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RESUMEN

Se realizé una caracterizacion petrofisica para la Formacion Barco en 44 pozos, con base en
registros adquiridos con tecnologia LWD (Logging While Driljipgla informacion de 4
nacleos. El volumen dshaleoscila entre 26 y 18%, lo cual indica un yacimiento
relativamente heterogéneo en cuanto al contenido de Emalgs zonas consideradas como
arena neta, la porosidad calculada oscila entfé $82%, lo que indica que el yacimiento

tiene una capacidad del almacenamiento buena y relativamente homogéver@adion en

la calidad del reservorio esta controlada principalmente por cambios en el tamafio de grano

mMA&s que por la presencia o ausencia deraies de arcilla.

Se encontré que la saturacion de agua total es bastante mayor a la saturacion de agua
irreducible,con promedios de 2% y 13%, respectivamente; estudica que la produccion
acumulada del yacimiento ha ocasionadqg gaeelmomento de la perforacigla saturacion

no ala original o que la salinidad que se usé para el célculo de la saturaciédetatglia

pued no ser representativa para todos los pozos. Por lo antstonar la saturacion de

agua irreducible es clave por dos razopesnero,parala estimacion del petréleo original

en sito OOIRy, segundo, porque es un input para calcular la permeabilidad de la formacion
de interés.

La permeabilidadalculada esta en el orden de 1900 mD. Las estimaciones de esta propiedad
realizadagpor medio descuaciones semi empiricas y regresiones a partir de los datos de
nacleo tuvieron valores de ajuste2leque oscilan entre 0,51 y 0,9%or otra partegl 2 de

la permeabilidad obtenida a partir de las redes neuronales artificiales {6&, dig€amente

mayor a las demas para este caso en patrticular.

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

irreducible, permeabilidad, redes neuronales.
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INTROD UCCION

La precisionen la caracterizaciopetrofisi@a de los yacimientossla basesobrela que se
construyen modelos estaticosacertadosque posteriormente se tradacen modelos
dinamicospredictivoscon los que se toman decisiones estratégicas y se hacen grandes
inversiones en la industria del petrolderopiedades béasicas del yacimiento cotao
porosidad, la saturacién de hidrocarburos y la permeabilidad son los principales entregables
de un modelo petrofisichasico Estas propiedadese calcularpor medio de una serie de
ecuaciones matematicas lineayes secuencjan las que se usan como variables de entrada
los registrogle pozoy como punto de calibracide los resultadslas mediciones hechas en

los nucleos

La permeabilidad es una de lgsopiedadesmas importantesy sensibles enfluye
considerablementen las predicciones de los modelos dindmicer 1a toma de decisiones

sobre el desarrollo del campo. Eptapiedad es especialmente dificil de calcular por medio

de | as f - -rmul as mat e nm8mp 2craisc aessot add, Emcur dR&p ey (
(1968) o Coates (1974), debido a que estas formulaciones funcionan bien en un medio similar

al utilizado para su elaboracidn los afios recientes se han publicado varios trabajos en los

que se usan lmteligencia artificial y especificamente lesles neuronales para estimar la

permeabilidad a partir de datos de nucleo y de registros de pozo de manerd BX&psa

[31[4].

El desarrollo de este trabajmonstituye la caracterizacidmasica y convencionale los
yacimientosde los campos de estudiogs una primera aproximaci@la implementacion

dd aprendizaje automatico mediante el usdeiguaje de programacion y cédigo abierto
utilizado con el fin denejorar lgprecision de la caracterizacipatrofisica desteyacimiento

y dar el primer pasbacia el analisis masivo de datos y el uso de la cadam&sextendida
inteligenciaartificial. Las aplicacioneslel aprendizaje automatiaen el flujo de trabajo
petrofisicaincluyenla prediccién de propiedades continuas como la permeabilidad (como en
este trabajq)o discretas como las facjesn embargo, constituye también una herramienta

muy util en la fase del analisis y control de calidad de los datos previos a la interpretacion

14



Las aplicacionesn este sentigancluyen ajustes en profundidad, correlacion de pozos,
normalizacion de datos, deteccién de datos andmalos, generacion de datos, fattetes
otros. El concepto de inteligencia artificiaegpecificamentde aprendizaje automatico ha
sido propuesto y desarrollado desde hace varias désadambargo, su uso endeciplina
petrofisica es relativamente recigndebido a ds cada vez mas accesibleenguajes de
programaciomle codigabierto yala cada vez mayor capacidad de computo de égsiimas.

Por esta razgresta herramienta tiene el potencial de optimizar el flujo de trabajo y la

caracterizacion petrofisica de los yacimientos del pais.

15



1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

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

permeabilidad en los campGdy C2en la cuenca de los Llanos Orientales de Colombia.

1.2 Objetivos especificos

7 Validar la informacién de registros de pozo disponibles en los campos y las mediciones

de propiedades petrofisicas en los nucleos disponibles.

1 Generar un modelo petrofisico basico darabtenciénde las propiedades elementales
del yacimiento: porosidad, saturacion de fluidos y permeabjlptadnedio de férmulas

petrofisicas convencionales.

1 Generar una red neuronal en lenguaje Python dentro de la plataforma Anasanda
como capa de entrada las variables estimadas en el modelo petrasicomados

registros de pozo sin proces&ntq y como capa de salida la permeabilidad.
1 Comparar la permeabilidad estimada por medio de la red neuronal y la permeabilidad

obtenida con las formulas convencionales versus las permeabilidades medidas en el

nacleo para la validacién del mejor coeficiente de correlacion.

16



2 GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio smcuentraibicadaen lacuencasedimentaria de los Llanos Orientales
de Colombiaen el departamento del Casan&e seleccionaron dos campos petrolifel®s
la zona central de la cuentamados en este trabaj@l y C2, cuyas mayores reservas y

produccion principaproviena de la FmBarca
2.1 Cuenca de los llanos Orientales
La cuenca de los Llanos es la mayor provincia productora de petréleo en Colerttda

documentado oficialmentmasde 1500 MMBO de petréleo recuperdble En la cuenca,

los campos mas importantes son Rubiales, Cail@afio Limon

Figura 1.

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

NORTE

Cuenca de ((
Los Llanos )
\

-

& s/
\//f‘scuoq de Guayana
33 h

Caguan-Putumayo )
Basin [

Nota.Localizacién de la cuenca de los Llanos y el bloque zona de estudio.
Tomado de: D. Barrero, A. Pardo, C. A. Vargas, and J. F. Martinez,

Colombian Sedimentary Basins: Nomenclature, Boundaries and Petroleum
Geology, a New Proposal. 2007. [Online]. Availamsvw.anh.gov.co
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Segun la Agencia Nacional ¢tdrocarburodANH) [5], esta cuencast limitada al oeste

por el piedemonte de la cordilleseental colombiangla cadena montafiosa mas oriental de

las tres que forman los Andes de Colombia); hacieestéé por el escudo cratonico
precambrico de Guyana, y hacia el sur por la cuenca del Amazonas, de la cual esta separada
por las montafias de la serrania de la Macarena y el arco de basamento deEVHuoptes

norteesla cuenca de Apure y la cordillera de Mérida, en VeneZfiglara 1).

2.1.1 Marco tecténico

De acuerdo coml libro Colombian Sedimentary Basins: Nomenclature, Boundaries and
Petroleum GeologyA New Proposal5], la evolucion de la cuenca se inicié en el Paleozoico

con una fase difting. Sobre estas roc&aleozoicas, que constituyen el basamento cristalino

y economico de la cuenca, depositarorposteriormenteexlimentossiliciclasticos Desde

el Tridsico hasta el Cretacico superior, la cues®eonstituyéen el flanco oriental de un

gran sistema deft. Desde el Maastrichtiano hasta el Paleoceno, arcuenca déreland

Desde el Mioceno hasta épocas reciergedian depositadcen estagruesos depoésitos de
molasa Las rocas generadoras del Cretacico varian de inmaduras a maduras marginales. Los

principales yacimientos son unidades siliciclasticaadded Cretacico Superior y Paledgeno.

La unidadgeoldgica objeto de este estudio es de edad Paleocemhgy asociado con la
FormacionBarco.A continuacion, se descrilibrevemente la unidad estratigrafmigjeto de
este estudio como figura eh trabajo regional d&armiento 2011, eal libro Petroleum
Geology of Colombia Llanos Bad®) (figura 2.
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Figura 2.

Diagrama estratigréafico regional de Wheeler
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Nota. Modificado de[6] Pagina 39. Diagrama estratigréafico regional de Wheeler. El eje horizontal representa
la distancia horizontal y el eje vertical representa el tiempo geoldgico en millones de afios. Modificado segun
Etayo (1985a, 1994), Geotec (1992), Cooper et al. (19@bpdirol y Beicip (1995).
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2.1.1.aFm. BarcoEstaunidad se compone de areniscas, limolitas y arcillitas estudbeas.
acuerdo corta clasificacion de Folk (1980), estas areniscas son predominantesuarte
arenitasvariando a soilitoarenitas hacia el tope de la unidad. Los ambientes deposicionales
de la Fm. Barco soinarras de arenaspjanicies arenoss, mixtasy fangosa. Las areniscas
deplanicie arenosa son limpias, predominantemente de grano medio, bien seleccjonadas
preservan altas porosidadescluso agrandes prfundidades de soterramiento. Los valores
promedio de varios campos en la parte occidental dadacavarian entre 36y 13% y
disminuyen de sur a norte. En el sector oriental, los valores de porosidad se incrementan

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

2.2 Sistema petrolifero de los campode estudo

El sistema petrolifero des campo<1ly C2 estad conformado por la Formacién Gacheta
como roca fuente y reservorio; l&srmacionesBarcoy Mirador como los principales
reservorios, y como los principales sellesmiembro C8 de la Formacion Carbonera, los
niveles arcillosos de la Formacion Mirador y las facies finas déotazacioneBarcoy

Gachetala unidad objeto de este estudio eBdamacionBarco(figura3).

20



Figura 3. a. Columna general de los camp84 y C2; b. Registros en laana de interés del poZo1-8.

a) b)
2 =TTz § f
2 ESTRATIGRAFIA LITOLOGIA | pernotirero = : |
. == |ilf |
_; i 414 A
5 = 5
Z Fm. Guayabo /
‘8 — 10060
¢
Fm. Le6n B ]
— C1 ® 10100 ®
Cc2
g c3 10180 "
5 . C4 Fau\z;de
2 = | Alto Angulo
ol & o ® 1 3A.E B
§ E 10200 |
g L | Ccé
G Cc7 ®
} 10260 s
Cc8
Fm. Mirador H
F 1II'| de
R Alto Anguto
|:$ Fm. Barco
‘T‘vamna
Fm. Gacheta :Hﬂm_'L
o
<L
m D)
o Fm. Une Fallade
: | Alto Angulo
j L'—_‘ ]
I i 10480 "»¥
- Gr. Quetame s

(ﬁj Reservorio [BJ Sello 0 Fuente

Nota. a) Columna generale los campo€£1y C2 con los elementos del sistema petrolifero. b) Respuesta

eléctrica de la zona de interés del pG4e8. Adicionalmentese describen los principales elementos del sistema

petroliferode los campos en mencion

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

Mirador, Barco y Gachetd, cuyas areniscas tienen en general buenas propiedades petrofisicas,

excelentes espesongsna muy buena continuidad lateral, lo que las hace reservoritesidea
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A continuacion, se hace una descripcion generallpanaidad objeto de este estudion

base en los informes internos de la compafiia operadora.

1 Areniscas de la FmBarco

Es el reservorio mas importante s campo®objeto de este estudidebido a la extension
horizontal de arenisca saturada con hidrocarburo. Las areniscas principale Baedoise
desarrollan en la parte basal de la unidad y alcanzan espesores gross de #0de 129

cuales el 684, en promedipson reservorio Util. Las areniscas principales estan conformadas

por una superposicion de capas de 20 & 4@ espesoly sus facies varian latenaénte

pasando de buenos reservorios a facies mas finas y/o cementadas con bajas propiedades
petrofisicas, siendo estas Ultimas mas la excepcion que la regla. Las areniscas estan
conformalas principalmente por cuarzo de tamafio medio a fino, con un contenilds@rc

que varia de % a 15 % y una porosidad promedio del 26 de tipo principalmente

secundaria

2.3 Ambiente de depdésitade la FormaciénBarco

A continuacion,se describe ehmbiente sedimentario gl contexto estratigrafico de la
FormacionBarcq que es ebbjeto de este estudio, con base en los informes y descripciones
realizadasn los nucleos adquiridos de los camf@dsy C2, que corresponden a informes

internos de la compairiia operadora

La Fm Barco contiene asociaciones de facies interpretadas como sistemas estyarinos
planicies costeras dominadas por markas estuarios fueron dominados por mareas con
influencia menor de la accion del oleaje en regimenes mesomareal a macromareal inferior
debido a la ausencia de elementos morfologicos tipicos de estuarios dominados por olas
micro a mesomareahsi comaoal desarrollo de barras estuarinas que sugieren corrientes
mareales de alta magnituds cualepermitieron un intercambio activo entre los estuarios y

el mar abierto. Los elementos morfol6gicos presentes en estuarios dominados por olas y

ausentes en los s#ghas estuarinos correspondemagheaddeltas en la region interna de

22



los estuaricsbahias estuarinadagoonsen la region intermedia de los sistenyadepositos
de alta energjan la region externa astos plugscompuestos deslas barrergavashovers
y tidal deltag. Porlo anterior los ambientesestuamos descritogn los campoLly C2
siguen el modelo propuedRmbert W. Dalrymplet al., erPrinciples of Tidal Sedimentology
[7] (figura4).

Figura 4.
Regiones interna y externa de estuario macromareal y sus subambientes
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Nota.Modelo basado en los sistemas estuarindsatert W. Dalrymple, Duncan A. Mackay, Aitor A. Ichaso,

and Kyungsik S. Choi, AProcess@eami rotr epch oEPgncipdessTi icess , & nid
of Tidal Sedimentologyr. Richard A. Davis, Ed., Springer Dordrecht Heidelberg London New York, 2012,

ch. 5, pp. 9B107[7].

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

granulometrias mas gruesas (arenitas finas por lo genestbugtaras fisicas y biogénicas
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gue indican mayor velocidad de las corrientes (criptobioturbacion y estratificacion cruzada).
Por esto,los ambientes delanicies costeraédominadas por mareasbiertas al may,
descritos para los campos C1 y §i@uenel modelo propuesto pét. Desjardingt al.[8]

(figurab).

Figura 5.
Ambientes sedimentarios y distribucion de los cuerpos de arena de la zona de interés

Llanura mixta
Llanura de arena y

NS 3?‘?"?‘( fa 7%
o S A t/ T
71 Sand-sheet //%_/:’//_/

Tidal sand ridge margin
iy -

Compound-dune
Isolated dune field
patch

Nota.En ambientes marinrsomeros influenciados por mareas. El recuadro rojo indica los ambientes de planicie
costeraTomado y modificado dE . Desjardi ns, L. Buatoi s, and M. Manga
Bodi e Bevaélopments in Sedimentologipl. 64, 2012, pp. 52%61. doi: 10.1016/B978-444-53813

0.000186 [8].

Como conclusion, el modelo de depositacion de los ca@pgsC2 esta relacionado con un
sistemasedimentaridransicional con influencia fluvial y modulado por las mareasual
desarrollé cuerpos sedimentarios de gran extension lateral y longifudinahuy buenas
propiedades petrofisicague se encuentrdimitados por sectores de bajas propiedades

petrofisicas en términos derpsidad y permeabilidades propias del mismo ambiente de

sedimentacion
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3 MARCO TEORICO

3.1 El modelamientopetrofisico

Un modelo petrofisico es la caracterizacion cuantitativa de propiedades fisicas de un
yacimientotales como porosidad, saturacion de fluidos y permeabilidad, las cuales se
calculan mediante una serie de formulas mateméticas disponibles en la bibliografia
petrofisicaque ha sidadesarrollada a través de afubes investigaciory que tiene como
variables de entrada varias propiedades fisicas medidas con los registros de pozo: respuesta
de rayos gamma, resistividad, densidad y porosidad neytammencionar las mas
elementales. Los parametros que se calgudamo porosidad, saturacién de fluidos y
permeabiliid, pueden ser corroborados y calibrados con las mediciones de labof@orio

las mismas propiedadeguese hacen en los nucleos de pozo.

