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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollamuregaametodologia para la caracterizacion
del dafio a la formacién durante la perforaciizasionado por el filtrado de lodo de perforacion
mediante registros dieléctrican yacimientos de petréleo pesado y extrapesado en la Faja
Petrolifera del Orinoco en Venezuela y en Llanos Orientales en Colo8wiaicio con la
recopilacion de datos des pozos de ambas aregmra el flujode trabajode petrofisicase
considearonlos pozos del Bloque deio Ariari en Colombiasiendo este mismo flujo aplicable
para los pros de la Faj&etrolifera del OrinocoPosteriormente, learacterizacion del dafeola
Formacion se realizéon tres pozos clavel Pozo A yel Pozo Bque disponian del registro
Dieléctricoy Resonancia Magnética NucleRMN) y el Pozo C que disponia del registro

Dieléctrico ypruebas de desplazamiento.

El modelo petrofisico searacterizmpleando el método de Clavier para@tulode volumen
de arcilla validado con difraccion de rayos Rara elcalculode porosidad sempledel método
de DensidaeNeutrony secomparécon los ensayos de laboratoriginarios sometidos presion
de confinamiento netdel yacimientoque muestrael resultadale porosidadestima con una
incertidumbre de+/-5% con respecto al dato de nicléa saturaciorde agua fue modelaadon
el empleo dda ecuaciéon de Archie debiddapoca presencia de arcillosidad y la perméadoil
fue estimadaempleando la&cuacionde K Lambdamostrando muy buen ajuste dos datos de

permeabilidad de laboratorio &8 rangosque oscilan entre 50 a 10.000 mD

Una vez realizadlel analisigetrofisio, fundamental para la obtencion de la porosidadckgalizé

el reprocesamiento del registro dieléctrigpee consistié en el procesamiento de la herramieta,
procesamientoadialy, finalmente la inversion petrofisicBe este procesamiento gbtuvieron

la saturaciéry porosidadde agua a diferentes profundidades de investigacion de la formacion
correspondiente a unay cuatro pulgaday @o .)Lasdiferencias emstas leturas de profundidad

de investigacioérfueron claves para la caracterizacion del dafio a la formacion en este tipo de

yacimientos de petroleo pesaglextrapesado

Para la caracterizacién del perfil de invasion del lodo de perforacién haE@necion se
propusieron dos casos de analisis: Caso |, zonas con muy buen perfil de invasidafipaifa

Formacion dondela porosidad de agua en zona somera es malggp@osidad de agua en zona
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profunda (PWXS>PWXD) y Caso Il, el casocritico, es ¢ caso contrario del Caso |

(PWXD>PWXS) corzonasde muy bajo perfil de invasioyp condafioa laFormacion

Varios intervalos fueron analizados con el registro dieléatoodo que se logridlentificar zonas
con dafio (Caso Ign los Pozos AB y C obteniendacomo resultado un rango de porcentaje de
reduccion de porosidad entre 2 %% y un rango de porcentaje de reduccién de permeadil
del 36% al 74%€El perfil de dafio obtenido por profundidad ayudo a detadtwalos con mayor

0 menor dafio a la formacioRosteriormentese validoéel dafio a la formaciooon RMN en los

Pozos Ay B.

Finalmenteseutiliz6 un segundo método para la validaciohdabioa la Formacion empleando
pruebas de desplazamiento de laborateniel Pozo Cenun intervalode profundidadiondeel
rango de porcentaje de reduccion de la permeabilidad fue de 65.33% a 74.04% caractarizado
el registro dieléctrig. Por lotanto,en el mismo intervalge analizaron dastcleoscon pruebas

de desplazamientouyo resultado fuendafo a l&cormacion del 100% yn cambio significativo

en las curvas dgermeabilidad relatia

Palabras clave:dafio a la formacigrdieléctricq petréleo pesadd-aja Petrolifera del Orinogo

Llanos Orientales
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INTRODUCCION

La gran demanda energética mundial, ha colocado a la industria petrolera en la necesidad de
explorar y explotar yacimientos de crudos pesadognapesados que en la década de los 70 y 80
se consideraban areas dificiles, debido a la carencia de tecnologias para caracterizar estos

yacimientos y ponerlos en produccion.

Para la industria del petréleo, es un reto extraer la mayor carmt@lhdirocaburos de los
yacimientos con la menor inversion posible. Es por esto, que las empresas petroleras orientan sus
esfuerzos en estudios que permitan optimizar las operaciones que se llevan a cabo a diario, ampliar
el conocimiento del yacimiento con el fin dplicar metodologias que permitan obtener los
resultados deseadgsyuden a mantener la integridad del yacimiento durante su vida productiva.

En la fase de caracterizacion de yacimientos de crudo pesado y extrapesado se han planteado
muchos hitos que vasrientados a mejorar la productividad e incrementar el factor de recobro de

estos yacimientos.

Estos hitosinician conla obtencion de un perfil de saturacion de petroleo representativo
considerando que muchos de estos yacimientea@eentran asociados a niveles de agua fresca,
seguido por aplicacién de tecnologias que permitan mejorar la relacion de movilidad entre el
petréleo y el agua, asi como el incremento de area de drenaje apledildsofia de pozos

horizontales.

SegunNatural Sciences and Engineering Research Council of CafiHdia mayoria de las
investigaciones realizadas en crudos pesados a nivel mundial estan en Canada, Estados Unidos,
China y Venezuela. Sin embargo, no se ha planteagonametodologia que permita identificar

y cuantificar el dafio a la formacién antes dew@ cualquier operacién de completamiento o

gue permita caracterizar el dafio a partir de registros dieléctricos.

Para lograr la caracterizacion del dafio totanacion a partir de registros dieléctrichgante la
perforacidbnse propone una nueva rodblogia la cual consiste en realizar umaluacion
petrofisica,reprocesael registro dieléctrico para la obtencion water filled porositya 1 y 4
pulgadas y finalmentebtener urperfil de movilidad déos fluidos,la cualayudaéa identificar y
cuantificar el dafio a la formacioAdicionalmente, eperfil de movilidad de los fluidos sera

validadoconregistros de resonancia magnética nuclgaugbas de desplazamiento.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Desarrollar unanetodologia para la caracterizacion del dafio a la formacion durante la perforacion
mediante registros dieléctricos en yacimientos de petréleo pesado y extrapesado en la Faja

Petrolifera del Orinoco en Venezuela y en Llanos Orientales en Colombia.

Objetivos Especificos

1 Validar la informacion de registros dieléctricos y modelo petrofisico para la estimacion de
saturacion de agua y petroleo en yacimientos de petroleo pesado y extrapesado en la Faja

Petrolifera del Orinoco en Venezuela y en Llanos Orienggd€3olombia.

1 Escalar propiedades petrofisicas obtenidas en el laboratorio con propiedades derivadas de
registros eléctricos para la generacion de la calibracion nicRerfil de las areas de
estudio.

9 Caracterizael dafio a la formacion durante la perforacion mediante el conceptatele

filled porosityobtenido de los registros dieléctricos.

