidad de identificar o detectar variables comunes que permitan caracterizar las aguas
provenientes de los yacimientos y a partir de alli desarrollar una(s) correlacién(es) empirica(s)
que permita determinar el origen de dicha agua. Para ello inicialmente se realizé una seleccion
de aquellos pozos de los campos Santa Ana y El Toco que mostraban analisis fisicoquimicos de
agua, seguidamente se analizaron las caracteristicas de las aguas, basadas en ensayos de
laboratorios, a fin de conocer las concentraciones de iones, en vista de que los analisis
fisicoquimicos para ambos campos eran escasos y no cubrian las expectativas, se procedio a la
evaluacion petrofisica de los pozos, mediante el uso de perfilajes eléctricos y correlaciones
matematicas para determinar la propiedades de las rocas y calcular nuevas salinidades, éstas
salinidades fueron comparadas con las mostradas por los analisis fisicoquimicos de los afios
recientes con la finalidad de establecer un rango de salinidad por formacion, finalmente se
graficaron los valores mas representativos de salinidad obtenidos en funcién de profundidad,
temperatura, resistividad entre otros, siendo la ecuacion de salinidad equivalente en funcion de
la profundidad la que mejor ajustaba con un coeficiente de correlacion mayor a 0,97
presentando un error de estimacion de 0,026 lo que equivale el 2,6%.
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