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

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

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

Por esta razqgrse hace necesario discriminar correctamente las diferentes unidades, de flujo
con el fin deaplicar una ecuacion de permeabilidad apropiadacada casolLa
discriminacion clasica de tipos de rocas se ha basado en observaciones geoldgicas subjetivas

y en relaciones empiricas enkagermeabilidad la porosidad9]
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3.2 El problema de estimar la permeabilidad

Entre las variables que salen de un modelo petrofisico, la permeabilidad (k) es una de las mas
importantespuesinfluye considerablemente en la toma de decisiones sobre el desarrollo del
campo. Esta propiedad es especialmente dificil de calcular por medio de las férmulas
mat em8ticas esempPecicda® ¢ g Timue (PIEF e Coatds9 9 9)
(1974), debido a que estas formulaciones solo funcionan bien en un medio similar al utilizado
para su elaboracigi]. La permeabilidad es una de las caracteristicas mas importantes de
los yacimientos de hidrocarburos. Un perfil preciso de permeabilidad permite una gestion
eficaz de los yacimientos de petréleo y gas. Dicho esto, la determinacién de la permeabilidad
sigue g&ndo uno de los problemas méas desafiantes de la petr¢8ki€4 problema con la
prediccion de la permeabilidad es geeencuentranas relacionada con la apertura de las
gargantas de los poros que con el tamafio de los poros en si, lo cual por lo general esta por
debajo de la resolucién vertical de los registros de,mpm® oscila entre 1 0 2 ft, mientras

los tapones de nucleo en los que se mide la permeabilidad estan en el orden de[glilgadas

3.3 Inteligencia artificial en el modelamiento petrofisico

Las redes neuronalesgn generalainteligenciaartificial, esta siendo utilizada ampliamente

en diferentes campos de taencias puras y aplicadas para analizar datos de manera,masiva
asi como pargenerar algoritmos que encuentren relaciones entre variables de entrada y
salida Actualmente, se hace uso de la cada vez mas grande capacidad de computo disponible
en el mercado, y el area de la petrofisica no es la excepcion

Una de las ventajas mas importantes de la IA aplicada a los modelos petrofisicos es que no
requi ere un conocimiento previo de | as ecua
c a | i[4h Naewisten parametros para escoger o graficos cruzados para hacer. Hay muy
poca intervenci- -n del usuari o y |l a I'A evita e
ignorando el ruido y los valores atipicg§. Por esta razgmpuede ser de mucha ayuda

encontra los algoritmos que hay entre los datos de registros eléctricos disponibles y las

propiedades medidas en los nucleos
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La inteligencia artificial(IA) es un método de andlisis de datgse aprende destos
identifica patrones y crgaredicciones con la minima intervencion humgtjaDado que no
es econdmicamente vialddquirirtodoslos registros deseado nucleosen todos lopozos
de un camppla IA se utiliza para descubrir las relaciones entre registrosicleos
disponibles enel campopara reproducirlos en pozos dond® seadquirié la misma

informaciono donde la informacion esta incompleta.

3.4 Las redesneuronales

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

destruccién o creacion de conexiones entre neufthas

En los afios recientese han publicado varios trabajos en los que se usan las redes neuronales
para estimar la permeabilidad a partir de datos de nucleo y registros de pozo de manera
exitosa se ha comprobado que su coeficiente de correlaciéndd®)la k medida en los
ndcleos es mas alto si se compara con la k obtenida con las férmulas semi empiricas

convencionalefl].
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4 METODOLOGIA

A continuacion,se describe la metodologia propuesta para la generacion del modelo
petrofisico basico y la implementacién de redes neuronales para la estimacion de la
permeabilidadEn lafase | se compilarands registros de pozo disponibles y las mediciones

de propiedades petrofisicas en nucléwsla fase |) seelaborardin modelo petrofisico para
obtener las propiedades elementales del yacimiéntoa fase Il| se genera& una red
neuronal en lenguaje Python dentro de la platafdaittaub para estimar la permeabilidad.

En la fasdlV, se realizara laomparacion d&a permeabilidad estimada por medio de la red

neuronal y la permeabilidad obtenida con formelapiricas convencional€Sgura 9.
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Figura 6.
Diagrama deflujo del proceso de investigacion

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

mediciones de informacion recopilada
nucleos

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

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

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

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

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

Herramientas usadas:

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

obtenidos se comparardn
los resultados obtenidos

¢ Analisis de resultados

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

BN E

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

entre las diferentes fases.

4.1 Fase t Recopilacionderegistros de pozoy mediciones de nucleos

Serealizarala revision yseleccionde los registros de pozasi comale la informacion de
nucleos disponibldelos pozos perforados hagtaio del2018 en los campo€1y C2para
la formacion de interéSeharaun andlisis de datode la informaciérie registros eléctricos
recopiladaasi coma control de calidad de las curvyaara laeliminacion dedatos anomalos

y la posterior normalizacion das curvas deayos gammajensidad y porosidad neutr
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4.1.1 Compilacion de la informacion disponible

En los campo£1ly C2, hasta junio del 201&e perforaron 48 pozos y se adquirieron 4

nacleos en la formacion de inte(éigura?).

Figura 7.

Ubicacién de los pozos perforados y los nucleos adquiridos en los c&@hyds2.
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Nota.Enazul los pozos sin nlcle@n rojo, los pozos con nucleo.

4.1.2 Reqgistros eléctricos adquiridos en los campos de estudio

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

registros fabricadas dentro de tuberias que se pueden incorporar en el BHA de gerforaci
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permitiendo registrar al mismo tiempo cegperforalo el pozo. Esta tecnologia permite la
optimizacién de tiempos y costosreduce el riesgo de adquisicién de registros en pozos
donde usar herramientas de cable es operativameitiébf la trayectoria, profundidad o
condicion del hueco. De los 48 pozos perforados hasta 20%8leccionaron 4Afexo A).

Se excluyeron los pozade baja densidad de datos desde la adquisicién, con gaps en las

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

El set de registros recopilado para todos los pozos usados en el presente estudio consta de:
rayos gamma (GR), densidad (DEN), factor fotoeléctrico (PEF), porosidad neutron (NEU) y
resistividad (RES). En cuanto a la resistividse incluyeron Unicamente los pozos en los

que se adquirio la resistividad de tipo laterolog, debido a que las altas resistividades del
yacimiento objeto de estudio hacen que este tipo de resistividad tenga mayor precision
cuantitativa en comparacion canresistividad de tipo inadgion, lo que a su vez impadar

en un célculo de saturacion de agua mas presisotilizd para el calculo de la saturacion la
resistividad mas profunda disponible. Algunos registros especiales keonesonancia
magnética nuclear (MNRIpsregistros de espectroscopeibonooxigeno, mineraldgicos,
neutrones pulsantesg registro dieléctrico y otros especigle® se incluyeron en este
trabajo, en primer lugar, porque solo fueron adquiridos en algunos pozos puntuales de los
incluidos en este estudip, en segundo lugamporque el propoésito de este trabajo es
determinar un buen método para calcular la permeabilidad usando los registros mas basicos
y abundantes en la industria. En cuanto al registro de potencial &smrEP), no se
adquirié en ninguno de los pozos del presente esti@ito que este registro no existe como
herramienta LWDpuesla naturaleza conductiva de las tuberias de perfaraw permite

medir la diferencia de potenciales eléctricos.

4.2 Fase Il. Generacion de un modelo petrofisico basico

En esta fasese realizaratos célculos petrofisicos mediaeienétodo deterministicel cual
inicia al realizarel calculo dévolumen de arcillay contenido de shaleseguiad por la

porosidadtotal, la porosidad efectivda saturacion de aguatal y la saturacion de agua

irreducible.Luegq secomparaanlas curvas calculadas con los datos de nuclselyaran
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las correcciones necesarid®or ultimo, se estimaén varias curvas de permeabilidad
mediantdos métodosempiricosde Pope, Tixer y TimuiEstecélculose realizara también
mediante la regresion lineal con los datos de porosidad y permeabilidad de los ndcleos.

Si bienlos yacimientos de esta zona de lldsnos sonelativamentdimpios, laFormacion

Barco es heterogénea en sus propiedades enratatdsgmente pequefiggsor lo tanto,es
necesario estimar el volumen de arcilla, el volumen de shale y calibrar las propiedades

estimadas con los datos medidos en los nucleos.

El volumen dearcilla (denominado en adelante como VCig obtendra partir de los

registrosde pozo especificamenta partir de los datoslel registro de GRmediante la
ecuacioni[10]:

OYa € QYa Q¢

TF” ovyadooya Qe

Donde GR loges el registro deayos gammagtados AP), GRmin es el valomas bajo d&Rlog enla zona
deinterés(grados APlly GRmaxcorrespondal mas alto valode GR en laa la zonanas arcillosalela zona

de interéggrados API)

De acuerdo coKhatchikian[10], el calculo del \CL derivado de la curva de GBe puede

ver afectado por | a presencia 0 ausencia de
el contenido de minerales radioactivos no arcillosos en las areniscas (como feldespato
potasico) o la ausencia de arcillas con alto contenido de potasio (coabnita o
montmorillonita) lo que derivaria en un bajo contraste entre las areniscas y las arcillolitas.
Debido a que en algunos pozos se observo un bajo contraste en la curva de rayos gamma en
comparacion con un alto contraste en las curvas de densidad y porosidad neutron, se realizd

el calculo deontenido de shalen adelante VSHisando las curvas de densidad y porosidad

neutron(ecuacion 2]11].

_” Y& 6 Y@ O 00QF Y& O Y& O
TIN Y& Y@ 0 00z Y& O Y& O
Donde:RhoB es elregistro de densida@/cn3); PhiN es el registro de porosidad neutrén (VRAoM es la

C

densidad de la matriz;65 (g/cm3) RhoF, ladensidad del fluidoque en este caso es aglaalo base agual
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(g/cm3) RhoSh] la densidad nominal del shale/42(g/cm3) y Hishl, el indice de hidrogeno del shalg4
(VIv).

Segun elrain’s Petrophisical Handbodl 1] la separacion entre las curvas de densidad y
porosidad es un método comun para el calculo del volumen de shale y es correcto cuando el
contenido de la arena con shefta compuestolo de cuarzo y minerales de arcilla. Si bien

en sentido estricto el VLC y el VSH son conceptualmente diferentes, ambos son utiles para
corregir la porosidad efectiva y la saturacion de agua. Por esta sazéalculadn los dos
parametros para ser comparadon los datos de nucleo y seleccionar elmgasse ajuste.
Pararealizarla estimacién de la porosidask empleamlas siguientegcuacionesj4y 5),
tomadage[11].

Ei i 2 ET-2ET " 5
"2ET -2E1 &

Ei i A0 EE $0 E EIc 1
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Donde:PhiD es la porosidad derivada del registro de dengidayl PhiA es la porosidad promedio diib,
y PhiN (v/v) y PhiE es la porosidad efectiva (y/lRhoB es el registro de densidad (g/cni3)iN es el registro
de porosidad neutrén (viMRhoM, ladensidad de la matriz;65 (g/cm3) RhoF, ladensidad del fluidoque en

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

La saturacion de agua irreducible se cacmnediante lssiguienteecuacioén(ecuaciong),
propuesta por Bucklesn 196912]. Esta ecuacion relaciona la porosidald saturacion de

agua irreducible de la siguiente manera:

F 0RO YO Qi i 0]
Donde: PhiE es la porosidafiectiva (v/y; C es una constante cuy@agnitud esta relacionada con el tipo de
roca e indirectamente con la permeabilida@wirr es la saturacion de agua irreducilleanto menor sea el

valor de la constanteyejor sera la calidad de la rgdz2].
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Pararealizarla validacion de la saturacion de agua irreducibdaisagn las saturaciones
medidas en las pruebas de presion cap@tiemas, @r medio de la porosidad y la saturacién

de agua irreducible de los taponss calcul6 la constante €egun la relacién de Buckles
[12], la cualse wsaraposteriormente para calcular la saturacion de agua irreducible con la

porosidad y el VSH calculados.

Pararealizar el célculo de saturacidde aguatotal, se uarala ecuaciéonde Simadoux
modificadg usandda variacion deBardon y Pied (1969ecuacion 713], conel propdsito

de disminuir el efecto del agua asociada al contenido de ghalen algunos pozos alcanza
valores del hasta 1%. Este porcentaje de shale podria ocasionar que la saturacién de agua

se sobrestimepor esta razgrse usad esta ecuacion en particular.

T=

I 6 it T0CQ0 W i ':'
:: Y&  ©2Y0z p of@zYo YiG!
-” -” 1l cLINQ r X
1 W2Y0Z p Wi i
u U

Donde: Vshles elvolumen de shale; Rshla resistividad de shale; Phiéa porosidad efectiva; Rwla
resistividad del agua de formacion; Rtresistividad real de formacion;es elexponente deementacionm,

el factor de cementaci¢y n, el exponente de saturacion.

Pararealizarel calculode la Rw, se procedaa calcular la temperatura de yacimiento de
cada pozoen la zona de interésisandoun gradiente que se estind a partir delas
temperaturas medidas en fordiorante las pruebas de pres{@BU), en las que seegistra

la temperatura duréevarios dias, lo que permite el célculo de un gradientdgpacsmaNo

se usain las mediciones de temperatura de fondo de los registros eléatlactlisque los
registrosse adquirieron durante la perforacion, pomlee el lodo de perforaén tiene un

efecto refrigerante en el pozo y la temperatura que detectan las herramientas no es
exactamente la temperatura del yacimieRtosteriormentepara hallar la Rwse usarala
salinidad medida eanalisis de laboratorio del agpeovenientaleun pozo seleccionadm

la parte alta de la estructur@araidentificar el Rshl, se revisarantodoslos valores de
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resistividaddonde el valor de Vshiéeacercano o igual a 1 en la zona de interés y se
estableeraun valorcomun para todos los poz@S$.exponente de cementacion (@)factor
de cementacion (m) y el exponente de saturacion (obtemdrarde los analisis de nucleo

disponibles.

Para estimar lapermeabilidad se realizaron 3 aproximacionefdrmulas empiricas
documentadas en la literatuagartir delos registros eléctricosegresionesgnatematicas
través de ds datos de porosidad y permeabilidad de los ndclgogor ultimo, redes
neuronalesL.os modelos empiricos para estimar la permeabililedse seleccionaron para
este trabajesebasaren la relacidén entria porosidady la saturacion de agua irreducibke
continuacionse describen lasesecuacioneg8, 9 y 10)utilizadaspara este trabajen la

primeraaproximacion

Ecuaciénde Tixer [14]

. 0'NO

v SUTRGT v
Ecuacién de Coatg$4]

o 0 nznﬁ'm‘oz p YO Qi i “
YO Qi i

Ecuacion de Timufl4]

, VMG

VTR ORI P

Donde: K es permeabilidad (mDPhiE es la porosidad efectiva (v/y) Swirr (v/v) es la saturacién de agua

irreducible.

Las regresiones linealepor su parte se realizaédn mediantegraficos cruzadosde la
porosidad y & permeabilidad medidas en los nuctepssteriormentese aplicaan a la
porosidadcalculadacon los registros eléctricolsa aproximacion de las redes neuronales se

explicara en la fase Ill.
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4.3 La fase Ill. Generacion de una red neuronal

Para la generacion de la red neuraegbrocedera consoliday depurada base de datps
que consiste en los datos de permeabilidad de nucleo y los dédssetgstrosadquiridos

y laspropiedades calculadas ajustados en profundidad. Posteriorsseex@omdraesta base

de datoenun archivg separado por comas CSMespuésserealizarala cargade la base

de datos eta plataforma GitHubplataforma online de desarrollo de software que se usa
para almacenar, supervisar y trabajar con proyectos de sofdero de esta plataforma
se pueden generar espacymara compilar cdédigo en lenguajePython. Este repositorio

permiteademagestionar y controlar versiones de codigo

Parte de la filosofia y esencia de plataformas como GitHub es el caracter abierto y
colaborativode los codigos, por lo cual hay una extensa basepmissitorios abiertos al
publico que se pueden usar y modificar segun las necesidades de cada Esuaticaso
especificae la petrofisicaexistenlineasde cédigaalmacenadas en forma de notebooks que
contienen instrucciones solmémousarlos codigos y que incluyen libreridas cualeson
unacoleccion de codigos usados con frecuegpajae los desarrolladores pueden incluir en

sus programas de Python para evitar escribir el codigo desdeEoeesta plataforma se
realizarael andlisis y la depuracion de la base de datos previa a las pruebas de prediccién de

permeabilidad.