1 Desarrollar una metodologia para la caracterizacion del dafio de formacién en los pozos de
crudo pesado y extrapesaduoedtir de la generacion de un pedi@movilidades de petréleo
y comparacioén de los resultados con pruebas de desplazamiento y permeabilidad de retorno

existente.
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1. GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

Dos areas de estudios fueron analizadas cuyos yacimientos se caracterizan por contener crudos
pesados y extrapesados, una de elisFaja Petrolifera del Orinoco en Venezuela (FB@pue
Caraboboy la otra los Llanos Orientales Colombig bloque Rd Ariari.

1.1. Faja Petrolifera del Orinoco en Venezuela

Segun la Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP, por sus siglas en inglés)
Venezuela cuenta con la mayor reserva de petréleo en el mundo, con un 25.5% de reservas dentro
de los paises da OPEP. Un gran porcentaje de estas reservas corresponden al petroleo pesado y

extrapesado de la Faja Petrolifera del Orinoco.

Cambag?2] describe la ubicacién y las caracteristicas principales de |R&®@gdifera del Orinoco.

FPO esta ubicada al sureste de Venezuela, al norte del rio Orinoco, y comprende una gran parte
del sur de los estados Guéarico, Monagas y Anzoategui, constituyendo las mayores reservas de
hidrocarburos extrapesados del mundo (APtx1& cual comprende una extensién de 75.100

km2 y un area de explotacion de 11.593km2.

Una de las caracteristicas de las formaciones que conforman los yacimientos de crudos pesados y
extrapesados es que son arenas no consolidadas. Esta condiciéa dengotidacion hace que

el yacimiento contenga alta porosidad y permeabilidad, con una porosidad promedio del 30%
mientras que las permeabilidades varian entre 10 y 20 Darcys. Los espesores de arena se

encuentran entre 50 y 200 pies y dichas arenas serdgran a profundidades someras.

La FPO estéa constituida por diferentes bloques, siendo el Bloque Carabobo el area deosstudio
un area de 2311 Km2.0s yacimientos de interés del Bloque Carabobo son las areniscas de la
Formacion Morichal divididas como Morichal Superior, Morichal Medio y Morichal Inferior. En
laFigura 1 se muestra los bloques principales de la FPO, orientado este trabajo aCBlatpobo
ubicado al Este.
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Figura 1.

Ubicacion de la Faja Petrolifera del Orinoco y sus bloques principales

NT

Carabobo
Ayacucho

Nota. Ubicacién de los Bloques de la Faja Petrolifera del Orinoco, donde se observa hacia el
Este el Bloque Carabobo donde se encuentra ubicado los pozos de estudio. ToQandds;

Y., Aldentificaci-n de |l as vari dablédopa con ma)
agotamiento natural o Batp:Ahelhanflenet/1087204p8Fceso:Di s pon
dic. 12, 2021]

1.2. Llanos Orientales en Colombia

La segunda cuenca donde aplicaranktodologia que se propone con este estudio es la cuenca
Llanos Orientales, especificamente el Bloque Rio Ariari en el sedtdeta con una area de

2000 Km2 La Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) describe la localizacién de la cuenca
hacia el norde de Colombia, es una depresion topograficamente plana, de orientacion $uroeste
noreste, que se desarrolld6 en el flanco occidental del Estado de Guyana. Sus limites
geomorfolégice son la cuenca ApusBarina al norte, la Serrania de La Macarena y eb Al

Vaupés al sur, el sistema de fallas de Guaicaramo y la Cordillera Oriental al oeste y el Escudo de

Guyana al este. En Eigura 2 se aprecia la localizacion de la cuenca Llanos Orientales.
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Figura 2.

Mapa de localizacion de la Cuenca Llanos Ot#&#es y sus limites estructurales.

BOUNDARIES

North: Geographic Border Venezuela o 3 u‘?"‘ VA

South: Serrania de la Macarena (SM), Vaupés

Arch (VA), and Precambrian metamorphic

A
)

West: fi hrust system of the Eastern Cordillera

East: Guyana Shield Precambrian rocks (GS

Nota. Ubicacién de la Cuenca Llanos Orientales. Tomad@gdencia Nacional de
Hidrocarburos [En linea].Disponible:https://www.anh.gov.co/Informaci@eologica
Geofisica/Tesis/5.%20Informe%20Final%20Llanos. p¢ceso:nov. 10, 2021}

La litoestratigrafia de la cuenca Llanos Orientales esta conformada por rocas precambricas del
basamento, paleozoicas, mesozoicas y cenozoicas, las cuales estdn separadas por tres grandes
discordancias, localizadas en el Paleozoico, Cretacico Superiaend&Medid3].

La Formacion donde se realizara énfasis es en la Formacion Mirador de edad Eoceno Tardio. La
Formacion Miradorcorresponde al yacimiento mas importante de la cuenca, con buenas
propiedades petrofisicaporosidadoromedio de 22% y permeabilidades que varian entre 1 a 6
Darcy, concrudo pesadg extrapesaden el Bloque de ® Ariari. Esta consiste en un conjunto

de areniscaso consolidadason diferentes granulometriagneralmente grangecreciente. Su

limite basal coincide con una de las principales discordancias, mientras que el contacto superior
con la Formacion Carbonera es concordante en la mayor parte de los Llanos Of#jntales
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2. MARCO TEORICO

2.1.Fundamentos del Registro Dieléctrico

De acuerdo con Donadille, Faivre y Leg¢dhla herramienta dieléctrica estd comprendida por un
montaje de patines con dos transmisores y ocho receptores locasimaétsicamente trabajando

en modo longitudinal y transversal. Esta adquiere informacion radial de hasta 4 pulgadas dentro
de la Formacién. La herramienta mide propiedades dieléctricas en cuatro frecuencias entre 20 MHz

y 1 GHz y mide la dispersion dieléctc a con una resoluci-n vertica

La herramienta realiza una inversion radial usando todas las mediciones, cada una con su
incertidumbre. El modelo radial es un patin apoyado en el hoyo, midiendo zona de revoque e
invadida y continuandbacia la zona virgen. Los resultados de medicion son las conductividades

y las permitividades de cada capa a cada frecuencia. Mosse, Carmona y [DEgcosteentan la
necesidad de un modelo petrofisico que trang@stos regltados a parametros petrofisicos por

cada capa. Las incertidumbres de adquisicion son incluidelpenceso deversion.

El registro dieléctrico tiene la particularidad de trabajar con altas frecuencias y mediciones
electromagnéticas, las cuales senssbles a propiedades electromagnéticas de la Formacion,
especialmente para el reconocimiento del agua de Formacion, debido a que esta tiene una alta
permitividad comparada con la matriz de la roca, petréleo o gas, por esta razén la herramienta
puedediferenciar las zonas de agua gque estan intercaladas o presentes en las capas de areniscas

con petréleo pesado.

El procesamiento consiste en derivar las atenuacionepladasientade fasgphase shiftsjle
los datos crudog calcular las conductividades y permitividades aparentes de la formacion, este
procedimiento se realiza por muestreo. En esta etapa se remueven ruidos termales de la data

original y se realiza suavizado de las curvas de atenuacioplazrmsientale fa®.