Graciasal caracterabierto ycolaborativode la plataforma, se asi el repositorio de
petrofisicaPetrophysics?ythonSeriesde Andy McDonald[15]. Este repositorio contiene
notebookscon lineas de codigo en lenguaje Python enfocadoanalisis de datos y
modelamiento petrofisico que incluye algunos modeiasa prediccion de propiedades
continuas. Para este trabage usara el repositorio ANN for RegressionPrediction of
Continuous Well Logs.

Seusaré&el modelo de aprendizaje automatit®tipo supervisadaenominaddMulti-Layer

Perceptron(MLP), que es una clase en la bibliotecakit-learn de Pythory se utiliza para

implementar una red neuronal de percepinditticapa par@roblemas de regresion. EIl MLP
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https://github.com/andymcdgeo/Petrophysics-Python-Series

es un tipo de red neuronal artificial compuesto por multiples capas de nodos (también
llamados neuronas) organizados en una estructura de red. Cada nodo en una capa se conecta
con todos los nodos en la siguiente c&pavLP consta de una capa de entrada, una o mas
capas ocultas y una capa de salida. Las capas ocultas permiten que la red aprenda patrones
no lineales complejos en los datdgdiferencia de la clasificacion, que se enfoca en predecir
categorias discretas, la regresion se ocupa de predexigs/abntinuosEl MLP Regressor

esta disefiado especificamente para problem&ss quee desea predecir un valor continuo.

1 Caracteristicas de MLPRegressor

o Funciones de activacion: Comunmente se usan funciones como RelLU (Rectified Linear
Unit), tanh (hiperbdlica tangente) o lsggmoide.

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

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

o Entrenamiento: Utiliza el algoritmo de refpoopagacion para ajustar los pesos de la red

y minimizar el error de prediccion.

4.4 Fase IV.Comparacion deresultadosde la red neuronal yde las férmulasempiricas

Con la informacion obtenida de las faseseriores, sprocedera astableceenesta ultima
faselos coeficientes de correlacion (R2) entpeimero, la permeabilidad estimada por
formulas semi empiricas versus las permeabilidades del nycésgundola permeabilidad
estimada por la red neuronal versus las permeabilidades del,ramrieslfin de analizar los

resultados y compararlos con kEstimados inicialmente.
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5 RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccigrse procederd a mostrar los resultados obtemidas cumplir con cada uno

de los objetivos planteados.

5.1 Andlisis de datos y normalizacién de curvas

Se realid un analisis de datos de las curvas recopdgdaa normalizacion de las curvas
de rayos gamma, densidad y porosidad neutpéna remover los erroreasociados a
diferencias en laalibracién de herramientas o erroassciados a mala calidad de hudgo
proceso de normalizacién grafica consistajastadas curvas deseadasinao variasurves

de referencia seleccionajaor su buena calidadel andlisisde los datos. Para este cas®
seleccionaron como curvas de referencia los pozos que no tuvieran valores nedjadikes o

de los rangosormales ysin cavernas segun el registrotdenafio de hueco.

Para los registros de rayos gamma y de denss#asgeleccionaron valores Be(Min) y P

(Max), que correspondea los percentiles superior e inferior de ldatosen la curva de
referencia posteriormentese procediod ajustar las curvag normalizar a estos mismos
valoresde P(Min) y P(Max)como se puede observar en las figuras 8.yPbd otraparte,

para la curva de porosidad neutrén vista de que sus valores maximo y mingneden
estarmas afectados que las curvas anteriormente normalizadas por condiciones de hueco y
en muchas ocasiones ser valores negativos, égoptisar el promedide los datos de las
curvas de referencia y posteriormente ajustar el promedio de las curvas a noaresizar

valor, como se puede ver en la fig@a
La razon de normalizamo es eliminar datos del set basico de regissio® corregir las

anomalias y las diferencias en los valores que estan asoeida manera de adquisicion y

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

Normalizacion de registros de rayos gamma
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Nota. Curvasoriginales yde referenci@n azul datos normalizadosn rojo. Unidades en grados API.

En la figura8, se observalas distribuciones de laatos originalede rayos gamman color
rojo y los datos normalizados en color a&d.puede observar que la mayoria de los datos
estan entre 10 y 35 AFb cual indica que el yacimiento tiene un contenido relativamente
bajo de arcillas o mineraleadioactivos como feldespat&e normalizaron los datasando
el m®t odo de,ehlossqueeldvalas mipirorfue ®sydEl maxim®8,58 API.
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Figura9.

Normalizacion de registros dqerosidadneutrén

Porosidad Neutréon

80

Nota. Curvasoriginalesen color rojo, datos deeferenciaen color verdey datos normalizadosn color rojo.
Unidadegde porosidad en fraccion (viv)

Enla figura9, muestrarlas distribuciones de los datos originales de porosidad neutrén en
fraccion (v/\). Se puede observar que la mayoria de los datos estaf,@ntr@28, y con un
promedio de 4. Se normalizaron los datos usando este promedio. Las porosidades son en
general altas, lo que indica que el yacimiento tiene una excelente capacidad de

almacenamiento.
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Figuralo.

Normalizacion de registros diensidad
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Nota. Curvasoriginales en color rojo, datos deferenciaen color verdey datos normalizadosn color rojo.
Unidades de gramos sobre centimetro cubico (g/cm3).

En la figuralO, semuestran las distribuciones de los datos originaleedsidad en gramos
sobre centimetroUbico (g/cm3) Se puede observama distribucion bimoday que la
mayoria de los datos estan erff2y 2,3, con un increnento en la frecuencien 26. Se
normalizd usando el método de los dos puntos, en loslagigalores maximo y minino
fueron 223 y 259, respectivamentéstos valores indican geéyacimiento contieneuarzo

como constituyente principal, dado que estla ekensidad nominal de este mineral.

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

los valores de maximo y minino de GRegse usaron en los célculos de volumen de arcilla.

41



En los campos de estudise adquirieron 4 nacleage 4 in de diametroen los que se
realizaronandlisisbasicosy especialesEstos andlisis son la base pkavalidacion del
modelo petrofisicy se relacionaen la tabla 1La totalidad de los analisis se encuentran en

losanexos B al E

Tabla 1.

Inventario de la informacién de ndcleo disponible

Porosidad, Formation

X-Ray difraction Resistivity ~ Swirr (v/v) from

WellCore permeabilidad y Resistivity .
xRD densidad de grano  Factor FF Index Rl Capilary PresB
Cl B_l X X X X
C1l-24 X X X X X
C2 B_2 X X X X
C2 A-3 x x x

Nota.Informacion de nucleo disponible

5.2 Evaluacion petrofisicabasica

5.2.1 Caélculo de wlumen de arcillay contenido de shale

Como primer pasen la construccion del modelo petroftsise determird el volumen de
arcillaVCL, usando la curva de rayos gamma y el contendido de shale VSH usando las curvas
de densidad y porosidad neutrétosteriormentese compararon con los resultados de las
dos curvas con los volimenes de arcilla obtenidos a partir de los anaf&ddie C1-24

y C2 A-3, convertidos a fracciéon de volumen (v/uyando las densidades de cada uno de los

minerales encontrados y reportados en % de pasad B.

La comparaciorde las2 curvas resultanteson los datos de nuclenostroque la mejor
correlacion selio conel método de densidadporosidacheutrén Seusargpara este modelo
la dltima curvaque seraeferida en adelante conwSH. A continuaciénsemuestran los

resultados y la comparacién con los datos de n(ficporall).
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Figurall.

Graficos cruzados y coeficientes de correlacion de VCL y VSH con los datos de nucleo.
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Nota. Calculode VSH a partir dela curva de densidad y porosidad neutgpiWCL, con los datos de rayos
gammaen los ejeX, comparaos con los datos de XRD de nucleo en los ejé0¥ coeficientes de correlacién
son R= M4 R= (082, respectivamente
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A continuaciéngen la figural2, se resumen los promedios de volumen de shale \é&l p

cada pozo.

Figura 12.
Resumen de los volimenes de shale promedipqgzar
VSH (v/v)
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Nota.Valores promedio de VSH por cada pozo estudiado

En la figura anterigrse puede observgue los valores oscilan entt€ y 18%, lo cual
indica un yacimientorelativamenteheterogéneo en cuanto ebntenidode shale. Sin
embago, dadoel bajo contraste observads registro de rayos gamnesa zonas dondes
registros de densidad y porosidad neutrén mostraron contrastes imppcamiese puede
ver en ebnexo B se estima que el contenido de shale se debe en gran geititos silicios

de tamafio limenasque al contenido de minerales de arcilla como tal.

5.2.2 Porosidad

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

la porosidad efectiva. Posteriormegrde comparé con la porosidad de nucleo a presiéon de
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confinamiento y se hizo la correccion con la ecuacion de la obtenidafied gruzado. El

coeficiente de correlacion con los datos de nucleo es@¥figura 13).

Figura 13.

Gréficos cruzados y coeficientes de correladi@datos calculados de porosidad
con datos de nucleo.
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Nota. Graficos cruzados y coeficientes de correlacién con los datos de 4 nlcleos

de la porosidad. A: Sin corregir. B: Corregido
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A continuacidongn la figura 14se resumen las porosidades promedio para cada uno de los

pozos en las zonas consideradas como arena neta.

Figura 14.

Resumen de las porosidades promedio para las arenas netas de los pasisdie
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Nota. Resumen de las porosidades promedio para las arengsongtazo. Unidades en v/v.

Se usaron losut offde 35% de VSH y 18% de porosidad efectiva para clasificar una zona
del yacimiento como arena nefn la figura anterigise puede observar que las porosidades
oscilan para todos los pozos entréd§ 22%, lo que indica quel yacimiento erho que se
considera arena netéene una capacilad de almacenamientdouena y relativamente

homogénea.

A continuaciéngn la figura b, se muestra el resumen elpesoretotales yde arena neta
para cada uno de los pozos.
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Figura 15.

Resumen de$espesores totales y deenas netapor pozo.
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Nota.Resumen de los espesores totales y de arenas netas pddmdades en ft TVD.

Pozo

M Espesor total (ft TVD) B Esperosr arena neta (ft TVD)

Se puede observar en eHfigo anterior que los espesoregalesoscilan entrebl y 97 ft

TVD, mientras que lo que se considera arena neta oscila er3feya¥ ft TVD. Lo anterior
sugiereque al menosntre el 206y el 40% del yacimiento no se considera con capacidad

de almacenamiento. Lo anterior puede ser ocasionado por las variaciones en el contenido de

arcilla 'y en el tamafio de grapoopios de ambiente adiepdsitode este yacimiento.

5.2.3 Saturaciénde aguairreducible

Se calculdinicialmentela saturacion de agua irreducilpler medio de la relacidpropuesta
por Buckleq12] entre la porosidad, la saturacide agua irreducible y la constanteRara

hallar una constante C apropiada para el yacimiento objeto de este estudlsrpn las

Swirr medidas en las pruebas de presién cafflaexo G y se multiplicaron por las
porosidades medidan el laboratorio obteniendo un promedio de @32 (tabla2).
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Tabla?2.

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

" Constante de
Permeability to

Well Plug ID Depth, ft Air 400psig NCS Porosity, fraction — Swirr (v/v) (pﬁil::*gi,?rr)
Cl24 19AH 10516.70 22.90 0.18 0.18 0.03
Cl24 20AH 10516.90 8.02 0.17 0.26 0.04
Cl24 24AH 10522.50 0.96 0.12 0.34 0.04
Cl24 65AH 10566.45 1921.18 0.27 0.07 0.02
Cl24 68AH 10568.25 6887.86 0.28 0.07 0.02
Cl24 74AH 10574.15 593.94 0.24 0.11 0.03
C1B-1 17R 10080.50 11.31 0.13 0.49 0.07
C1B-1 33R 10102.60 494.55 0.24 0.18 0.04
C1B-1 41R 10117.50 867.56 0.21 0.16 0.03
C1B-1 45R 10123.10 5.90 0.16 0.69 0.11
C1B-1 48R 10129.50 4221.89 0.24 0.07 0.02
C1B-1 57R 10142.40 9913.42 0.24 0.05 0.01
C2 B-2 7.00 10470.00 3920.27 0.24 0.10 0.02
C2 B-2 12.00 10483.60 164.24 0.21 0.28 0.06
C2 B-2 30.00 10506.30 707.84 0.18 0.14 0.03
C2 B-2 36.00 10515.30 535.78 0.18 0.16 0.03
C2 A-3 95-S 10628.70 11.64 0.16 0.33 0.05
C2 A3 89-S 10634.50 24.70 0.17 0.23 0.04
C2 A-3 82-S 10638.15 156.11 0.17 0.15 0.03
C2 A-3 77-S 10643.40 1055.71 0.20 0.07 0.01
C2 A3 71-S 10648.78 3139.93 0.22 0.10 0.02
C2 A3 50-S 10667.00 1667.80 0.20 0.11 0.02
C2 A-3 45-S 10671.50 3510.60 0.22 0.07 0.02
C2 A-3 32-S 10681.84 6625.36 0.23 0.07 0.02
C2 A3 19-S 10692.72 654.06 0.20 0.19 0.04
C2 A-3 17-S 10694.00 1310.38 0.19 0.11 0.02
C2 A-3 12-S 10699.66 9.41 0.12 0.39 0.05
Mean 0.03

Nota.Los datos corresponden a las pruebas de presién capilar.
Como se puede observar en la figliBase grafican los valores de la constantalculadas

y las Swrr, tomada de las pruebas de presion capiRara la mayor parte de las muestras

la saturaciorde agua irreducibles inferior al 2®. El valor de la constante C (que es
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adimensional) aumenta de manera proporcional a la saturacidon de agua irreducible

probablemente por la disminucién en el tamafio de grano.

Figura 16

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

Posteriormentese compararon los resultados con los datos de saturacion de agua irreducible
medidos en las pruebasplesion capilay se hizo una regresion linekinalmente, s aplico

la correccion(figural?).
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Figura 17.

Graficos cruzados y coeficientes de correlacion de datos calculadsstulacion de agua irreducibleon

datos de naclede pozos
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Nota. Graficos cruzados y coeficientes de correlacion con los datos de 4 nlcleos de la saturacion de agua

irreducible de nudcleo y calculada por registros. A: Sin corregir. B: Corregido
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5.2.4 Saturacion de agudotal

Inicialmente se calcalun gradiente de temperatyara el campocomo se observa en la
tabla3, y se seleccionfa salinidad medida en el aguapteducciorel pozoC2 A-1 (anexo

F), quese encuentralto en la estructura

Tabla3.

Temperaturasle las bombas electro sumergibles

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

Mean 79.1 0.016

Nota.Se usaron estas temperatueasl calculo de gradiente para el campo con las temperaturas de los sensores
Se usda carta GEN9 para el célculo de la Rw. En los pozos que tienen Q§u€ son C113 y C2 B7, se

estimo la Rw por medio del método piekett plot(figura 18).
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Figura 18.

Gréficosde pickett plottpara la calibracién de la Rw en los pozars los pozos
C1-13 yC2B-7 que presenta®WC
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Nota.Gréficos de pickett plott para la calibracion de la Rw en los pozos con OWC
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Para la resistividad en el shale Rshl, se revisaron las resistividades de la zona de interés de
todos los pozgsionde los valores de VSH fueron cercanos o iguales a 1 y se establecio un
valor comun para la zona de interés. Todos los parametros para el célculo de saturacion se

resumera continuacionen la tabl&l.

Tabla4.

Parametros petrofisicos para el célculo de saturacién

Well TVD Salinity (ppm) Ten}ele:)rature Rw Rshl m n owcC
C1B-1 10027.18 1702.00 236.73 1.01 14.00 1.82 1.93
c1B-2 10202.86 1702.00 239.49 1.00 14.00 1.82 1.93
C1-10 10212.62 1702.00 239.64 1.00 14.00 1.82 1.93
C1-11 10061.23 1702.00 237.26 1.01 14.00 1.82 1.93
C1-12 9908.27 1702.00 234.86 1.02 14.00 1.82 1.93
C1-13 10226.25 owc 239.86 5.68 14.00 1.82 1.93 owc
C1-17 10040.30 1702.00 236.93 1.01 14.00 1.82 1.93

Cc1-2 10048.29 1702.00 237.06 1.01 14.00 1.82 1.93
C1-20 10190.02 1702.00 239.29 1.00 14.00 1.82 1.93
Cc1-21 9898.58 1702.00 234.71 1.02 14.00 1.82 1.93
C1-22 9967.47 1702.00 235.79 1.01 14.00 1.82 1.93
C1-24 9999.19 1702.00 236.29 1.01 14.00 1.82 1.93

C1-3 10117.31 1702.00 238.14 1.00 14.00 1.82 1.93

Cc1-4 10050.85 1702.00 237.10 1.01 14.00 1.82 1.93

C1-5 10243.89 1702.00 240.13 1.00 14.00 1.82 1.93

C1-6 10185.62 1702.00 239.22 1.00 14.00 1.82 1.93

Cc1-7 10182.60 1702.00 239.17 1.00 14.00 1.82 1.93

C1-8 10021.28 1702.00 236.63 1.01 14.00 1.82 1.93

C1-9 10302.54 1702.00 241.06 0.99 14.00 1.82 1.93
C2 A-1 10529.02 1702.00 244.62 0.98 14.00 1.82 1.93
C2A-2 10557.58 1702.00 245.07 0.98 14.00 1.82 1.93
C2A-3 10567.77 1702.00 245.23 0.98 14.00 1.82 1.93
C2 A4 10610.28 1702.00 245.89 0.97 14.00 1.82 1.93
C2 A-5 10685.19 1702.00 247.07 0.97 14.00 1.82 1.93
C2 A-6 10553.53 1702.00 245.00 0.98 14.00 1.82 1.93
C2A-7 10629.62 1702.00 246.20 0.97 14.00 1.82 1.93
C2A-8 10551.59 1702.00 244.97 0.98 14.00 1.82 1.93
C2 A-9 10677.44 1702.00 246.95 0.97 14.00 1.82 1.93
C2B-2 10419.06 1702.00 242.89 0.99 14.00 1.82 1.93
c2B-4 10427.88 1702.00 243.03 0.98 14.00 1.82 1.93
c2B-5 10396.58 1702.00 242.53 0.99 14.00 1.82 1.93
c2B-6 10378.54 1702.00 242.25 0.99 14.00 1.82 1.93
c2B-7 10549.12 owc 244.93 5.44 14.00 1.82 1.93 owc

c2BC-2 10338.55 1702.00 241.62 0.99 14.00 1.82 1.93
coBC-3  10322.41 1702.00 241.37 0.99 14.00  1.82 1.93
c2BC-4 10321.56 1702.00 241.35 0.99 14.00 1.82 1.93
c2BC-5 10369.38 1702.00 242.11 0.99 14.00 1.82 1.93
c2BC-6 1044271 1702.00 243.26 0.98 14.00 1.82 1.93
c2BC-7 10357.27 1702.00 241.92 0.99 14.00  1.82 1.93
c2BC-8 10417.55 1702.00 242.86 0.99 14.00 1.82 1.93

c2-2 10507.43 1702.00 244.28 0.98 14.00 1.82 1.93

Cc2-3 10480.95 1702.00 243.86 0.98 14.00 1.82 1.93

Cc2-4 10460.96 1702.00 243.55 0.98 14.00 1.82 1.93

Cc2-5 10552.56 1702.00 244.99 0.98 14.00 1.82 1.93

Nota.Se u$ la salinidad del poz€2 A-1y en los pozos con OWC salculépor

medio de pickett plot
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En cuanto a logparametros para elalculo desaturacion talescomo laspropiedades
eléctricasse tomaron de las medicionesnieleoquese resumen en la tatay los analisis
completos estan detallades elanexo D

Tablab.
Propiedades eléctricas medidas en nucleo

Porosity exponent "m" Saturation exponent
Well composite (confining stress) composite "n" .BQv
BQv corrected* corrected*
Cl1lB-1 1.85 1.89
C1 24* 1.78 2.03
C2B-2 1.83 1.88
Mean 1.82 1.93

Nota.Exponente de porosidad y exponente de saturacion corregidos.

A continuacién, se resumeosl resultadopromediode los célculos de saturacion de agua

total e irreduciblgpara cada pozo dafigural9.

Figura 19
. Saturacion de agua total y saturacion de agua irreducible por pozo.
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Nota.Saturacion de agua total y saturacion de agua irreducible por pozo
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Enla grafica anteriose puede observar glaesaturacion de agua total es bastante mayor a
la saturacion de agua irreducibten promedios de 2y 13% respectivamentéSegun
esto, la produccién acumulada del yacimiento ha ocasiogagoen el momento de la
perforacionla saturacién ngeala original o que la salinidad que se uso para el calculo de

la saturacion totale aguano segara todos los pozos.

Se u® un cut offde 50% de saturacion de agua para determinar lo que se considera como
Net Pay. Acontinuacion, en la figurd0, se resumen los valores de Net Pay total que se
estimaon para cada pozo.

Figura 20.

Resumen de net pagr pozo

Net Pay (ft TVD)

Net Pay (ft TVD)

A

A

o ) ) ; )
q’»f’f"x \- <.\ <.\ FQ ol J S bo}(}{‘:c(‘ <

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

En lagraficaanterior se pued@bservar que los valores de net pay oscilan entre los 10 y los

70 ft TVD. Los pozos con OWC identificado s@i-13 y C2B7, lo que limita el espesor de

net pay para estos dos pozos. Sin embargo, las variacioeéggpesor de net pay en los
demas pozos obedece a variaciones en la calidad del reservorio y en la saturacién de agua.
Lo anterior confirma la heterogeneid#ella cantidad de arena neta por pozo en el yacimiento

objeto de este estudio.
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5.2.5 Estimacién de la prmeabilidad

Para la permeabilidag sisaron 3 formulas empirickasadas en la porosidad efectiva y la
saturacion de agua irreducipéesi comaonstantes propuestas por diferentes autGases

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

Figura2l.
Graficos cruzados de lapmeabilidadegalculadasy coeficientes de correlacion
e B
‘ L) - ‘ L)
.-: l”‘ . .c' .“.;P e
g : »e, : »° .
° o 295, . R 2P f
0 5 88 %0 = ° S B
= { I3 R A o120,
L] %e o? L (] °e P °
S, ou
= ... pos o:.. AL o o.o..
. 3 2 o oo
i L Y ... ® 9 ° 5
° g% Yi@e ollllg s . .... W . L
° e ¢ a 3y ° L
L] ° ™ ®
e 2 . ® y = 0.140040x"1.253429 Soo 2 BEEE y=0.978183x"1.148475
3 R=0.815 P i

- C
o
o
.: .*" .c.
hoe
Pne
Lo
L
L ]
L]
¥ =5342242.500000x"2.204759
R=0.13
@ PozoC1B-1 O Pozo C2B-2
@ PozoC1-24 @ Pozo C2A-3

Nota.A. Permeabilidad d€oatesB. Permeabilidad de Tixe€. Permeabilidad de Timyf4]

Como se puede observar en la figura antgdasrecuaciones que mejor ajuste presentan con

los datos de nucleo son las de Cod#eg y Tixer (B.), que muestran coeficientes de
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correlaciGnambas cofiY de 0.81en comparacion con Timugue preseidt’Y igual a0.13

Sin embargose pued@bservar que los datos estan relativamente dispespscialmente

en permeabilidades menores a 100 Bfas ecuaciones son funcion de la porosidad efectiva
y de lasaturacion de agua irreducibfer lo quela precision del resultado depende en gran

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

A continuacién, s realizd también ugrafico cruzadode la porosidad y permeabilidad
medidas en el nuclepara obtener una regresiématematicague permitiera estimar una

permeabilidad empiriceon los datos de nuclebos resultados se muestran en la figgRa

Figura 22.

Regresioén lineal y gréafico cruzado de la relacion porosidad permeabilidad del nicleo
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Figura 22 (Continuacion)
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Nota. A. Regresion lineal de la relacién porosidad permeabilidad del n&cleo
Gréfico cruzado dela permeabilidad de nlcleo y la curva resultante de la

permeabilidad.

En el géfico anterior se puede observaue el coeficiente de correlacion es de 0.79
ligeramente menor al de las ecuaciones empiricas Coates yHSkeipuede ser debido a

gue en este caso la permeabilidad es funcién Unicamente de la porosidad efectiva. Este
método es uno de losénusados en la industriatigne relativamente buena precisiém
embargo también se observa una dispersion relativamente importante de los datos en

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

Para la generacion de la neeuronal, se realizé primero el analisis y depuracion de la base
de datos. Posteriormente valido la correlacion entre las diferentes variables y la variable
objetiva la permeabilidad. Después se procedié a entrenar la red con una porcion del set de

datos y por ultimg a validar su ajuste con el set de datos de prueba.
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5.3.1 Analisis ydepuracion de la base de datos

Previo a la generacién de un modelo de aprendizaje automético, se realizo el atdlisis y
depuracién de los datos para obtener una base de datos coherente y sin datos &aémalos.
estadisticas de la base de dd&tmsnpletd se puede observar en la tabk

Tablaé.

Resumemstadistico de la base de datos completa

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

count 177.00 177.00 177.00 177 177.00177.00177.00 177 177.00 177.00 177.00 177 177.00
mean 1548.85 44.58 2.03 0.205 0.18 0.24 236 14.7 44238 0.23 0.35 0.292 0.22
std 2445.22 22.25 0.20 0.037 0.06 0.04 0.10 249 76137 0.21 0.23 0.276 0.25
min 0.00 13.96 152 0.123 0.04 0.6 218 0.724 2393 0.05 0.08 0.000 0.00
0.250 3.11 27.26 193 0.178 0.13 0.21 228 132 4772 010 0.16 0.066 0.01
0.500 424.00 38.78 201 0.210 0.20 0.23 233 144 17290 0.14 0.26 0.209 0.12
0.750 2073.70 5491 211 0.234 022 026 243 16.1 46086 0.29 053 0439 0.35
max 12048.41 114.68 3.53 0.277 0.27 0.36 261 204 4667.66 1.00 1.00 1.00 1.00

Nota.Base de datos caompleta corl77 muestras, la propiedaubjetivo tiene un promedio de 1548 mD

Se realizé un analisis estadistico por medio dilagr de cajas y bigotes para identifi¢as
valoresanomalogoutliers) utilizando los cuartilego percentilesy el rango intercuartilico

(IQR por sus siglas en inglés) dentro de cada grupo de datos para cada variable analizada.
Una vez cargada la base de datos por medio de la libreria Pandas, se usaron las librerias

Matplotlib y Seaborn para generar graficos de cajas y bigaie® se ve en lagura23.

Figura 23.

Gréficode cajas y bigotes

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

Nota.Los puntos rojos son los datos anomglos extremos de ldgeas los maximos y minimgdgo que esta

dentro de los rectanguldss cuartilesuperior e inferigrla linea en el medio es la media.
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Dentro de la caja (el rectangulo con la linea naranja en el medio) se repetsanigo
intercuartilico(IQR por sus siglas en inglegjue es la diferencia entre el tercer cuartil (Q3)
y el primer cuartil (Q1)de cada grupo de datdsa linea naranja dentro de la caja es la
mediana de los datoEn este métodde andlisisse divide el conjunto de datos €partes
paraayudar eentendesudistribucion. B el primer cuartil(Q1) estangl 25 % inferior de los
datos enel cuartil 2(Q2), quees lamediana sesepara la mitad inferior de los datos de la
mitad superiary el tercer cuarti{Q3), también conocido como el cuartil superior, es el valor
que separa el 7 inferior de los datos del 26 superior Los bigoteseextienden hast®os
valores minimos y maximos dentro d® Yeces el rango intercuartilico (IQR), que es la
distancia entre Q1 y Q3. Los valores fuera de este rango se considénaalosu outliers,

y se representan como puntos individuales.

Se excluyeron de la base de datos los valores anéidaftdfficados en el grafico anterjor
con el fin deenfocar el modelo de aprendizaje automé&ditms datos mas representativos del
yacimiento.Las estadisticas de la base de datos (excluyendo los datos andmalos)se puede

observar en la tabla

Tabla7. Resumen estadistico de la base de dsitolbs datos anémalos

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

count 132.00 132.00 132.00 132 132.00132.00132.00 132 132.00 132.00 132.00 132 132.00
mean 1013.30 41.04 201 0.206 0.18 0.23 235 152 29585 0.19 0.33 0.248 0.17
std 1390.97 17.35 0.14 0.034 0.05 0.04 0.09 211 336.16 012 0.19 0.217 0.18
min 0.00 17.50 1.63 0.124 0.08 0.16 218 11.2 2393 0.05 0.09 0.000 0.00
0.250 6.90 27.49 192 0.182 0.14 021 228 136 4911 0.10 0.17 0.068 0.01
0.500 412.76 36.94 199 0.210 0.19 0.23 233 148 16485 0.14 0.27 0.205 0.12
0.750 1486.98 49.95 2.07 0231 022 026 242 165 378.14 025 048 0.355 0.30
max 5822.50 91.09 237 0.277 027 035 253 204 127398 055 0.77 0901 0.62

Nota. Base de datake entrenamientcon132muestras, la propiedad objetivo tiene un promedib0dSmD.

Posteriormentese generaron graficos de caton la base de datos filtrada, con el propdsito
de visualizar la correlacion que existe entre cada una de las variables y la vaj&tble, ob
que es la permeabilidad medida en los ndcl&es.puede observar el grafico de calor

completo en la figura4.
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Figura 24. Gréafico de calor detodas las variables de la base de datos seleccionada
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Nota. Se muestran los valores de correlacion entre las variaBkén incluidas todas las variables

seleccionadadJnidades en fraccion dé a 1.La escala de colores representa la correlacion poééivazul)
y negativa(en rojo)con las demas variablesiendo la méxima correlacion posible 11, y la minima cero
(blancg.

La intensidad de los colores represaitgrado de correlaciGntre cada variable de los ejes

vertical y horizontalsiendo el azul oscuro la mayor correlacién positivargjel oscuro la
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mayor correlacion negativa. Todos los valores se encuentrankmgtigy ceroexpresajue

no tiene ninguna correlaciéon con la otra varigbésta representado coalor blanco.

El proposito del analisis de correlacidon por medio ddfigr anterior es identificar las
variables que tengan mayaorrelacion con la variable objetivo de la red neuranas es la
permeabilidad La idea es excluir las variables de menor correlacion para optimizar el
proceso de regresion qagcutarda red neuronal en el préximo pasle esta maara la red
neuronal seenfocaraa encontrar lagelaciones matematicasntre las variables mas
relacionadasonla permeabilidagpara quesl proceso de entrenamient@seaés corto y los

resultadosnasprecisos.

A partir cel analisis de la grafica anterior, se procedexelur las variables de factor foto
eléctrico (PEF), porosidad neutron (PHIN) y resistividad en la zona de agua de Simandoux
modificado (RoMS)los cualepresentaron valores de correlacibas bajos-0.27, 0.08y -

0.18 respectivamenteepresentados con los colores mas claros geifecade calor.

Las variables con maygrado decorrelacioncon la permeabilidad de nucleo fueref8H

(-0.57) SWMS(-0.53) Swirr (-0.52),RHOB (-0.51) y PHIE (0.59) lo cual es coherente con

las formulas empiricas convencionales que usan como parametros de &wirag&®HIE.

Asi pues, las variables que se usaron para el entrenamiento de la red fueron: volumen de shale
(VSH), volumen de arcilla (VCL), saturacién total de aguaSiteandoux modificado
(SWMS), saturacion de agua irreducible (Swirr), resistividad (RT), densidad (RHOB),
porosidad efectiva (PHIE), porosidad total (PHIA) y rayos gamma, (88as con valores

de correlacion mayoresed y menores @.4.En la figura25 se presenta gjréfico de calor

con las variables seleccionadas.
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Figura 25. Grafico de calor de las variables de la base de datos filtrada.
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Nota. Solo se incluyeron las variables con mas correlacion con la permeabilidad medida enunidbetes

en fraccién del a 1. La escala de colores representa la correlacion positiva (en azul) y negativa (en rojo) con

lasdemas variables, siendo la maxima correlacién posiblellyyla minima cero (blanco).

En la figura 26 se observalas correlaciones de cada una de las variables con la

permeabilidad. Se excluyeron del set de datos de entrenamiento las variables con menor

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

Grafico de calor de las variables deliase de datos filtrada

Correlacion de cada variable con Perm de nicleo

VSH
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GR
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Variablesconmenar
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Nota. La correlacion es adimensional y se expresa efitng 1 La escala representa la
correlacién positiva y negativa con la peneabilidad de nicleq siendo la maxima
correlacién posible 1 y1, y la minima cero (blanco)En gris estan las variables con mayor

correlacién y en rosa las de menor correlacion.