La permitividad es una propiedad electromagnética del medio, aplicando la Ley de Gauss en un
espacio libre o vacio, es una ley electroestatica que relaciona la distribucion de carga eléctrica
presente en el medio a un campo eléctrico resultante. Haypdesle cargas eléctricas: cargas
libres y cargas adheridas. Las cargas libres no tienen restriccion al moverse en el medio, mientras

las cargas adheridas se mantienen por otro mecanismo de fuerza como molecular, por lo que estas
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cargas adheridas puedexperimentar una pequefia cantidad de movimiento como resultado de la
fuerza eléctrica. Este mecanismo de redistribucion de las cargas adheridas en el medio es llamado

polarizacion.

Existen tres mecanismos de polarizacion de las cargas eléctricas adeeridas medio:
desplazamiento de la nube electrénica de atomos, orientacion coherente de las moléculas de agua
y el efecto de polarizacion en la interface roca/agua e hidrocarburo/agua. Respectivamente
nombradas: polarizacion electronica, orientacionalterfecial. Enformaciones ricas en arcilla

ocurren polarizaciones adicional&n laFigura 3se observan las polarizaciones enunciadas.
Figura 3.

Tipos de polarizacion electromagnéticas

Polarization
type

Electronic

Orientational

Interfacial

Nota. Tipos de Polarizaciarelectrénicaprientacional e interfacialomado deDonadille,
Faivre y Leech, nDielectric PhenBundamentaliofi i t s
Dielectric Dispersion LoggingSchlumbergemouston, Texas, 201fag.3

2.1.1. Descripcion de laHerramienta

La herramientalel dieléctricaesta basada en un patin con sensores, el cual esta prasmmtaal
la pared de lagFormacion. El patin tiene un grado azimutal de libertad para asegurar un buen

contacto con el hoyo. Las antenas que miden y entregan los campos de propagacion son ubicadas
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simétricamente en el patin de la siguiente manera: los pares de transmisoresagios @n la

mitad y los cuatro pares de receptores estan alineados arriba y debajo de los transmisores (Figura
4). Cada antenastahecha de dos dipolos magnéticos ortogonales, tangentes a la superficie
conductiva de la herramienta. Cuando los dipolosnesténtados a lo largo del eje de la
herramienta corresponden a los dipolos longitudinales (flechas azules). Cuando los dipolos estan
orientados ortogonalmente al eje de la herramienta correspondes a los dipolos transversales
(flechas rojas). EI modo degpagacion lo define un par de dipolos eléctricos, perpendiculares a

la herramienta y miden las propiedades del medio justo en frente del patin, generalmente el revoque
o el lodo[5].

Figura 4.

Herramienta de Dispersion Dieléata y Configuracion de Patin

® 1

°
A @Dra
@Dr..
Dre;
Dra.

Nota: Herramienta de Dispersién Dieléctrica y Configuracion de PatiobSarvan parede
transmisores en la mitad de la herramienta y cuatro pares de receptores, cada uno con dipolos
longitudinales y transversaléiomado deMosse L., Carmona R., Decoster E., Faivre O. y
Hizem M., 2009, «Dielectric dispersion logging in heavy oil: a chséy from the Orinoco

Belt,» SPWLA 50th Annual Logging Symposium.

La herramienta registra nueve mediciones para cada frecuencia (36 mediciones) y mide la relacion

de amplitud (atenuacion) y cambio de fase de la ondicula que emerge desde un treamysor
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medido en un receptdRAl, con respecto a la onda que emerge desde otro trasiiBsgmedido

con el mismo receptprRAL, las mediciones de la ondicula de ambos transmisores son
promediadas por receptor. Las nueve mediciones corresponden a lagasngiie registran los
cuatro pares de receptorgstransmisoredongitudinales, los cuatro pares de receptores
transmisorestransversales y los receptores del dipolo eléctrico. Cada una de estas nueve
mediciones se realiza en las cuatro frecuenciasuenogera la misma (9 mediciones x 4

frecuencias = 36).

La resolucion vertical corresponde al espaciamiento del transmisor, acerca de 1 pulgada. Las
cuatro diferentes frecuencias desde 20 MHz a 1 GHz son llamadas FO, F1, F2 y F3. Debido a la
dispersion diddctrica, las propiedades electromagnéticas de la Formacién dependen de la

frecuencia. La profundidad de investigacion también depende de la frecuencia, a medida que es

mas profunda la frecuencia es menor.

Las propiedades electromagnéticas que miderlamienta dieléctrica son la permitividad relativa
-y la conductividad de |l a Formaci - -n G (S/ m)
complejq identificado con el simbolo[5]. La ecuacion 1 muestra la propiedad electromagnética

como numero complejo.

Ecuacion 1.

Propiedad electromagnética como niumero complejo.

L o—

Donde: - “espropiedad electromagnética comamerocomplejg - espermitividad relativa,,
esconductividad de la Formacion (S/m) esfrecuencia circulary - espermitividad al vacio
(vacuum permittivity)

Nota. Propiedad electromagnética como niumero complemado deMosse L., Carmona R.,
Decoster E., Faivre O. y Hizem M., 2009, «Dielectric dispersion logging in heavy oil: a case study
from the Orinoco Belt,» SPWLA 50th Annual Logging Symposium.

1 - es una escala de conductividad para una frecuencia dada. A mayor frecuencia, mayor es la

contribucion de la permitividad real en la medicion.
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El andlisis de la atenuacidhT, y cambio de fasd®S,se basan en la inversion de un modelo radial
electromagagtico seguido por la inversion de un modelo petrofisico en cada profundidad
registrada. EI modelo radial electromagnético consiste en un patin ciliedricdipolos en la
superficie del hoydambiéncilindrico, apoyado contra la Formacion. Se forman sac@&pas
cilindricas concéntricas, representado el revoque, la zona invadida, la zona de transicion y la zona

virgen (Figureb).
Figura 5.

Modelo Radial electromagnético de la Formacion.

Zona Virgen

Zona de Transicion

Revoque (i3

Nota: Modelo Radial electromagnético de la Formacitomado deMosse L., Carmona R.,
Decoster E., Faivre O. y Hizem M., 2009, «Dielectric dispersion logging in heavy oil: a case
study from thérinoco Belt,» SPWLA 50th Annual Logging Symposium.

La inversion del modelo consiste en estimar los parametros electromagnéticos y geométricos
provenientes de la atenuacion y cambio de fase en todas las frecuencias y espaciamientos. La
inversion radial €& dada por una funcién del perfil de invasiéon la cual esta afectada por la
frecuencia, el espaciamiento, el revoque, el lodo, el diametro del pozo, las permitividades
imaginarias en la zona profundameray los espesores de: revoqueudcakg zonainvadida

(shallow) y zona de transiciomgmp) (Figura6).
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Figura 6.

Esquema de Inversion Radial.

(AT, PS)po,161 frs %r,de,."‘o» Ode,ro
(AT, PS)FU LG2 A— tr,de,F'll* o—ds‘,F‘]
: h
(AT) PS}F3,TR4 !.;h

Inversion  \&rmud,73» Omud,F3

| Radial 1

Nota. Esquema de Inversion Radialpartir de la atenuacion y cambio de fase (derecha) se
obtienen las permitividades y conductividades en cada frecuencia (izqulens@do deMosse
L., Carmona R., Decoster E., Faivre O. y Hizem M., 2009, «Dielectric dispersion logging in
heavy oil:a case study from the Orinoco Belt,» SPWLA 50th Annual Logging Symposium.