5.3.2 Generacion del modelo de aprendizaje automatico

A continuacionse describe la arquitectura y los componentes princigdalé&srecheuronal
seleccionada para este trababMulti-Layer PerceptroiRegresor MLPquees un tipo de
red neuronaéspecialmente concebigara tareas de regresi@uoyoobjetivo es predecir un

valor continuo. EI MLP Regres@sta constituido por varias capas de nqdesironas)en
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donde cada euronaesta conectada todas las neuronasde la capa anterior y la capa

siguiente, formando una red completamente conectada.

Componentes deMLP Regresor utilizado:

Capa deentrada:Son 9 variablegVSH, VCL, SWMS, Swirt RT, RHOB, PHIE, PHIA
GR) con 12 datoscada una

Capasocultas Son 3 capas situadas entre la capa de entrada y la capa de caiiée
neuronas cada un@l nimero de capas ocultas y nodosgetermird con ensayo y erroSe
identificd que esta combinacion dabaajnsteadecudo en un tiempo de entrenamiento

corto.No existe una férmula Unica para determinar estos valores

Capa desalida: Es & ultima capa de la reEn estecasq se trata de los 132 datos de

permeabilidad de nucleque son la propiedad objetivo.

Funciones dectivacion:Se u# la funcionReLU (Rectified Linear Unit)que permite a la
red aprender relaciones complejas.una funcion no lineal aplicada a las salidas de las

neuronas

Algoritmo de optimizacion: En el MLP regreset algoritmo de optimizacion por defecto
esAdam (Adaptive Moment Estimatioriste algoritmo jaista las tasas de aprendizaje

individuales para cadaarametro
Funcién depérdida: Parastaregresiorse uso ladncion de pérdida error cuadratico medio
(MSE). Esta funcién cuantifica el error entre las predicciones del modelo y los valores

reales.

A continuacion, se representa de manegfigg en la figura Z la arquitectura de la red

neuronal utilizada.
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Figura Z.

Arquitectura esquematica de la red neuronal

Capa de entrada

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

cada una 64 neuronas 64 neuronas 64 neuronas

Capa de salida
1 variable: Permeabilidad
con 132 datos

Nota.Las flechas representan las conexiglespesos Ypiasesque hay entre los nodos de cada capa.

1 Funcionamiento de un MLP Regresor

Los pesos y biases del MLP se inicializan aleatoriamétdsteriormentelos datos de
entrada pasanteaves de la red capa por cajpa.cada neurona, se calcula la suma ponderada
de las entradas y se aplica una funcién de activagldesultado se pasa a la siguiente capa
hasta llegar a la capa de salida, produciendo la prediccion final. La prediccién se compara
con el valor reay seusa la funcién de pérdida para calcular el eEberror seetropropaga

a través de la red, capa por cdpas gradientes de la funcion de pérdida con respecto a los
pesos y biases se calculan usando el algoritmo dgprefragacionLos pesos y biases se
actualizan usando un algoritmo de optimizacion como el descenso de gradiente, para
minimizar el error. Los pasos de propagacion hacia adelante y hacia atras se repiten para
multiples iteraciones (épocas) hasta que el modelo convena solucion aceptable.

A continuaciénse describe el proceso de generacion de la red neurwsilrando las lineas

de cddigo utilizada después de la descripcion de cada paso.
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Primerq se impotan las libreriafandas Watplotlib paraleer y graficala basede datos

filtrada, como se puede observar en la imagen 1.

Figura 28

Caodigo de importadn de libreriasPandas yMatplotlib e importacdn de la base de datos

1 import pandas as pd

Python

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

Python

Nota.Visualizacion de la plataforma de compilacion del codigo.

Posteriormentea partir de la base de datos genesalprocede a seleccionar los datos para
entrenar la red neuronal y los dapasa hacer las prueb@&n este casese usaron 3 des4
pozoscon nuclegara entrenamiento de lared y 1 pozo para validaS@seleccionaron los
pozosC1B-1, C2A-3y C1-24 como set de datos de entrenamiento y el f@48-2 como
pozo de prueba. En la base de dagescambiaron los nombres de los pozBe®z0S1, Pozo

N2, Pozo24 y PozoSBespectivamentdal como seobserva en la imagen 2

Figura 29

Cddigo de identificadin de los setsle datos organizados por pozo

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

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

1 # Training Wells

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

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

[391] Python

1 train_val_df.describe()

[392] Python

Nota.En esta partese seleccionaron los pozos de entrenamiento y el pozo de prueba.

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

entrenamiento de la red neuronal.

Tabla8. Resumen estadistico libs datos seleccionados para el entrenamiento de la red neuronal

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

count 107.00 107.00 107.00 107 107.00107.00107.00 107 107.00 107.00 107.00 107 107.00 107
mean 10477.99 905.10 3859 201 020 018 0.24 235 1512 22465 0.20 0.359 0.25 0.199
std 230.89 1352.30 1586 0.144 0.03 0.05 0.05 0.092 202 25385 0.13 0.192 0.22 0.184
min 10079.80 0.00 1750 163 0.12 0.08 0.16 218 11.19 2393 0.05 0.096 0.00 0.000

0.250 10137.55 2.79 26.20 193 0.18 0.13 0.21 228 1357 4234 0.10 0.191 0.07 0.015
0.500 10566.90 26769 3451 200 0.21 018 0.23 233 1469 13592 0.16 0.321 0.20 0.166
0.750 10650.40 117551 47.69 2.09 023 0.22 0.26 243 1598 31573 0.29 0.530 0.36 0.343
max 10701.40 5717.12 86.13 237 0.28 0.27 035 253 2041 1191.19 055 0.769 0.90 0.619

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

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

de la red neuronal.

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

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

count 25.00 25.00 25.00 25.0 25.00 25.00 25.00 25.0 25.00 25.00 25.00 25.0 25.00 25.0
mean 1049466 1476.40 5155 199 0.22 020 023 233 1552 60059 0.13 0.222 0.23 0.073
std 17.02 1486.05 19.75 0.111 0.03 0.03 0.03 0.061 246 46138 0.06 0.143 0.20 0.085
min 10464.60 0.10 2328 185 0.14 0.12 0.18 223 11.71 3215 0.07 0.092 0.00 0.000

0.250 10483.60 31140 3396 190 0.21 020 021 230 1322 136.99 0.11 0.120 0.05 0.000
0.500 10496.10 771.70 4994 197 021 021 022 232 1584 566.17 0.12 0.154 0.21 0.033
0.750 10506.10 2689.70 62.21 201 024 022 024 233 16.85 100435 0.13 0.325 0.33 0.135
max 10524.10 582250 91.09 236 0.26 025 0.27 249 2040 127398 0.33 0.643 0.63 0.275

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

Posteriormenteseimplemenb la red neuronadeleccionada, MLRegresordesde ldibreria
Scikit-learn Tambiénse importaon las herramienta$StandarScaler Wetrics desde la
misma libreriaparamejorar la red neuronal yalidar el ajuste de los datosl comose

observa en la imagen 3.
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Figura30.

Cadigo decarga de las libreriasle aprendizaje autodtico

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

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

r204] Python

Nota.Visualizacion de la plataforma de compilacion del cédigo.

Despuésse seleccionarorals vari ables de | a ficapa de entr a
capa de salida. En este cdss datos de la capa de entrada'&i, 'PHIA’, 'PHIE’, 'RHOB,
'‘RT', 'Swirr', 'SWMS', 'VSHy la variable de salida u objetivGore_Kmak que es como se

ha llamado a la permeabilidad medida en el ng¢docomo seobservaen la imagent.

Figura 31

Cddigo de seleccion de variables de entrada y variable objetiv

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

Nota.Visualizacion de la plataforma de compilacion del codigo.

Posteriormentese aplic6 eStandardScalequees una herramienta de la bibliotegakit-

learn en Pythgmue se utiliza para estandarizar las caracteristicas de un conjunto de datos.
La estandarizacion, en este contexto, significa transformar los datasmanera que tengan

una media de 0 y una desviacion estandar. de 1

Posteriormentese pasa a la construccion del modelo comataho se puede observar en

la imagerb.
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Figura 32

Cadigo deconstruccdn del model@on MLPRegresor

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

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

Nota. Visualizacion de la plataforma de compilacion del codigo.

Como sepuedeobservar en la figura anterj@n este caso el nimero de capas ocultas.es 64
La funcién de activacion es ReLu (Rectified Linear Uoitg funcion de activacion utilizada
ampliamente en redes neuronales, especialmente en redes neymfales e término
"random state 42" se refiere a la configuracion de la semilla del generador de numeros

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

Especificamente, se utiliza para asegurar la reproducibilidad de los resultados al realizar
operaciones que involucren aleatoriedad, como dividir un conjunto de datos en entrenamiento
y prueba, inicializar pesos en redes neuronales o realizar validaciomadasEl término
fimax_iter=2000 establece el limite de iteraciones para garantizar que el entrenamiento del
modelo sea manejable en términos de tiempo y recursos, mientras busca alcanzar la
convergencia del algoritmo. Este parametro es crucial para balancear la eficiencia
computacionaly la precision del modelo en aplicaciones de aprendizaje automético y
optimizacién que para este caso saf@ iteraciones.

5.3.3 Validacioén de resultadode la red neuronal

A continuacibnme di ant e | a h e rse procédenmatvalidarilos eesuitades s 0

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

Cadiges demedcion de metricas de validacionR2

1 mae - metrics.mean_absolute_er y_val, y_pred)

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

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

0.7384651974803966

1 SUITE S
MAE: \t{mae:.2f
RMSE: \t{rmse:.2f}
r2: \t{r2:.2f

MAE : 495.81
RMSE 733.88
0.74

Nota.Visualizacion de la plataforma de compilacion del codigo.

Como se puede observar en la imagen antefiof 18 71 lo que indicael grado dejuste
qgue hay entre el set de prueba y el ser de datos de néslexeptableEste valor es
relativamente menor a los valores de ajuste las ecuaciones de TixelCpatesque son
mayores &.8, sin embargpesto puede estar ocasionado por el tamafo deiéstraes

decir, el set de prueba este castiene menor nimero de datos.

A continuaciéon,se procede a aplicar la red neuronal al set de datos de validgeen
corresponden &0z6S2, talcomo se muestra en la imagen 7.

Figura 34

Cédigosdeseleccion de set de datos para ensayo de la red neuronal

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

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

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

Python
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Nota.Visualizacion de la plataforma de compilacion del cédigo.

En la figura35, se muestra un grafiaruzadoentre los datos medidos en nucleo y los datos

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

Figura35.
Graéfico cruzado de los datos reales con los datos estimados por ¢éaneNpozo de prueba.

10000
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o
2000 ® : ]
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) °
o °®
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0 2000 4000 6000 8000 10000

Actual Perm

Nota.Visualizacion de grafico cruzado con los datos del set de prueba.

En la figura anterigrse puede observar que los datos representan un ajuste relativamente

bueno y con una baja dispersion en el pozo analizado.

En la figura36, se muestra un gréafico en profundidad de la curva estimada con la red neuronal

y los datos de ndcleo en el pozo de prueba
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Figura36.
Permeabilidad estimada con la Nfédmparada con la permeabilidad real con datos de nudcleo

T ST N

102 4

PERM

—— Core_Kmax
Predicted Perm

107

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

Depth (m)

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

El analisis de losesultadogle la permeabilidad de la red neuronal en comparacion con los

otros métodos se describe a continuacion.
5.4 Comparacion de resultados de la red neuronalon las férmulas empiricas
En la figura 37 se muestranlas permeabilidadesalculadaspor los diferentes métodos

tomando como muested mismo set de datos que se uso jpaodar la red neuronal y que

corresponden 25 datodelnucleo del pozo GB2.
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Figura37.

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

Comparacion de la permeabilidad por cada método evaluado

Permeabilidad (mD)

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00 100000.00
10460

10470

10480

10490

10500

Profundidad MD (ft)

10510

10520

10530
—eo—K Core —e—NN K Tix KTim —e—K Coa —e—Regresion core
Nota.Se muestran lgzermeabilidadesiedidas en ndcleo y laslculadapor losmétodosie redes neuronales,

Tixer, Timur, Coatesasi comda regresién a partir de datos de nugaca el set de datos geueba. Bdas las
unidades estan enilidarcys mD.

Como se puede observar en la figura antetimtas las curvas siguen la misma tendencia

general en cuanto a incrementos y decrementos de la permealdiidachbargoja curva
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estimada con la red neuror{de color morado¥e acerca maslas datos de referencia del
nucleo (en color rojg en zonas dondeay cambios abruptode permeabilidadpor ejemplo,
entre las profundidadd®.480 y 10490 ft MD y entre 13510 y 10520 ft MD. En la zona de
mayorpermeabilidadque esh entre10.460 y 10470 ft MD tambiénse observain mayor
ajuste de los datasstimadoson la red neuronaén comparacion coles demas métodps
que en todos los casos sobrestiman la permeabilidadraparaciéncon el nacleo.En
contrasteentre lagprofundidaded40.480 y 10520 ft MD, que corresponde a la mayor parte
de la muestra analizada en términos generldesmétodos diferentes a la red neuronal

subestimara permeabilidad en comparacién con lardetleo

En cuano a las bajas permeabilidadpse tienen ssivaloresnasbajos hacia el topg la base

de la columnagn 10465 ft MDy 10.523t MD respectivament&o hay un buen ajustie la
red neuronal en el dato de la base y ninguno de los métodos etiyirediel dato del tope,
que corresponde a la minima permeabilidad de la muestra anaiztelasin aspecto para
mejorarcon relaciona la estimacion de lpermeabilidadsin embargpdado queel bajo
ajuste de los datos se encuentra en radgasenores a 10 mBe considera qual impacto

de la baja prediccién en estos rangos de valores esdbdio que estas permeabilidades no
tienen una alta capacidad de entregfuddos a los pozog, por lo tantgno representan un
problema para el modelamiergstitica En cuanto al promedio y la desviacion estayskar

resumen en lfigura 38.
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Figura38.

Comparativo de los promediogigsviaciones estandde las permeabilidades

Comparacion de resultados
3500

3000

1000
. I I I
0

K Core K Tix K Tim K Coa Regresion core

Permeabilidad (mD)

B Promedio M Desviacion Estandar

Nota.Se muestran los promedios y las desviaciones estanddapgermeabilidades medidas en nucleo y las
calculadas por los métodos de redes neuronales, Tixer, Timur, Golatesgresion a partir de datos de nucleo

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

Enla figura anteriorse puede observguela desviacion estandar de los datos de nucleo es
muy alta y casi similar al promedio simismo. Esto puede indicar que las permeabilidades
en elyacimientoestudiadcestan en un amplio rango y son relativamente heterogédeas.
puede observatambiénque el promedio mas cercano al del nicleo es el de los datos
provenientes de la red neuronaliene h desviacion estandanasbaja.Esto indica que el
método de la red neuronal captura de mejor manera estadagietérminos generalesn
comparacion con otros métodos. En contralste formulas de Tixer, Timur Yoates
subestiman estaropiedadmientras que el método de regresion de ndcleo la sobrestima.

Se seleccioné el parametro del como parametro de medicién para comparar la precision

general de cada modelo de prediccion. A continuaeidnas figurag89y 40, se muestran
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los gréficos cruzadgsara la muestra analizada de las permeabilidades de ndcleo en el eje y

con las permeabilidades calculadas por los diferentes méndadje x.

Figura39.
Graéficocruzado y coeficiente de correlaciéan el método de redes neuronales

Método de NN

10000.00

R? =0.6091 .
e e
. ‘e
. boad
o
1000.00 .
» .
.
.
.
K
100.00
a
E
<
o
o
x .
10.00
.
1.00
0.10 .
1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
K NN (mD)

Nota Se muestran lodatos degpermeabilidades medidas en nucleo y las calculadas por los métodos de redes
neuronales y la regresion a partir de datos de nucleo para el set de datos deqrusbeoeficiente de

correlacién Todas las unidades estan en milidarcys mD.
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Figura4O.

Gréficoscruzaday coeficiente de correlacion coos métodos de Tixer, Timur, Cogtgdas regresiones
partir de datos de nucleo
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K NN (mD) K NN (mD)
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1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
K NN (mD) K NN (mD)

Nota.Se muestran los datos de permeabilidades medidas en ndcleo y las calculadas¢todiosie Tixer,

Timur, Coatesy las regresiones a partir de datosideleopara el set de datos de prueba lmencoeficientes
de correlacion. Todas las unidades estan en milidarcys mD.
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Enlas gréficas anterioes se puede observgque el modelo de regresién quejorse ajusta

a los datos realesegun el parametro d#1, es el de la red neuronahl como se observa en

la figura28, conun valor de0.61, en comparacion con los otros métadas los quesl Y

oscila entre 0.51 y 0.56omose ven en la figura 30ambién se puede observanlas dos

gréficas anterioregjue la mayoria de los datos de permeabilidad de ndolesuperiores a

los 100 mDy que los valores inferiores son mas la excepcion que la Eexjtesvalores por

debajo de 100 mD generan heterogeneidad en la muestra analizada y pueden ocasionar que
el ajuste no sea marAA continuacion, en la tablk), se resumen 10§ que resultaron del

analisisde la muestra seleccionada para cada uno de los métodos.