Posteriormente, se realiza una segunda inversion, llamada inversion petrofisica como se observa
en la Figurd&, la cual transforma la dispersion de permitividades y conductivigatlasada capa

radial (someray profunda) a parametros petrofisicos. A partir de la permitividad compleja del agua
(-*), el modelo de aguaque relaciona la permitividad compleja con respecto a la conductividad

del agua, la presion (P)tgmperatura (T°) se obtiene la fraccion de volumen de agup ka
conductividad del agua, () y un parametro textural de roca generalmente denotado tomo

(ejemplo: exponente de cementacion de Arah)i§s].

Figura 7.

Inversion Petrofisica.

(&, ) ro g Pw
(&r, 0y T T
(Er’ o) F2 ¢
(&, 0)r3 Inversion

I Petrofisica

Nota. Esquema de InversidPetrofisicaa partir de lapermitividades y conductividades a
diferentes frecuencigglerecha) se obtiendraccion de volumen de agua, la conductividad del
agua yparametro texturgizquierda). Tomado deMosse L., Carmona R., Decoster E., Faivre

O. y Hizem M., 2009, «Dielectric dispersion logging in heavy oil: a case study from the Orinoco
Belt,» SPWLA 50th Annual Logging Symposium.
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La Figura8 representa un ejemplo del resultado de la inversion radial y petrofisica del registro
dieléctrico en un pozo de la Faja Petrolifera del Orinoco. Los parametros invertidos son las
propiedades electromagnéticas de la zona somera y profunda (EPSI_XS, ERSDND XSy
COND_XD) observados desdetehck 15 al 18, los curvas obtenidas por inversion petrofisica
tanto en la zona somera como profunda son: salinidades equivalentes depgguila@l (FSXS

y FSXD), saturaciones de agua (SWXS, SWXD) obtenidas dbvision entrewater filled
porosityy porosidad total y fraccion de volumen de agoeera y profundgue eninglés se
denota comashallow and Deepvater filled porosit PWXS, PWXD), observadas desddrakk

19 al 21.

Figura 8.

Ejemplo deesultados de inversion radial e inversion petrofisica del dieléctrico en Pozo de la
Faja Petrolifera del Orinoco.

Nota. Ejemplo de resultados de inversién radial e inversion petrofisica del dieléctrico en Pozo de
la Faja Petrolifera del Orinoco.
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2.2. Fundamentos del Registro Resonancia Magnética Nuclear

La Resonancia Magnética Nuclear (RMNNMR por sus siglas en ingléssta relacionada a la

dinAmica de momentos magnéticos del spin o giro nuclear en la presencia de un campo magnético,
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no tododos nucleos tienen la habilidad de interactuar con campos magneéticos, solo aquellos con
un numero impar de protones. En términos de analisis petrofisicoptosgs de hidigeno tienen

un gran momento magneético el cual permite una facil aislacion delgeido en un experimento

RMN. En este experimento se mide la magnetizaciébn y desmagnetizacién de los protones de
hidrégeno y a través de un proceso de inversion del tiempo de relajacion o trans2essgbuede

obtener la porosidad de la Formacion.dgjistro T2 contendra a un paso de tiempo la cantidad de
volumen de poros que al sumarse se obtendria la porosidad total, segun la litologia habré un tiempo
en especifico donde se puede separar fluidos libres (hidrocarburo y agua libre) de fluidos no

moviles (agua irreducible y agua asociada a las arcillas), en el caso de las areniscas es 33 ms.

Con el desarrollo de la tecnologia de RMN las compafiias de sewid@ industria petrolera
ofrecen un modo de operacién de la herramienta que permite reajzas delifusion versug 2
distribution, donde se puede apreciar la zona de petrdleo viscoso con menor difusién y menor T2
de relajacion asociado esto a la viscosidad del hidrocarburo y temperatura y presion del
yacimiento. Estas herramientas tienen uedyndidad de investigacién somera por lo que pudiese
existir sefial del filtrado de lodo en el mapa 2D. En la Fi§usa muestra la tipificacién de los

fluidos dentro del poro.

Figura 9.

Clasificacion de fluidosusando mapas de difdsi vs T2

T,D Map e

1.00E-02
0.3
1.00E-03
1.00E-D4
1.00E-05

1.00E-08

1.00E-07

Diffusion Constant (cm 2J'set:.}

1.00E-03
1 10 100 1000 10000

Relaxation Time (msec.)

Nota. Mapa de Difusion 2D para tdasificacionde fluidos en el espacio porodomade:A.
Franca MRIL tool, documento privado de Halliburto®ctubre, 2019.
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El disefio avanzado de la herramienta M&annerde Schlumbergeposee tres antenas y un
secuenciador de pulsos totalmente programable y puede obtener una amplia variedad de
mediciones diferentes. Se utilizan dos antenas de 6 pulgadas para la obtencidiiciimes de

alta resolucion de la porosidad total, la porosidad del fluido ligado y la porosidad del fluido libre,
derivadas de los registros de Resonancia Magnética Nuclear. Las antenas de alta resolucion
también se utilizan para detectar gas e hidragagblivianos y para proveer estimaciones de la
permeabilidad y las distribuciones de los tamafios de los poros. La antena principal posee una
longitud de 18 pulgadas y provee una variedad de mediciones de Resonancia Magnética Nuclear
obtenidas con frecuerds mdltiples para diferentes aplicaciones de evaluacion de formaciones.
Cada frecuencia corresponde a una profundidad de investigacion diferente, que oscila entre 1.25,
1.5,1.9, 2.3, 2.7 y 4 pulgadas, medida desde la pared del pozo. Las aplicacivaésagen de
formaciones provistas por la antena principal incluyen todas las aplicaciones provistas por las dos
antenas de alta resolucion y se utilizan para obtener un perfil radial de los tipos de fluidos, los

volimenes de fluidos y las viscosidadesptoleo.

La antena principa{Figura 10)opera a multiples frecuencias y es usada principalmente para
caracterizacion de fluidos. Esta tiene tres frecuencias de operacion diferentes correspondientes a
la medicién independiente de volimenes que forman los arcos concéntricos frente de la antena.
Debido al modalescentralizadde la operacién y al disefio del sensor, las cinco profundidades de
investigacion (desde 1.25 hasta 4 pulgadas) son mantenidas sin importar el tamafio de hoyo, el tipo
de lodo o la temperatura. Ya que la herramienta $¢8nnerhace mediciones simultaneas a
multiples profundidades de investigacion, provee un perfil de distribucion de saturacion y dafio de

formacion en una sola pasdé
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Figura 10.

La herramienta MRScannéene antenas queperan a multiplefrecuencias disefiadas para
caracterizaciorde fluidosy dos antenas de alta resolucion para proporcionar calidad de roca y
respuesta deroducibilidad.

Nota. Las porosidades y volumenes de fluidos obtendddi$erentes profundidades de
investigacion (DOI, por sus siglas imglés se realizan a los diferentescudos &hell(Shelll,
Shell4, ShellBconcéntricosTomado deSchlumberger(2006) MRScannerisponible en:
https://www.slb.comimedia/files/fe/brochure/rscannesbr.ashx

La profundidad de investigaci@n zona virgempermite la medicion del MBcannemas alla de
la zona de dafio de formacion. Estas mediciones incluyen:

1 Porosidadotal, independiente de la litologia.

1 Distribucién de tamafo de poro.

1 Permeabilidad.

1 Volumenes de fluidos irreducibles y libres.

1

T2, Tl y la novedosa distribucion de difusion (D).
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La profundidad de investigacion mas profunda maximiza la sefial de los hidrocarburos que han

sido desplazados por el proceso de invasion.