Tabla10. Comparacién de los valores & de los diferentes métodos para estimar la permeabilidad.

Método 3
Tixer 0.51
Timur 0.56
Coates 0.54
Regresion core 0.51
ANN 0.61

79



6 CONCLUSIONES

En el yacimiento estudiadm el presentiabajq se calculgara las arenas netas volumen
shalequeoscila entre 2oy 18% y unaporosidadefectivaqueoscila entre 186y 22%, lo

que indica que el yacimiento tiene unaenacapacidad del almacenamienkd coeficiente

de correlacion| de la porosidaéfectivacalculadaconlos datos de niclefoe de0.87.

Se encontro que el uso de las curvas de densidad y porosidad panacaicularel VSH
esmaspreciso que el uso de la curva de,@&lo el bajo contraste de esta curva en las arenas
de alts y bajes propiedades. Lo anterior indica glas variaciones en la calidadlde
yacimientose debem lapresencia de granos de cuareaamafio limy noal contenido de

minerales de arcilla

Las saturacionede aguaotal e irreducible se calcularon cpromedios de 2%y 13 %,
respectivamenteLo anterior indica que la producciéon acumulada del yacimiento ha
ocasionado quen elmomento de la perforacida saturacion nseala original Por lo
anterior estimar la saturacion de agua irreducible es clave por dos raponesrq para la
estimacion del petrdleo original en sito OQlIRegundoporgue es un input para calcular la

permeabilidad.

La permeabilidaghromediocalculadgpara el yacimientesta en el orden de 1900 mD para
los dos campos estudiad&d promedio de la permeabilidacbn el método deedes
neuronalesorresponde al 9% del promedio de los datos de nuglen comparaciégon

las otras ecuaciones cuyos promedissilanentre53% y 75%, lo cual indica que estos
métodos estasubestimandta permeabilidad de referencken cuamo al promedio obtenido
con el método de la regresion, corresponde aPadel promedio de los datos de nigleo

cual indica que este método sobrestima la permeabilidad de referencia.

El analisis de las desviaciones estandar de los datos obtenidos por los diferentes métodos
también indica que el método de las redes neuronales es el mas preciso. La desviacion
estandarcon el método de redes neuronales es de 870mighras que para los otros

métodos oscila entre 1200 y 3051 mD. De lo anteserpuede concluir quies datos
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estimados a partir del método de redes neuronales es el que presenta una menor dispersion

de los datos.

Las estimaciones de esta propiedad realizadas por medicudeionesconvencionales
tuvieron valores de ajuste @ que oscilan entre 0.51 y 0.58or otra partegl 2 de la
permeabilidad obtenida a partir de las redes neuronales artificiales fugldegéramente

mayor a las demas para este caso en patrticular.

La mayorprecisiony la mena desviacion estdndde la permeabilidad obtenida a partir del
método de redes neuronales se dgloeayornimerode variables involucradaasi comal

mayor namero de iteraciones matematicas propibssdaétodos daprendizaje automatico.

Si bien para este trabajo se contd con la informacién de 4 nucleos, el tamafio de la muestra
con la que se entrend la red neuronal es relativamente pgd3@fiouestrasjo cual puede

limitar la representatividad teesultadopara todo el yacimiento. Ante la imposibilidad de
contar con nuevos ndcleos @&gunos yacimientos, una posibilidad para aumentar el tamafio

dd set de datos de entrenamiem® hacemuestreos @6 detallados y estadistimente
distribuidosde los nucleos disponibles, asi se tendria mayor representacion de las
heterogeneidades del yacimiento.

El cdculo de una peneabilidadnésajustada a los datos reales tiene un impacto muy positivo
en lapredictibilidadde los modelos dindmicos, dado que es la propiedad que mas artfluye
la interconectividad del yacimienta su vez un modelo dinAmiconaspredictivo permite

unamejorplaneacion y una gestion meéfcientedel yacimiento.

El usode redes neuronal@gara estimar propiedades contingagpuede extender @dlculo
de otras propiedadé#erentes a la permeabilidadmola porosidad ya saturaciomnle agua
que por causa de las bajas salinidades en la cuenca de losQf@mmbales es un parametro

dificil de estimar con larmulasconvencionales.

El uso dela inteligencia artificial erpetrofisicaes un nuevo enfoque para abordar esta
diciplina, y tiene un enorme potencipara optimizar loslujos de trabajoSu usacabre un
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gran espectro dgosibilidades, nsolo paramejorarlos clculos de propiedade®ntinuas

sinopara realizar exploracionanalisis ddos datos en las fases iniciales$ ftigo de trabajo.

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

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

Ante el uso de herramientas LWD para adquirir los registros de peztebe buscar una
fuente alternativa de informacién de temperatura de fondo para calcular la resistividad del
agua de formacioén a partir de la salinidad. Lo antedielnido al efecto refrigerante de lodo
durante la perforacigro que lleva ajue se realicemediciones erradas de temperatura de
formacion con las herramientas LWD.

Antes decualquierflujo de trabajopetrofisicq se debe realizar un andlisis de los datos
disponibles para identificar las tendencias generlieentificar los datos anémaldsste

andlisis de datos es de especial importancia si se van a implementar modelos de aprendizaje
automatico debido a que los datos andmalos pueden entorpecer el proceso de aprendizaje

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

Existen unamplio nimero de ecuacionesnyétodos para generan modelo petrofisica
partir de registros de pozsin embargplos datos de nucleson la base fundameniadra
validary corregirestos modelggor esta razgrsiempregue sea posible se deheegrar esta

informacion al modelen cada una de sus etapas.

Existen otras libreriasle aprendizajeautomatico en Pythopara predecir propiedades
continuas diferentes &cikit-Learn que fue la usada en este trabajas masusadas son
TensorFlow de Google PyTorch de Facebook XGBoost, LigthGMB de Microsoft,
CatBoost, y Statsmodel&stas bibliotecas estan especialmetecebidagara tareas de
regresiony prediccion de propiedades continuBkuso de varias librerias en lugar de una
sola podria mejorar eventualmente la precision de la permeabilidad o de cualquier propiedad,
y podria servir para determinar cual libreria es & w@propiada para implementar en los
flujos de trabajo petrofisic®.or lo anterioren el caso d&iturosflujos de trabajgetrofisico

como el elaborado en este trabgjes recomendable probar con varidsrdiias y con
diferentes formas de entrenamiento de los algoritimms el fin decomparar los resultados

y aumentar la robustey precision demodelo.
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El aprendizaje automaticesta siendo ampliamentilizado para analizar datos de manera
masiva y generar algoritmos que encuentren relaciones entre variables de entradaly salid
que sin lugar a dudgtiene un earme potencialSinembargogstas herramientas deben ser
usadas con criterip siguiendo la logica y los principios de la geologia pdaofisica Este
trabajo es una contribucion aitaplementacion de esta herramientakyacimiento objeto

de este estudio.

De los resultados obtenidos en este trabajo, se puede concluir que los registros adquiridos
con la tecnologidogging whiledrilling (LWD) tienen la calidad suficiente para realizar la
caracterizacion petrofisica de un yacimiento en comparacion con la adquisicién convencional

de registros de tée.
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Anexol. Sumario petrofisico

Well

C1B-1
ClB-2
C1-10
C1l-11
Cl-12
C1-13
C1-17
C1-2
C1-20
C1-21
C1-22
Cl-24
c1-3
C1-4
C1-5
C1-6
c1-7
C1-8
C1-9
C2A-1
C2A2
C2A-3
C2 A4
C2A5
C2 A6
C2 A7
C2A-8
C2 A9
C2B-2
C2B-4
C2B-5
C2B-6
C2B-7
C2BC-2
C2BC-3
C2BC-4
C2BC-5
C2BC-6
C2BC-7
C2BC-8
Cc2-2
c2-3
C2-4
C2-5
Promedio

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

Esperosr
arena neta
(ft TVD)

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

VSH

(Viv)

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

Porosity  Net Pay

(V)

0.20
0.18
0.20
0.19
0.20
0.21
0.21
0.19
0.20
0.20
0.20
0.18
0.21
0.20
0.21
0.21
0.22
0.20
0.19
0.19
0.19
0.20
0.20
0.19
0.21
0.18
0.19
0.20
0.20
0.19
0.20
0.21
0.22
0.21
0.20
0.19
0.21
0.20
0.20
0.21
0.20
0.21
0.20
0.21
0.20
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(ft TVD)

46.50
17.50
30.96
41.50
48.50
29.39
41.88
26.50
42.00
30.00
39.00
20.00
48.50
67.00
25.00
34.50
40.36
42.00
36.99
33.39
53.50
45.21
40.50
58.00
53.00
19.00
29.00
39.36
47.00
40.72
41.04
71.28
10.00
51.50
58.50
40.00
24.00
48.83
55.50
46.50
49.50
71.50
61.50
31.00
41.53

Phi Pay (v/v)

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

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

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

Permeabilic
d promedic
(mD)
1451
732
1770
1438
1991
2185
2102
1153
1551
2146
1478
3166
1834
1430
3523
1637
2760
1624
1249
2189
2045
2931
2245
1101
2259
2382
2630
1202
1730
1178
1821
2440
695
2012
2037
2169
2795
1663
1318
2302
1669
1963
1991
2498
1920.08



Anexo2. Curvascalculaday puntos de control de nucleo

PozoC2A-3

Pozo A B-1

GR Depth Density-Neutron Resistivity veL Porosity Swir Permeability Net Pay
CALI{ALHSI) [ PEF(ALPELC) RT(AFRDC) veL Core_Por Core_UD1 Core_Kmax <NetPay>
P w4 0 NONE 1200 chmm _ 2000000}0.2 121 w 0402 W 120001 M4 1000000002 12)
GR_norm RHOB_norm VSH PHIA SwMS
p ap 300 9 glcc. 29 0.2 120 0302 1.2p.001
GR(DGRCC) PHIN_norm Core_ClayPercent PHIE Swirr
0 api 30d bas w01 02  Perent 12D 0302 12
; RHOB{ALCDLC) LimVSH(NIA) | S
|<GR Yellow Green: Lt. Blue.
9 glee 29 0.2 12
PHIN(TNPS)
p.4s v -0.1§
Lt Blue
Yellow

Yelow
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GR Depth Density-Neutron Resistivity veL Porosity Su e Permeabilty Net Pay

CALIHSI) M PEF(SNP2) RT(AFRD) veL Core_Por Core_UD1 Core_Kmax <NetPay>
P w4 0 NONE 1p.200 ohmm  2000.000{0.2 120 w 0302 W 120001 M4 1000000002 12|

GR_norm RHOB_norm VSH PHIA Swhis
) api 300 B glec 24 to2 120 odo2 1.20.001
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0 api 300 pas w01 L) 0302 12
I RHOB(SBD2) LimVSH(NIA) T
8 glec 29 02 1.2
PHIN(TNPS)
p.as v 01§




Pozo C124

Density-Neutron

Resistivity

Ve

Porosity

Permeability

Net Pay

PEF(ALPELC)

RT(AFROC)

veL

NONE 1P.200

ohmm

2000.000-0.2

120

Core_Por
Vv

Core_Kmax
120001 Md  10000.000}

RHO3_norm

giee 29

PHIN_norm

0.45 viv

-0.14

RHOB(ALCDLC)

.9

glec 29

PHIN(TNPS)

VSH

Perm

02

120

1.2p.001 10000.00¢

Core_ClayPercent

02 Percent

PHIE

120

LimVSH(N/A)
02

VA R

A

N R s N A

v

Density-Neutron
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Sw It

<NetPay>
0.2
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RT(AFRD)

ble 1p.200

chmm

2000.000)

0.2 120
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w
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1.20.001 Md  10000.000-0.2

RHOB_norm

glec 24

PHIN_norm

w -0.1§

RHOB(SBD2)

glec 29
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SwMS

lo.2 120

02
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lo.2 120

PHIE

Swir

LimVSH(N/A)

0.2 12|

S SRR B A I e R een )
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Perm
1.20.001 10000.000
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Anexo3. Listados de pozos con registros y analisis de nucleo

Rayos Gamm: Densidad Porosidad  Resistividad tipc Analisis de

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

CiB-1
Cl1B-2
C1-10
C1-11
C1-12
C1-13
C1-17
C1-2
C1-20
C1-21
C1-22
C1-24
C1-3
C1-4
C1-5
Cl1-6
C1-7
C1-8
C1-9
C2A-1
C2A-2
C2A-3
C2A-4
C2A-5
C2A-6
C2A-7
C2A-8
C2A-9
C2B-2
C2B-4
C2B-5
C2B-6
C2B-7
C2BC-2
C2BC-3
C2BC-4
C2BC-5
C2BC-6
C2BC-7
C2BC-8
C2-2
C2-3
C2-4
C2-5

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
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Anexo4. Analisis de XRD

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

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

Whole Rock Mineralogy (Weight %)

Clay (Phyllosilicate) Mineralogy (Weight % in bulk)

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

Chiarite
18AH 30.50 0.12 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.20 0.51 6.76 0.00 38.17
19AH 26.52 0.17 0.00 0.05 325 0.10 0.00 0.00 0.85 5.52 0.00 36.45
20AH 28.06 0.10 0.00 0.00 1.85 0.04 0.00 0.1% 0.90 6.07 0.00 3721
22AH 30.86 0.10 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.62 6.52 0.00 38.16
24AH 2074 0.18 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.45 0.71 7.02 0.00 38.17
S0AH 30,09 0.10 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.26 0.53 7.14 0.00 38.17
S9AH 3293 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 361 1.16 38.05
60AH 3478 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 220 0.70 38.08
65AH 3563 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 1.71 0.55 3810
68AH 3732 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 043 023 3514
69AH 3284 0.08 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.03 311 1.86 38.00
T1AH 36.47 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 1.29 029 3812
T2AH 2577 0.12 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.58 1.13 830 197 3754
T4AH 3463 0.08 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 041 281 017 38.14
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pf;;:l :;;— Wheole Rock Mineralogy (vol v/v) Clay (Phyllo si]ic?:?})ﬁneralo gy (vel 1:\0:131 ii.“,l-l;_:-"E :'101 1{;,(1):;1
u ' @) | o) | W)
SamplelD  Guanz Felgs'pa[ Calote  Anhydite Siderte  Anatase 0o '"L‘:ﬁgf ¥ Kaolinite BE::::—HH
Chlorite
18AH 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.18 0.00 1.00 020 19.48
19AH 0.73 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.02 0.15 0.00 1.00 017 16.68
20AH 0.75 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.01 0.02 0.16 0.00 1.00 019 18.72
22AH 0.81 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.17 0.00 1.00 0.19 18.66
24AH 0.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.18 0.00 1.00 021 2136
S0AH 0.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.1% 0.00 1.00 0.21 20.67
S9AH 0.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.09 0.03 1.00 0.13 13.46
60AH 0.9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.06 0.02 1.00 0.08 851
65AH 093 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.01 1.00 0.06 6.43
68AH 0.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 1.00 0.02 2.04
69AH 0.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.05 1.00 013 13.48
T1AH 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 1.00 0.04 426
72AH 0.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.22 0.05 1.00 0.32 3186
T4AH 091 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.07 0.00 1.00 0.09 895
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Mucleo pozo C2 A-3 wihole Fock Pineralogu [weight 22)

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

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

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

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

63 0.00 0.38 217 0.00 0.00

¥ 0.00 041 215 020 0.00
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huclen

pozo wihole Rock Mineralogy [vol crnd]
C2&-3
Sample k . Fe . . Marzasi Sphalerit . Zeolit_e . . Dawzanit
o Guartz Feldspar Calcite Dolgmlt Fyrite te o Earite  Gupsum [anil]clrn Anatase  Imenite  Zircon -
106X 3058 008 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 002 0.00 0.00
101X 2836 018 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00
L G ) W 1 X 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
91X 3248 008 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T9K 3434 000 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
76X 36530 000 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
65X 3780 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
62X 3694 012 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
61X 3663 012 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
37X 2961 016 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00
32X 3360 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
318X 3467 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00
48X 3538 o1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
45X 3645 009 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3TX 369 009 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
31X 3730 008 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26X 3725 009 0.00 0.00 0.13 005 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23X 3844 012 0.00 0.00 0.13 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22X 342 o012 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 3707 006 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14X 3674 008 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11X 2923 022 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00
10X 3624 012 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[2:4 3708 010 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3X 3641 009 0.00 0.00 032 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