El andlisis de las mediciones de difusion de MNRannerpermite la caracterizacion de
hidrocarburos en ambientes denttadicionalmente el analisis convencional de registros falla,
como, por ejemplo, zonas productoras de baja resistividad, secuencias laminadas y formaciones

de aguas frescas. La Figuramuestra los resultados da mapa de difusién vs T2.

Figura 11.

Interpretacion demapas de difuéh vs T2

10
104
Diffusion (em* s-)

0=

10

Fuid Volume Saturation Viscosity
(viv) {viv) (cP)

Water on 053
Bound 0.2 0.10
Free 0.09 043

oil 0.10 047 85
Gas 0.00 0.00
Total 021

1 10 100 1,000 10,000
T;(ms)

Nota. Resultado de interpretacién de mapasliflesion vs T2 donde se aprecia las lineas de los
fluidos y los espectros de colores ubicados en el m@pauerdo cola difusion Tomadode:
Schlumberger. (2006). MRScanner. Disponible en: https://www.slk.com/
/media/files/fe/brochure/rgcannesbr.ashx

La estimaadbn de permeabilidaddcon RMN es uncalculo indirecto empleando la ecuacion de

Timur-Coates.
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Ecuacion?.

Célculode permeabilidag@mpleando TimuCoates.

n
zn

0 (l')anZJq

Donde:a, b y ¢ son constantesn valores de 2000, 4 yr2spectivamente®  porosidad de

fluido libre (v/v), N porosidad de agua ligadaound fluid (v/v) D porosidad total de
resonancia magnética (v/v).

Nota. Estimaciénde permeabilidad empleando TirDoatesTomado deSchlumberger. (2006).
MRScanner. Disponible en: https://www.slb.céamédia/files/fe/brochure/rscannerbr.ashx

2.3.  Fundamentosde Prueba de Desplazamiento

La prueba de desplazamiento es un método agjgala las permeabilidades relativadividuales

al petréleo y al agua, o gas y petroleo desde datos obtenidos de experimentos de inyeccién de agua
0 empuje de gas considerando una roca porosa lihealeoria propuesta pdohnsorBossler
Naumann (JBNpor susinicialeg, [7] asume dos condiciones las cuales deben estar antes de
aplicar el método experimental. La velocidad del flujo debe ser lo suficientemente alta para
alcanza que el desplazamnto se estabilice y la velocidad de flujo debe ser constante en toda la
seccion de la roca porosa lineal. En desplazamiento estabilizado el gradiente de presion de flujo es
alto comparado con la diferencia de presion capilar de los fluid@dtdcaidade presion asegura

gue la porcién del nucleo en el cual predomina los efeafutaresseacomprimidaa una fraccién
pequefia despreciable del espacio total porossupasicionde velocidad de fluj@ontasteen

toda la seccion requiere que las fasesamporten como fluidos incompresiblasniscibles

Cuando una de las fases gas, esencialmente el comportamiento incompresible puede ser
obtenido manteniendean alto nivel de presion y de esta manera la caida de presion a través del
sistema sea desprediab

El concepto de permeabilidad absoletdaendido comdéa capacidad de flujo que tiene un medio
poroso cuando se encuentra 100% saturado de un fluido, y asumiendo la ley de Darcy como la
teoria que permite su evaluacion experimental, se puede peasaraqulo en el medio poroso se
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encuentra mas de un fluido, la capacidad de flujo de cada una de las fases va a depender de la
cantidad en que se encuentreatue, y de la forma como estén distribuidos estos fluidos en el
medio, lo cual depende principamte de la humectabilidad. Es posible entonces construir una
nueva definicion que permita explicar la capacidad de flujo de un medio poroso a una fase de
fluido cuando existe mas de un fluido presente en él, a esta propiedad se le va a llamar
permeabilidadefectiva, la cual es importante introducirla, ya que una formacién petrolifera se
encuentra siempre saturada con petréleo y agua, y en algunas ocasiones también existe o0 se genera

gas.

Desde el punto de vista del trabajo en Ingenieria de Yacimientosyesnmportante definir una
propiedad que exprese la capacidad del medio poroso para permitir el flujo de un fluido
determinado, cuando se encuentran dos o mas fluidos presentes y que sea facilmente manipulable
en diferentes situaciones. Esta es obtenidabkstiendo una relacién entre la permeabilidad
efectiva de dicho fluido y una permeabilidad base, Kb, que puede ser la permeabilidad absoluta, o
la permeabilidad efectiva al aceite a condiciones de saturacion daraguaible La propiedad

asi definidase llama Permeabilidad RelatiMg. Intuitivamente esta propiedad puede ser planteada

si se piensa un medio poroso de area transversal unitaria disponible al flujo, cuando soélo fluye un

fluido y toda el &rea es ocupada por él. (Fidia

Figura 12.

Area transversal disponible al fluidmélujo Monoféasico.

Flujo

Monofagico

AN

Solidos

Area
Transversal
Unitaria disponilbe al flujo

Nota. Area Transversainitaria disponible al flujogTomado delnforme interno Evaluacion del
dafio por fluidos de perforacién y evaluacion de tratamientos correctivos propuestos por
diferentes compafias. Universidad NacionalQidombia. 2014.
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Pero si en el medio poroso existe flujo de dos fluidos simultdaneamente, el area disponible para el
flujo serd ocupada por ambos fluidos tal como se muestra en la ERjuza la cual el fluido

blanco fluye por las paredesjentras que escuro fluye por el centro.

Figura 13.

Area transversal disponible al fluido de cada fase en Flujo Bifasico.

Flujo
Bifasico

Nota. Area transversan presencia de dos fluidd@mado delnforme interno Evaluacion del
dafio por fluidos de perforaciéneraluacion de tratamientos correctivos propuestos por
diferentes compafiias. Universidad Nacional de Colombia..2014

Analiticamente la permeabilidad relativa puede expresarse de la siguient¢Aorma

Ecuacion3.
Célculo de permeabilidad relativa.

. VS
U S U_

Donde 0 S es permeabilidad relativa de la fase i a condiciones de saturaci@nsSies
permeabilidad efectiva de la fase i a saturacién &i s permeabilidad base.

Nota. Calculode permeabildiad relativd.omado deinforme interno Evaluacion del dafio por
fluidos de perforacion y evaluacion de tratamientos correctipogpuestos por diferentes
compainiias. Universidad Nacional de Colombia. 2014.

Desde el punto de vista del célculo de las permeabilidades relativas, puede ser mas representativo
a condiciones reales del yacimiento usar la permeabilidad efectiva del petroleo a condiciones de
saturaciorirreducible en vez de la permeabilidad absoletano permeabilidad base, ya que en

un yacimiento de petrdleo nunca se tendra saturacion 100% de una sola fase, y la maxima
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capacidad al flujo del medio poroso sera cuando éste se encuentre a saiueahiéible o

residual de agua y solo el petréleo fese movil en el sistema.