97




Mucleo Clay [Phullosilicate] Mineralogy [wal Total
P00 wol
243 em3] (em3)
Sample  lllitetSmes llite & - Fe
o LIS Mica  Fadlinite oy
106X 0.00 0.76 6.34 0235 38.08
101X 0.19 0.96 7.76 0.65 38.16
02X 0.00 0.60 3.57 0.09 38.11
01X 0.00 031 5.13 0.16 38.16
9% 0.00 027 3.08 026 38.05
T6X 0.06 020 0.98 023 38.07
65X 0.00 0.07 022 0.05 3814
62X 0.00 0.09 0.63 0.04 37.99
61X 0.06 0.08 1.01 0.04 38.06
STX 0.35 0.74 6.97 029 38.17
52¥ 0.17 034 1.34 0.16 38.10
518X 023 036 274 0.14 38.16
48X 020 0.15 217 0.16 38.19
45K 0.16 0.12 1.12 0.08 38.13
37X 0.06 0.07 0.81 0.06 3812
31X 0.00 0.13 031 0.05 38.02
26X 0.00 0.08 0.37 0.00 37.99
23X 0.00 0.05 1.14 0.09 38.00
22X 0.00 0.00 348 0.12 38.17
20K 0.00 0.00 0.94 0.05 38.15
14% 0.08 0.13 1.00 0.10 3812
11X 0.16 0.12 7.35 0.79 38.15
10% 0.00 0.14 1.52 0.09 3814
63 0.00 0.14 0.83 0.00 38.15
¥ 0.00 0.15 0.83 0.07 37.88
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hucleo

pozo C2 Wiole Rock Mineralogy [val crmd)
A3
Sample I Guartz Feln:'l<spar Calcite Dolzinite Fyrite Mar;asit Sph:lerit Barite  Gypsum [az:;j::c“i; Anatase  llmenite Zircan Daw:onit
106 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10X 074 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
02X 083 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X 083 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
79K 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
76X 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
65X 099 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
62X 097 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
61X 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3TX 0.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
32X 093 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
JISX 091 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
48X 093 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
45K 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3K 097 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
31X 098 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26X 098 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23X 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22X 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20X 097 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14X 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11X 077 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10X 093 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
63 097 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X 0.96 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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phéig?z Clay [F'hyllnsiliccitne?]‘]Mineralngy vol | T2 I::L?ilm Tn[ti E]Iay
A-3 [ern3) [wiv] °
Sample ID ""t:"[ﬁrsn]ec I:‘E-:::E Kaclinite  Fe Chiarite
106X 0.00 0.02 0.17 0.01 1.00 0.19 19.24
101X 0.00 0.03 020 0.02 1.00 023 25.03
02X 0.00 0.02 0.135 0.00 1.00 0.16 16.38
01X 0.00 0.01 0.13 0.00 1.00 0.135 14.63
19X 0.00 0.01 0.08 0.01 1.00 0.09 043
T6X 0.00 0.01 0.03 0.01 1.00 0.04 3.87
65X 0.00 0.00 0.01 0.00 1.00 0.01 0.08
62X 0.00 0.00 0.02 0.00 1.00 0.02 205
61X 0.00 0.00 0.03 0.00 1.00 0.03 311
ITX 0.01 0.02 0.18 0.01 1.00 022 21.82
32X 0.00 0.01 0.03 0.00 1.00 0.07 6.57
18X 0.01 0.01 0.07 0.00 1.00 0.09 003
48X 0.01 0.00 0.06 0.00 1.00 0.07 7.01
45X 0.00 0.01 0.03 0.00 1.00 0.04 4.06
3TX 0.00 0.00 0.02 0.00 1.00 0.03 264
31X 0.00 0.00 0.01 0.00 1.00 0.01 1.29
26X 0.00 0.00 0.01 0.00 1.00 0.01 1.19
23X 0.00 0.00 0.03 0.00 1.00 0.03 343
22X 0.00 0.00 0.09 0.00 1.00 0.09 0.36
20X 0.00 0.00 0.02 0.00 1.00 0.03 237
14X 0.00 0.00 0.03 0.00 1.00 0.03 340
11X 0.00 0.00 020 0.02 1.00 023 2247
10X 0.00 0.00 0.04 0.00 1.00 0.03 436
6X 0.00 0.00 0.02 0.00 1.00 0.03 235
X 0.00 0.00 0.02 0.00 1.00 0.03 2.76
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Anexo5. Analisisbasicosde nucleo

Nucleo pozo C1B-1

Sample D Depth core (ft) Depth log (ft)

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

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

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

Net Confining

Stress (psig)

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

Porosity (v/v)

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

Perm

Kinkenberg Perm air(mD)

(mD)
0.001
0.018
0.059
0.002
0.063
0.027
11.6
1.14
0.003
0.005
608
404
120
280
533
24.8
975
326
529
936
358
687
1254
596
595
780
743
2263
11989
2.47
895
3784
3752
5717
12048
3776
1487
268
654
9194
8989
0.046
0.260
0.036

101

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

So pore

volume (v/v)

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

Swpore

volume (v/v)

0.856
0.919
0.855
0.771
0.669
0.926
0.392
0.614
0.724
0.661
0.287
0.325
0.366
0.309
0.267
0.410
0.189
0.372
0.229
0.294
0.319
0.372
0.317
0.308
0.289
0.296
0.337
0.477
0.307
0.597
0.566
0.316
0.374
0.376
0.367
0.407
0.300
0.382
0.196
0.313
0.297
0.900
0.831
0.784

Grain Density
(g/cm3)

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



Nucleo pozo C1-24

Sample ID Depth core (ft) Depth log (ft) Stress (psig) Porosity (v/v) Klinkenberg Perm air(mD)

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

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

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

Net Confining

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

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

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

102

0.008
0.868
2.36
2.15
0.123
4.66
0.087
62.4
9.31
1.76
1.22
6.52
131
0.002
0.003
0.017
0.165
0.366
0.135
2.96
261
6.11
903
139
959
422
174
133
209
4254
2159
1537
1906
9626
272
0.745
1906
0.002
0.004
0.145

So pore
volume (v/v)

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

Swpore
volume (v/v)

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

Grain Density
(g/cm3)

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



Nucleo pozo C2 B-2

Sample D Depth core (ft) Depth log (i

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

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

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

Net Confining

) Stress (psig)

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

Porosity (v/v) Klnkenberg Permair(mD)

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

Perm
(mD)
0.001
0.003
0.285
0.094
3420
3509
2789
2852
509
132
151
3009
2046
2690
7383
5822
1227
1973
228
957
769
555
772
677
424
2018
1144
2074
5186
3228
3029
311
36.9
197
1.31
13.1
0.219
6.14
4.96
28.7
15.8
1.49
0.314
19.0
24.6
5.82
3537

103

0.004
0.015
0.411
0.213
3534
3625
2892
2956
519
146
162
3117
2130
2790
7478
5943
1252
2019
244
970
782
571
780
691
436
2021
1176
2080
5311
3339
3137
326
40.2
200
1.60
13.9
0.394
8.05
6.94
32.8
17.7
2.14
0.414
20.7
27.8
7.31
3653

So pore

volume (v/v)

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

Swpore

volume (v/v)

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

Grain Density
(g/cm3)

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



Nucleo pozo C2 A-3

Depth I Net Confini P it P P i S S Grain D it
e D Depthcore (f) © 'zft) o9 Selre sasn(g1 s";gg) ?vr/?; g Klinke nE;Tg (mD; E:S)a ' vo Iuompeo(rvelv) Vo Iuv;peo(:/elv) re(‘gljr}c me??)s g
119 10603 10598 4170 0.025 0.001 0.002 0.060 0.378 2.57
116 10607 10601 4170 0.117 0.695 0.874 0.067 0.632 2.64

109 10617 10611 4170 0.129 28.8 30.5 0.100 0.347 2.64
107 10619 10614 4170 0.147 12.0 13.0 0.240 0.252 2.65
106 10621 10615 4170 0.148 8.97 9.80 0.294 0.226 2.65
104 10621 10616 4170 0.123 1.23 1.49 0.039 0.543 2.64
102 10623 10617 4170 0.124 1.18 1.44 0.051 0.404 2.64
101 10623 10618 4170 0.125 0.949 1.17 0.068 0.209 2.65
100.0 10624 10618 4170 0.119 0.485 0.630 0.135 0.387 2.64
99.0 10625 10619 4170 0.161 12.8 13.9 0.278 0.130 2.65
97.0 10627 10621 4170 0.154 4.39 5.27 0.167 0.110 2.64
96.0 10628 10623 4170 0.176 20.4 23.9 0.289 0.146 2.66
95.0 10629 10624 4170 0.136 1.74 2.28 0.104 0.414 2.63
94.0 10629 10624 4170 0.173 34.8 38.7 0.404 0.146 2.64
93.0 10631 10626 4170 0.172 135 15.6 0.368 0.072 2.64

92.0 10632 10627 4170 0.159 10.1 115 0.225 0.209 2.64
91.0 10633 10628 4170 0.175 36.6 38.4 0.357 0.191 2.65
90.0 10633 10628 4170 0.177 16.2 17.4 0.264 0.142 2.64
87.0 10635 10630 4170 0.142 3.11 3.56 0.135 0.309 2.65
86.0 10636 10631 4170 0.133 1.07 1.30 0.011 0.324 2.64
85.0 10636 10631 4170 0.157 20.4 21.8 0.242 0.074 2.66
83.0 10638 10633 4170 0.163 10.1 11.0 0.423 0.128 2.64
80.0 10640 10635 4170 0.019 0.005 0.009 0.129 0.604 2.62
76.0 10645 10640 4170 0.203 525 533 0.541 0.050 2.64

75.0 10645 10640 4170 0.237 2331 2349 0.517 0.065 2.65
74.0 10646 10642 4170 0.224 1081 1093 0.498 0.039 2.65
73.0 10648 10643 4170 0.233 3116 3137 0.525 0.046 2.65
69.0 10651 10646 4170 0.234 2498 2556 0.515 0.117 2.65
67.0 10652 10647 4170 0.225 2701 2720 0.467 0.122 2.65
65.0 10653 10648 4170 0.225 4755 4781 0.473 0.084 2.65
63.0 10655 10650 4170 0.223 4036 4059 0.525 0.065 2.64

62.0 10655 10651 4170 0.143 159 163 0.405 0.047 2.64
61.0 10656 10652 4170 0.170 547 555 0.403 0.054 2.64
60.0 10658 10653 4170 0.020 0.002 0.004 0.037 0.471 2.61
58.0 10659 10655 4170 0.044 0.008 0.019 0.117 0.270 2.63

57.0 10661 10656 4170 0.073 0.081 0.127 0.080 0.250 2.63
55.0 10662 10658 4170 0.107 1.10 1.34 0.085 0.119 2.63

54.0 10664 10659 4170 0.100 1.23 1.49 0.090 0.132 2.64
53.0 10665 10660 4170 0.171 677 686 0.513 0.040 2.65
52.0 10665 10661 4170 0.159 293 299 0.451 0.063 2.65
48.0 10668 10664 4170 0.198 1689 1704 0.482 0.106 2.65
47.0 10670 10665 4170 0.171 554 562 0.483 0.052 2.65
46.0 10671 10666 4170 0.222 3674 3697 0.424 0.192 2.65
45.0 10672 10667 4170 0.248 5074 5100 0.487 0.078 2.65
44.0 10673 10668 4170 0.230 2776 2796 0.438 0.132 2.65

42.0 10673 10669 4170 0.216 1477 1491 0.497 0.085 2.66
40.0 10676 10671 4170 0.191 1061 1073 0.471 0.053 2.64
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Nucleo pozo C2 A-3

ple D

39.0
37.0
35.0
33.0
31.0
30.0
28.0
27.0
26.0
25.0
23.0
22.0
20.0
18.0
16.0
15.0
14.0
13.0
11.0
10.00
9.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00

Depth core (ft) Depth log (ft)

10676
10677
10679
10680
10682
10683
10685
10685
10686
10687
10689
10690
10691
10694
10695
10695
10697
10699
10701
10703
10704
10705
10707
10707
10709
10711

10672
10673
10675
10676
10678
10679
10680
10681
10682
10682
10685
10685
10687
10689
10690
10691
10692
10694
10697
10699
10700
10702
10703
10703
10705
10707

Net Confining
Stress (psig)

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

Porosity (v/v)

0.207
0.217
0.142
0.213
0.204
0.218
0.229
0.225
0.232
0.236
0.165
0.118
0.176
0.200
0.205
0.208
0.212
0.104
0.075
0.221
0.138
0.199
0.173
0.161
0.017
0.089
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Perm

Klinkenberg

(mD)
2679
4104
16.7
5018
4365
5478
7341
7126
8159
8316
1097
1.76
121
1306
1625
1487
1933
0.146
0.031
9622
1.47
2588
4514
6.54
0.001
0.045

Perm air (mD)

2699
4127
17.9
5045
4389
5506
7375
7158
8195
8353
1108
2.08
125
1319
1639
1501
1949
0.217
0.058
9664
1.77
2607
4540
7.23
0.003
0.079

So pore volume
(viv)

0.398
0.467
0.174
0.439
0.552
0.512
0.459
0.548
0.597
0.585
0.369
0.027
0.367
0.469
0.516
0.546
0.548
0.023
0.021
0.438
0.063
0.466
0.546
0.032
0.023
0.029

Swpore

volume (v/v)

0.140
0.167
0.147
0.153
0.020
0.076
0.127
0.066
0.031
0.037
0.040
0.127
0.065
0.115
0.082
0.081
0.041
0.116
0.215
0.097
0.118
0.050
0.029
0.080
0.361
0.213

Grain Density
(g/cm3)

2.65
2.66
2.63
2.65
2.66
2.66
2.65
2.67
2.66
2.65
2.65
2.63
2.65
2.65
2.64
2.65
2.65
2.64
2.64
2.65
2.65
2.65
2.65
2.64
2.62
2.64



Anexo6. Propiedades eléctricas

PozoC1-24. Factor de formacién e indice de resistividad

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

CORE/WATER CONDUCTIVITY
Cementation Exponet, m* versus Stressed Porosity
Satwant Brine, mgl: 628 Pozo:C1-24 ) .
Pozo: C1-24 Resistivity of Saturani, ohm-m @ 25°C 7.0043 ) . Safurant Brins, mp: 625
Effective Confining Stress, psig: 5100 Columbia Resistivity of Saturant Brine, chm-m @ 25°C . 6528
Columbia Peotosity Exponent (m) all samples [Composite, forced il 1.54 Effective Confining Stress, psig: 5100
Parosity Exponent {m”) all samples [Composite, forced it].  1.78 File: ABZ-202001482 Porosity Exponent (m) [Composite, forced fit]:  1.86
File: ABZ-202001482 Y-intercept (o) [Composita, force fit):  1.00 Saturation Exponent (n) [Composite, force fit].  1.65
Saturation Exponent (n”) [Composite, force fit].  2.03
¥-Intercept (a) [Composite, force fit]:  1.00
1000
R B Composite Cementation Exponent 1000 < X | S ———
all samples ) ) 1
foreed fitm = 154 a = 1.00 (Giamonds) - C Exponent ||
torced BLm® = 178 a = 1.00 (squates) AN _ 1
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z . .
] >
§ \ NEE
# @I,
100
g \ x 100
2 g ] n=185 |
E
=
: " 5
5 @
5 \ w
< 0 4
u z
£ \\ 9 ¢
s $ E
5 " % 10 -
a A S e
< s
-
g X N
< \ o,
[ "
N ? A
1 1
0.01 0.10 1.00 oot 01 1
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Cl-24

FORMATION RESISTIVITY FACTOR

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

Effective |Permeability Specific Formation .