2.4. Dafoa la Formaciénasociados a los fluidos de perforacion

Los solidos del fluido de perforacion pueden obstrymoesidad primarigporosidad secundaria

y fracturasnducidas. El filtrado del fluidde perforaciorentro de las zonas productoras cambia

la humectabilidad natural de la formacion y causa un bloqueo por emulsion o agua. El filtrado
tambiénocasiona que las arcillas se hinchen, dispersen, floculen o emigren hacia los espacios

porosos y bloquada permeabilidad.

En la mayoria de los casos, es dificil identificar cual es la causa real que origino el dafo, debido a
la falta de informacién relacionada a las caracteristicas litolégicas propias de la formacién, de sus
fluidos y de la compatibilidad con losiftios usados durante la perforacidén y terminacion del pozo.

Se considergue,durante la produccion primaria de un pozo o campo, se puede extraer de un 10
a un 30 % de hidrocarburos, de un 10 a un 20 % durante la produccion secundaria y otro porcentaje

parecido en produccion terciari@].

Si se tiene cuidado de no dafar la formacion con sélidos o fluidos no compatibles o simplemente,
prever operaciones mecénicas que dafian la formacion, se podran incrementar los porcentajes de
produccion anteriormente mencionados y disminuir los dafios desciala disminucién de la
permeabilidad y los cambios en humectabilidadgseymeabilidadsrelativas en la zona cercana

al pozo, zona donde se produceafiodeformacion

1 Disminucion de la permeabilidaén la cara de la formacion

Sucedecuando los fluidos de la formacién circulan en forma radial. Incrententelocidad a

medidaque se acercan al pozo, tratando de fluir a través de las perforaciones.

Cuando el diametro del poro es reducido, se crea un flujo turbulento; de esta foropcse @ir

desprendimiento, transporte y depositacion de las particulas finas de la formacién.

En el caso de que los poros sean mas pequefios que las particulas de los finos, es eminente que se

dafie la formacién. Para evitar esta situacion, se recoaigrdla produccion inicial sea menor
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gue lo estimado en las pruebas de producgidue las caidas de presion asociadas al flujo de

fluidos sean moderadas

Otros factores y agentes que reducen la permeabilidad:

A Densificantesalgunos pueden seolubles en acido.

A Invasion de sélidos acarreados por fluidos de control o salmueras ligeras o pesadas que no

han sido filtradas apropiadamente.

>\

El asfalto cuando se agrega a los fluidos de perforacion causa obstrucciones por emulsion.
A El uso de surfactantes puede afectar o cambiar la humectabilidad natural de la formacion,

ademas ocasionar obstrucciones por reacciones de emulsiones.

1 Reduccion de la permeabilidad relativa:

La formacién de emulsiones causa un incremento eisdasidad de los fluidos de la formacion.
Cuando se incrementa la viscosidad, también aumenta la capacidad de transporte. Las emulsiones
de agua en aceite tienen una viscosidad mas alta que las emulsiones @& agaie Tratade

remediar este dafio eemplicado y dificil, ya que requiere seleccionar un surfactante apropiado

gue remedie y no agrave el dafio.

Las propiedades fisicas y quimicas de un lodo de perforacion deben controlarse debidamente para

asegurar un desempefio adecuado de este duraopetasiones de perforacion.
1 Migracién de Finos

Este es un fendmeno que se presenta en el medio poroso cuando particulas son arrastradas por la
corriente de fluido que pasa a través del medio poroso. Estas particulas pueden tener diferentes

origenes entre las cuales se tiene las siguifBjtes

A Finosin-situ (FIS): arcillas y otros minerales que se hallan adheridos a los poros por fuerzas
de superficie.

A Finos generados (FG): Fluidos de operacion reaccionan con los fluidos de formacién o con
los minerales de la roca generando precipitados. Variacion .en pH

A Finos externamente introducidos (FEI): finos, bacterias, emulsiones.

35



A Combinaciones

2.4.1. Perforacion Sobre Balance (Overbalance)

En la perforacion convencional la presion hidrostatica del lodo es mayor que la presion de los
poros con el fin de controlar la gién del yacimiento esta perforacion recibe el nombre de
perforacion sobrebalan¢®er Figura 14)por la cual existe una fuerza motriz que promueve la
formacion deun revoquesobre la cara del pozo y la penetracion del lodo hacia la formacion; ésta
ocurre en dos fases: cuando la formacidén se expone por primera vez al lodo y se da una pérdida

instantanea (alta) hasta que se foah@voquey después de esto se puede dar eripos:

1 Filtracién estatica: Cuando el fluido no esta circulandelrevoquese vuelve cada vez
mas compacty menos permeable por lo que las pérdidessta etapa son bajas.

1 Filtracién dindmica: Cuando el fluido de perforacion esta circulandel yevoaie es
constantemente erosiorglrenova® generandose asi una rata constante de filtracién que
se afecta por los esfuerzos de corte sebrevoquey por el diferencial de presion entre el

fondo del pozo y la formacion.

En condiciones dsobre balancel dafio a la formacién esta ligado principalmente a dos factores:

1 Dafo Por Filtrado De Lodo.

Durante el proceso de la formacidel revoquesobre la cara del pozo, el lodo se filtra invadiendo

la formacion, proceso en el cual los fluidos invasores reemplazan los fluidos nativos, produciendo
la zona comunmente llamada la zoneadida olavada, la profundidad de esta depende de la
permeabilidd del revoquey la porosidad de la roca. El dafio ocasionado esta asociado

principalmente a la compatibilidad entre el filtrado y los fluidos de la formacion.

91 Dafio por invasion de solidos.

Las particulas coloidales del fluido de perforacion pueden midgvrguear los canales de flujo,
entre estas particulas se encuentran: las arcillas, los cortes, agentes densificantes y de pérdidas de

circulacion, polimeros, materiales insolubles, bacterias y emulsiones.
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El taponamiento ocasionado por dichos solidos puede reducir la permeabilidad de la zona cercana
a la cara del pozo de una manera drastica pero debido a la rapida forgeciémoquela

profundidad de la zona invadida es muy pequeia, generalmente m@nauldadas.

Figura 14.

Perforaciénsobrebalance.

!
kY
2
:

ap opini4

PERFORACION SOBRE BALANCE

Nota. Perforacién convencional sobre balanbemado detnforme interndEvaluacién del dafio
por fluidos de perforacién y evaluacion de tratamientos correctivos propuestos por diferentes
compainiias. Universidad Nacional de Colombia. 2014.
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3. METODOLOGIA

Se propone una nueva metodologia paraaracterizacion delafio a laFormacion mediante
registros dieléctricos en formaciones que contienen crudos pesados y extrafesadbsonsiste
en varias fases. La Fase | es recopilacion de gaseteccion depozosclaves La Fase Il esin
analisis petrofisico para el entendimientd delumen de arcillaporosidad, permeabilidagd
saturacion de agua. Las propiedades petrofidicaron calibradas con datos de laboratorio

realizando un ajuste nuclgerfil y sus correcciones correspondientes.