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

19AH 10516.70 0.00 22.90 - 0.175 1.000 13.38 1.51

400.00 - 12.62 1.00 0.174 0.992 13.30 1.50

3500.00 - 9.86 0.781 0.167 0.953 15.45 1.55

5100.00 - 7.44 0.590 0.166 0.949 15.64 1.55

6350.00 - 5.73 0.454 0.165 0.944 15.62 1.55

6800 - 5.2 0.411 0.164 0.939 15.65 1.55

20AH 10516.90 0.0 8.021 - 0.167 1.000 13.47 1.48

400 - 3.599 1.00 0.165 0.985 13.41 1.46

3500 - 2.248 0.625 0.158 0.943 15.92 1.52

5100 - 1.895 0.526 0.156 0.933 16.05 1.52

6350 - 1.627 0.452 0.155 0.928 16.80 1.54

6800 - 1.512 0.420 0.154 0.924 16.90 1.54

24AH 10522.50 0.0 0.957 - 0.124 1.000 15.40 1.33

400 - 0.627 1.00 0.122 0.978 15.97 1.33

3500 - 0.336 0.536 0.116 0.931 18.91 1.38

5100 - 0.308 0.491 0.115 0.923 19.56 1.39

6350 - 0.290 0.462 0.114 0.916 19.77 1.39

6800 - 0.261 0.416 0.113 0.911 20.36 1.40

65AH 10566.45 0.0 1921.179 - 0.274 1.000 8.68 1.70

400 - 843.820 1.00 0.268 0.981 9.04 1.70

3500 - 565.405 0.670 0.262 0.958 9.33 1.70

5100 - 461.750 0.547 0.259 0.947 9.74 1.71

6350 - 377.575 0.447 0.256 0.936 10.06 1.72

6800 - 362.299 0.429 0.256 0.936 10.10 1.73

68AH 10568.25 0.0 6887.863 - 0.284 1.000 7.93 1.70

400 - 4724.087 1.000 0.281 0.991 7.49 1.64

3500 - 3293.804 0.697 0.268 0.946 8.22 1.65

5100 - 2146.168 0.454 0.266 0.939 8.40 1.66

6350 - 1863.246 0.394 0.265 0.934 8.36 1.65

6800 - 1765.697 0.374 0.264 0.931 8.43 1.65

74AH 10574.15 0.0 593.942 - 0.236 1.000 10.01 1.64

400 - 282.765 1.00 0.233 0.988 13.29 1.82

3500 - 214.621 0.759 0.221 0.936 14.44 1.81

5100 - 157.885 0.558 0.220 0.932 14.57 1.81

6350 - 148.418 0.525 0.218 0.926 14.66 1.81

6800 - 138.800 0.491 0.218 0.923 14.76 1.81
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C1l-24

CORE/WATER CONDUCTIVITY Temperature °C: 25.0
Effective Confining Stress, psig: 5100
(theoretical) Bax: 3.83
(calculated) Boruar: 0.870
Air
Permed
bility | Porosity,| . Brine Core [Conduct
Brine - | - BactQv uncorjuncorjcorredcorreq
Sample ID Depth, ft (80.0 a.t 5100 Concentration Conductiv) Cor?ductl Vn)./ mho/m Qv rectedrected ted | ted
psig |psig NCS ty, mho/m| vity, Ratio, meg/ml " .
NCS) | fraction ppmSw Co mho/m | Co/Cw Cw F m F m
millidarc
ies Kair
19AH 10516.700 22.9 0.166 sfw (828 ppm) 0.143 0.009 0.066 0.094 0.108 15.2 1516 25.2 1.798
100,000 ppm  13.605 0.551 0.040
250,000 ppm 25.189 1.01 0.040
180,000 ppm 20.661 0.823 0.040
200,000 ppm 22.523 0.887 0.039
20AH 10516.900 8.02 0.156 sfw (828 ppm) 0.143 0.009 0.062 0.113 0.129 16.1 1495 28.7 1.808
100,000 ppm 13.605 0.452 0.033
250,000 ppm 25.189 0.825 0.033
180,000 ppm 20.661 0.662 0.032
200,000 ppm 22.523 0.721 0.032
24AH 10522.500 0.957 0.115 sfw (828 ppm) 0.143 0.007 0.050 0.106 0.122 20.2 1.389 35.2 1.646
100,000 ppm 13.605 0.311 0.023
250,000 ppm 25.189 0.566 0.022
180,000 ppm  20.661 0.461 0.022
200,000 ppm 22.523 0.503 0.022
65AH 10566.450 1921 0.259 sfw (828 ppm) 0.143 0.014 0.100 0.000 0.000 10.0 1.705 10.0 1.705
100,000 ppm 13.605 1.09 0.080
250,000 ppm 25.189 2.25 0.089
180,000 ppm 20.661 1.79 0.087
200,000 ppm 22.523 1.99 0.088
68AH 10568.250 6888 0.266 sfw (828 ppm) 0.143 0.017 0.119 0.066 0.076 8.40 1.608 12.3 1.894
100,000 ppm  13.605 1.46 0.107
250,000 ppm 25.189 2.67 0.106
180,000 ppm  20.661 212 0.103
200,000 ppm 22.523 2.35 0.104
74AH 10574.150 594 0.220 sfw (828 ppm) 0.143 0.010 0.069 0.039 0.045 145 1.767 18.6 1.928
100,000 ppm 13.605 0.944 0.069
250,000 ppm 25.189 1.74 0.069
180,000 ppm 20.661 1.40 0.068
200,000 ppm 22.523 1.53 0.068
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Cl-24 Saturant Brine, mg/l : 828
FORMATION RESISTIVITY INDEX Resistivity of Saturant Brine, ohm-m @ 2! 6.53
(calculated) Bactual: 0.870
Effective Confining Stress, ps 5100
Porosity Exponent (m*): 1.86
Saturation Exponent (n*) [Composite]: 2.03
Permeal .
Depth IiFy to Slres;e BactQv | Formatio| Porosity | Formatio| Porosit; Brine. Resistivity Stail;t:c Rjif;'t Sﬁéﬂm
Plug ID '| Air, mD [Porosity] mho/m | n Factor|Exponent n Factor|Exponer| Saturation Pc
ft - . . N Index| RI | Expon| Index| Expon|
milidarci| fraction Qv F m F* tm* [fraction Si . .
s entn| *RI |entn
19AH 10517 229 0.175 0.094 16.3 1.55 26.3 1.82 1.00 1.00 1.00 0.000
0.830 1.39 1.75 149 216 4.00
0.695 1.74 152 203 195 8.00
0.582 2.42 1.63 3.08 208 16.0
0.464 3.54 1.65 510 212 32.0
0.340 5.69 161 990 213 640
0.181 11.0 140 299 199 128
Additional Resisitivity Index meaBed at 6350 psi NCS 0.181 11.1 141 304 200
Additional Resisitivity Index meaBed at 6800 psi NCS 0.181 111 141 304 200
20AH 10517 8.02 0.167 0.113 16.7 1.52 29.0 1.81 1.00 1.00 1.00 0.000
0.707 217 224 255 271 16.0
0.563 3.11 1.98 4.14 247 320
0.467 4.68 202 6.94 254 640
0.346 8.25 1.99 148 254 128
0.262 11.6 183 255 242 180
Additional Resisitivity Index meaBed at 6350 psi NCS 0.262 12.3 1.87 27.0 246
Additional Resisitivity Index meaBed at 6800 psi NCS 0.262 13.1 1.92 287 251
24AH 10523  0.957 0.124 0.106 20.4 1.39 345 1.64 1.00 1.00 1.00 0.000
0.840 1.19 1.00 141 196 16.0
0.696 1.56 124 209 204 320
0.610 1.93 133 285 212 64.0
0.437 2.99 132 598 216 128
0.342 3.73 1.23 100 215 180
Additional Resisitivity Index meaBed at 6350 psi NCS 0.342 3.89 126 105 219
Additional Resisitivity Index meaBed at 6800 psi NCS 0.342 3.92 1.27 106 219
65AH 10566 1921 0.274 0.000 10.1 171 10.1 171 1.00 1.00 1.00 0.000
0.325 5.16 146 516 146 1.00
0.259 7.92 153 7.92 153 2.00
0.201 13.9 1.64 139 164 4.00
0.154 20.3 1.61 203 161 8.00
0.097 86.6 191 866 191 320
0.068 154 188 154 188 128
Additional Resisitivity Index meaBed at 6350 psi NCS 0.068 157 1.88 157 1.88
Additional Resisitivity Index meaBed at 6800 psi NCS 0.068 161 1.89 161 1.89
68AH 10568 6888  0.284  0.066 9.01 1.66 12.9 1.93 1.00 1.00 1.00 0.000
0.254 11.9 1.80 223 226 1.00
0.218 15.5 1.80 321 228 2.00
0.172 22.0 176 539 226 4.00
0.136 275 166 79.8 220 8.00
0.072 77.9 166 378 226 320
0.044 132 156 996 221 128
Additional Resisitivity Index meaBed at 6350 psi NCS 0.044 176 1.66 1328 2.30
Additional Resisitivity Index meaBed at 6800 psi NCS 0.044 190 1.68 1435 233
74AH 10574 594 0.236 0.039 15.6 1.81 19.7 1.97 1.00 1.00 1.00 0.000
0.596 1.44 0.700 1.64 0.951 1.00
0.489 2.24 113 272 140 2.00
0.375 3.70 133 496 163 8.00
0.193 10.2 141 190 179 320
0.130 20.2 147 478 1.90 64.0
0.114 37.6 167 972 211 128
Additional Resisitivity Index meaBed at 6350 psi NCS 0.114 375 167 968 211
Additional Resisitivity Index meaBed at 6800 psi NCS 0.114 38.6 168 99.7 212
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PozoC1 B-1. Factor de formacion e indice de resistividad

FORMATION RESISTIVITY FACTOR

FORMATION RESISTIVITY FACTOR
at Effective Confining Stress

Saturant, ppm: 735

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

FORMATION RESISTIVITY INDEX
at Effective Confining Stress

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

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

BRINE SATURATION, fraction Vp

u IR Vs Swy,, —— IR=1.00/Sw, 1 |




ClB-1 Saturant, ppm: 735.0
FORMATION RESISTIVITY FACTOR Resistivity of Saturant, ohm-m @ 25°C: 6.7
AND RESISTIVITY INDEX Effective Confining Stress, psig: 3951.0
Porosity BExponent (m) [Composite]: 1.8
Y-Intercept (a) [Composite]: 1.0
Saturation Exponent (n) [Composite]: 1.9
perme Brine Resistiv| Saturat| Saturat
Sample| ability | Porosit|Formation Formatio| Porosity| Porosity| SaturatiolResistiviff .
Sample| ; ity on on
Number Depth,|to Air Y, Factor | n Factor|Exponen{BExponen n, y Index Index one one
feet [to Air [fraction| (FF) (FF*) (m) (m*) fraction (RI) Bp B
(RI*) ntn nt n*
mD Vp
17.0 10081 13.0 0.131 52.9 65.0 1.95 2.05 1.00 1.00 1.00 - -
0.724 1.87 2.01 1.94 2.15
0.542 3.25 3.76 1.93 2.16
0.498 3.86 4.59 1.94 2.19
0.458 4.39 5.36 1.90 2.15
33.0 10103 543 0.238 14.5 15.0 1.86 1.89 1.00 1.00 1.00 - -
0.754 1.73 1.83 1.93 2.14
0.560 2.93 3.36 1.85 2.09
0.387 5.90 7.63 1.87 2.14
0.346 7.23 9.78 1.86 2.15
41.0 10118 790 0.205 19.5 19.7 1.87 1.88 1.00 1.00 1.00 - -
0.739 1.84 1.84 2.01 2.02
0.525 3.62 3.64 2.00 2.01
0.370 6.95 7.04 1.95 1.96
0.282 12.1 12.3 1.97 1.98
45.0 10123 3.25 0.152 30.9 31.6 1.82 1.83 1.00 1.00 1.00 - -
0.746 1.73 1.74 1.86 1.89
0.594 2.70 2.74 1.91 1.93
0.384 5.87 6.06 1.85 1.88
0.340 7.63 7.92 1.88 1.92
48.0 10130 3903 0.241 12.9 13.2 1.80 1.82 1.00 1.00 1.00 - -
0.708 1.90 1.92 1.85 1.88
0.521 3.37 3.44 1.86 1.90
0.350 6.57 6.87 1.79 1.84
0.228 155 16.8 1.85 1.91
57.0 10142 9230 0.235 13.0 13.3 1.77 1.79 1.00 1.00 1.00 - -
0.691 2.01 2.03 1.89 1.92
0.497 3.67 3.74 1.86 1.89
0.291 9.71 10.2 1.84 1.88
0.194 194 21.0 1.81 1.86
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PozoC2 B-2. Factor de formac

FORMATION RESISTIVITY INDEX

at Effective Confining Stress

FORMATION RESISTIVITY FACTOR

Saturant, ppm: 340

Resistivity of Saturant, ohm-m @ 25°C: 13.96€

Pozo: C2 B-2

at Effective Confining Stress

Y-Intercept (a) [Composite]. 1.00

Effective Confining Stress, psig: 4256
Saturation Exponent (n) [Composite]: 1.88

Porosity Exponent (m) [Composite]: 1.83
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C2B-2 Saturant, ppm: 340.0
FORMATION RESISTIVITY FACTOR Resistivity of Saturant, ohm-m @ 25°C: 14.0
AND RESISTIVITY INDEX Effective Confining Stress, ps 4256.0
Porosity BExponent (m) [Composite]: 1.8
Y-Intercept (a) [Composite]: 1.0
Saturation BExponent (n) [Composite]: 1.9
Permeab Brine Saturatio| Saturatio|
Sample | . . .| Formatio| Formatio| Porosity | Porosity [ Saturatio| Resistivit| Resistivit
Sample ity to Air | Porosity, n n
Number Depth, to Air | fraction n Factor[ n Factor| Exponent Exoonent n, y Index | y Index Exponent Exponent
feet (FF) (FF*) (m) (m*) fraction (RI) (RI¥)
mD n n*
Vp
7.00 10470 3509 0.229 17.5 17.7 1.94 1.95 1.00 1.00 1.00 - -
0.384 7.00 7.15 2.03 2.05
0.273 13.0 13.4 1.98 2.00
0.218 21.6 22.6 2.02 2.05
0.154 44.7 47.9 2.03 2.07
12.0 10484 151 0.201 16.9 19.9 1.76 1.86 1.00 1.00 1.00 - -
0.862 1.32 1.32 1.85 1.87
0.740 1.74 1.75 1.83 1.85
0.504 3.43 3.47 1.80 1.82
0.264 10.5 10.9 1.77 1.79
25.0 10502 957 0.194 17.1 19.4 1.73 1.81 1.00 1.00 1.00 - -
0.729 1.76 1.84 1.79 1.93
0.569 2.77 3.02 1.81 1.96
0.293 8.38 10.8 1.73 1.94
0.192 17.1 25.7 1.72 1.97
36.0 10515 496 0.172 30.0 30.2 1.93 1.94 1.00 1.00 1.00 - -
0.634 2.47 2.48 1.99 1.99
0.492 4.22 4.25 2.03 2.04
0.295 11.5 11.7 2.00 2.01
0.209 22.6 23.1 1.99 2.01
56.0 10585 3537 0.203 16.9 17.7 1.77 1.80 1.00 1.00 1.00 - -
0.636 2.30 2.37 1.85 1.91
0.445 4.33 4.58 1.81 1.88
0.142 334 42.8 1.80 1.93
0.112 51.1 69.9 1.80 1.94
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Anexo7. Pruebas de presion capilar

PozoC1-24. Presiones capilares método del plato poroso

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

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

CAPILLARY PRESBE Displaced fluid: brine
Displacing fluid: air
Air Displacing Brine, In-Situ Porous Disk Method Effective Confining Stress, psig: 5100.00

Interim Data - Evaluation Based On Water Out From Dean Stark MeaBements
Capillary PresBe, psigz  0.00 1.00 2.00 4.00 8.00 16.00 32.00 64.00 128.00 180.00

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

19AH 10516.700 22.90 0.18 1.00 0.83 0.695 0.582 0.46 0.34 0.181
20AH 10516.900 8.02 0.17 1.00 0.707  0.56 0.47 0.346 0.262
24AH 10522.500 0.96 0.12 1.00 0.840 0.70 0.61 0.437 0.342
65AH 10566.450 1921.18 0.27 1.00 0.217 020 0.16 0.144 0.08 0.070
68AH 10568.250 6887.86 0.28 1.00 0.325 0.26 0.20 0.154 0.10 0.068
T4AH 10574.150 593.94 0.24 1.00 0596 049 0.37 0.193 0.13 0.114
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PozoC1 B-1 Presiones capilares método de ceifinga
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