En la Fase Ill seeproces el registro dieléctricen la zona de interés de las ardasstudio.Se
realizo el procesamiento de la herramientl, procesamiento radiay la inversion de las
propiedadesie permitividades y conductividades a parametros petrofisicos. Este procesamiento
se realizd con el fin de obtener la porosidad y saturacién de agua a una profundidad de

investigacion de 1y 4 pulgadas (zona invadida y vitgen)

En la Fase IV se caracteriza el dafio a la formaciorneamgolas curvas de porosidad de agua
somera y profundalel registro dieléctrico y se proponen ecuaciones para la estimacion del

porcentaje del dafio, porcentaje de reduccion de porosidad y pditaehdde la zona somera

Finalmente, en la Fase V se valida el dafio a la Formacion a través de dos métodos, empleando el
registro de resonancia magnética nuclear (RMN) y las pruebas de desplazamiento de laboratorio.

El esquema de la metodologipuestae muestra en Eigural5 descrita a continuacion:
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Figura 15.
MetodologiaPropuesta.

CARACTERIZACION DE DANO A LA FORMACION A PARTIR DE REGISTROS
DIELECTRICOS

Fase 1. Seleccion de pozos
perforados en yacimientos
de crudo pesado y

extrapesado
Fase II. Evaluacién Petrofisica de Fase III. Reprocesamiento del Registro
Formacién Dieléctrico
h 4
¢ L seiicd Wi b Entrada e Inversion Radial de Ia atenuacién
i y cambio de fase
s  Volumen de Arcilla (Vel) + Conductividades y Permitividades
+ Porosidad Total (§) ¥
Inversion Petrofisica
* Permeabilidad (k)
¥
» Saturacion de agua (Sw) *  Porosidad v Saturacion de agua
+  Salinidades NaCl

I

Fase IV. Caracterizacion del dafio a la formacion

i No hay
SWXD 4°>SWXS 17 |[—» dafio a la
+ formacion

Fase V. Validacién del dafio a la formacién

® Dorosidad con Resonancia Magnética Nuclear (¢ NMR_1.57 < ¢ NMR 277 047)
¢ Dafio a la formacion con pruebas de desplazamiento (k base>k desp)

Nota. Metodologia de caracterizacion de Dafio a la Formacion a partir del Registro Dieléctrico.
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3.1. Fasel. Seleccion de pozos

Se evaluaron 5 pozeerticalesde la Faja Petrolifera del Orinocayo datos fueron delfio 2012

y 10 pozosverticalesde los Llanos Orientales en Colombiayo datos fuerodel afio 206, los
cuales disponen de registros basidifsaccion de rayoX (DRX) y datospetrofisicos bésicos de
laboratoriopara la construccion del modelo petrofisico y registros dieléctricos. Dos pozos fueron
tomados de referenci@ertenecientea la Faja Petrolifera del OringcBozo A y Pozo Bpor
disponer del registro dieléctrico y retibs de Resonancia Magnética Nuclgaun pozo del
Bloque deRio Ariari, Pozo G para la validacion del dafio a la formacion quuebas de

desplazamiento

3.2. Fase Il. Evaluacion Petrofisica de Formaciéon

La evaluacion petrofisica para efecto de la metodologia propuesta es de interés debido a que en la
inversion petrofisica del procesamiento del registro dieléctrico la pordsittdés un dato de

entrada

La litologiaen las dos areas de estudio consst@reniscason buen espesdutitas y carbones
sin presencia de litologias complejas.

El tipo de arcillas presentes en la formacion Mirador es variado y con proporciones importantes
de cada mineral dependiendo de la Unidad Estratigrafécacterizadason datos de difraccién

de rayosX y registro daayos gammaspectral.

Debido a la alta presencia de sales de Uranio, y al considerar el efecto que pueden tener sobre el
registro de rayos gamma total, al enmascarar la verdadera radioactividad natural de la formacion,

se decidi6 usar ekgistro de rayos gamma corregido poatlo para el computo de la arcillosidad

Los datos de difraccion de ray¥sreportados en fraccion peso a peso (%w/w) se convirtieron a
fraccion en volumen (%Vol./\VVol.) conociendo la densidad del mineral, la densidad de grano y la

porosidad.

El célculo & volumen de arcilla se determind a partir de la ecuacion de Clavier, siendo este el
método que mejor se ajusto con los datos de difraccion deXay&s las ecuacionesy 5 se

puede apreciar la estimacion del volumen de arcilla.
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Ecuacion4.
indice de Acillosidad.
0 0oY

Donde:"0"0&s indice de arcillosidad (v/V)OY registro gammaray (API);OY gammaray
zona limpia (API);OY gammaray zona arcillosa (API)

Nota. Ecuacién para estimacion de indice de Arcillosidad

Ecuaciénb.

Ecuacion de Volumen de Arcillsando Clavier.

w0 P&z o P OOV

Nota. Ecuacion para estimacion de Volumen de Arcilla aplicando el método de Clavier.

La determinacion de porosidad se realizo por el método de demsdadn el cual consiste en
determinar porosidad individual y posteriormente determinar la porosidad poodeths dos
meétodos para zonas de petréleo, el método fue validado a panédigones danalisis basicos
de nucleaealizadas a la roc&n las ecuacionds 7, 8y 9 se observa eldlculode porosidad total

y porosidad efectiva.
Ecuacioness, 7,8y 9.

Ecuaciones consecutivas para estimacion de porosidad total y efectiva.

n — (6)
n o (7)
n r (8)
n Dz p WO 9
Donde:n es porosidad total empleando método de densidad {v/vggistro de densidad

(gricc),” densidad de la matriz (gr/cc), densidad del fluido (gr/cc), porosidad total

41



empleando método de Neutrén, se debe aplicar matriz calida)( porosidad total y/v),
porosidad efectivav{V), @ wwvinlumen de arcillay/v).

Nota. Calculode porosidad total con registro de densidad, neutron, promedio de porosidad entre
ambos métodos y correccion de porosidad por arcillosidad.

Para ekalculode permeabilidade tomé en cuenta la formulacion genérica dada a continuacion,

paraintentar emular la permeabilidadl&mbda en estos pozos:
Ecuacion 10.
Célculode permeabilidag@mpleando correlaci6K Lambda[7] .

00

L @ 3
Y

Donde aes1100Q b es5, ces2, Phi esPorosidad(v/v) ySwiesSaturacién de agua irreducible
(VIv).

Nota. Estimacionde permeabilidadTomado de M.M. Herron et al, A robust permeability
estimator for siliciclasticsSPE Annual Technical Conference and Exhibition, Louisia@88

Para la estimacion de la saturaci®aguairreducible setomaron las curvadge resonancia

magnéticanuclearde los pozosen donde se compul@slecturasde BFV y PHT.
Ecuacion 11.

Célculode saturacion de agua irreducible

0 "Ow

Y Toows Y

Donde:BFV es volumen de fluidmado o nomovible ¢/v) y PHIT es porosidadotal deRMN

(viv)

Nota. Calculodesaturacion de agua irreducible a partir de resonancia magnética nuclear.

La estimacion de resistividad de agua de Formacion (Rw) necesaria para el calculo de saturacion

de agua (Sw) se realiz6 empleando el método de registro SP, diagramas de Pickett Plot para definir
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rangos de salinidad del agua connata, posteriormente 2@ faalalidacion con analisis de agua,

registros dieléctricos y datos de saturacion Dean Stark.

El método seleccionado de estimacion de saturacion déwsghAechiepara areniscas limpiagdr

ecuacionl2).
Ecuacion12.

Ecuacion deéArchie paraSaturacion de Agu

v

zn

Donde:"Y es saturacion de agua (vighfactor de tortuosidadd exponente de cementacj@n
exponente de saturacipiY resistividad de agua de Formacién (ohmgnJY resistividad
verdadera de Formacion (ohmm)

Nota. Ecuacién de saturacion de agua empleando métodoctiee.

3.3. Fase lll. Reprocesamiento del Registro Dieléctrico

Los registros dieléctricos disponibles fuerobiglectric Scanne® dela compafi&chlumberger

y para el reprocesamiento se utilieb modulo Dielectric Pra® de un paquete comercide
petrofisica El flujo del reprocesamiento del dieléctrico consisti6 en realizar un analisis
multimineral paradeterminacionde minerales, porosidag permitividad de la matriz de la
formacionlos cuakssonnecesarie para llevar cabo el procesamiento deléctrico dentro del
software la porosidad obtenida dahalisispetrofisico previo fue utilizada dentro del flujo de
trabajo Posteriormente, se realizaron tres principales pasos. El primer paso es llamado
Procesamiento de la Herramientl processig, en el cual las mediciones crudas son convertidas
para arreglos y frecuenciagparmitividades y conductividades aparentes asumiendo un modelo
de Formacion Homogénea, en este paso también se realizan correcciones por tamafio de hueco y
control de calidadle registros de adquisicion (LQC, por sus siglas en ingles). El segundo paso es
el procesamiento radiakhdial processingen el cual se utilizan modelos radiales ya establecidos,
se consideran los efectosdi@esy se calculan las permitividades y caotividades de la

formacion. Y elultimo paso es el procesamiento de la interpretacion el cual utiliza el modelo
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petrofisico para convertir la dispersion de la permitividad y conductividad de la formacion a
propiedades petrofisicas como volumen de agua, salinidad del agua y tortuosidad eleléa fas

agua.El pozo de referencia para el flujo de reprocesamiento del dieléctrico fue el Pozo A.

Figura 16.

Reprocesarento delRegistroDieléctrica

Procggell;nlento Procesamiento Inversion
Radial Petrofsica

agua Herramienta
convencional

Nota. Flujo de trabajo para el procesamiento del registro dieléctrico.
El flujo de trabajo del procesamiento del dieléctrico se explica a continuacion:

1 Se realizé el andlisis mineraldgicoa través de los registrasyos gammadensidad,
neutrén factor fotoeléctricoy sénico compresional y sealcul6 saturacion de agua
convencionaton el método de Archi€&n este paso gealizonuevamente la petrofisica
convencionatlentro deimoduloDielectric Pra® [8] y la porosidade puddngresa como

una curva de entrada.
Figura 17.

ModeloMineralégicoy de Saturacién de Agua.

ohmm 2000|

ROCS (R0)
omm 2000}

¥
...‘;’ T

Il

|

Nota. Se observa areniscas limpias y algunos intervalos delgadasiuim.
Tomado déielectric Pra®.
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1 El procesamiento de la herramienta se realizé considerando un modelo homogéneo, basado
en patines, el tipo de lodo empleado en el pozo modelo fue lodo base agua (WBM, por sus
siglas en ingles), se ingresaron las tablas correspondientes al tamafio d¢| Buedo6) | a s
cuales contienen las conductividades y permitividades a maltiples frecuencias del lodo de
perforacion. La seleccién adecuada de estas tablas o plantitlealizé observando el
Log Down de las curvas ddodo. Adicionalmente se debe agregar la herramienta del
dieléctrico, en este catamherramientdue ADT 725. Como datos de entrada se ingresaron

lasamplitudes y fases a cada frecuencia transversal y longitudinal.

El nombreUnbalanceproviene de la relacion entre la gananelectronica y los dos
transmisores y representa un valor complejo. Las cwmwbhalanceson generadas para

cada frecuencia, espaciamiento y polarizacion. La importancia de estasuciratances

con respeto a ldata crudaes querepresentan un excelente control de calidad ya que las
diferencias entre estas curvas normalmente son cero tanto para atenuacion como
desplazamiento de fas#gbidoaque laggananciade un trasmisounbalanceno depende

del espaciamidn del arreglo para un transmisor polarizado a una frecuencia dada.

Figura 18.
Procesamiento de la herramienta Dieléctridabalances
TRy wveRes
B NS
%
{
=
(]
%
> “E
peco ./i
= %ﬁ' ! WREEE N —
( B
A AlS 118 | L]

Nota. Se observan las 36ediciones de atenuacién y gezamientale fase fghase
shiff) para los diferentes espaciamiensnas con derrumbes se desvian del cero o
tendencia linealTomado deDielectric Pra®.
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Obtenidas las 36 mediciones de atenuaciones y desplazamiento de desfase estas son
convertidas a mediciones de permitividades y ootididades, las cuales son mas faciles

de interpretar y dependen de las propiedades de la formacion volumétrica (permitividades
y conductividades), tamafio del hueco y propiedades del hueco (permitividades y
conductividades). Lasediciones deermitividades y conductividades aparentegtan a
diferentes volimenes de investigacion por lo que estan afectadas si la formacion es
heterogénea dentro del volumen total de investigacion de la herramienta y si la formacion

es anisotrépica como en el caso de lasasiti

Figura 19.

PermitividadesAparentes.

MUD Temp EPSLOLGIFO EPSLDTRI_FO EPSLOLGYF1 EPSLOTRI_F1 EPSLDLGYF2 EPSLDTRI_F2 EPSLOLGIFI EPSLDTRI_F) VCLPE| EPSLMCP_F2

i
g
=2

ADT Caiper EPSLOLGA_FO EPSLDTR4_FO EPSLOLGA_FY EPSLDTRA_F1 EPSLDLO4_F2 EPSLDTRA_F2 EPSLOLGA_FY EPSLDTRA_F3 o 2] EPSLMCP_F3

R
N
3
8
°
8
°
g
°
8
°
g
g
°
8
a
&
E
2

M0

N VIR,

Nota. Permitividades aparentéBomado deDielectric Pro®.
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Figura 20.

Conductividade#\parentes.

aocot

2
-4

e
i

ADT Caliper COND_DLGA_FO COND_DTR4_FO COND_DLGA_F1 COND_DTRA_F1 (COND_DLG4_F2 COND_DTR4_F2
mS/m  10000]1 mS/m 100000t m&/m  10000]1 me/m  10000ft mSim 10000}t mSm  10000]t

Transverse FO Longiudinal F1

Nota. Conductividades aparent@®mado deDielectric Pra®.

El procesamiento radial consiste en conv&sipermitividades aparentes a permitividades

de formacion, ya quel volumen de investigacion de las mediciones realmente seemide
formaciones heterogéneas en vez de homogéneas (suposicion del procesamia)tio

por lo tanto, estas mediciones aparentes deben ser corregidas por los diferentes efectos
radiales para obtener la dispersautual en la formacion. El proceso de inversion es un
proceso iterativo que minimiza la funci@osttomando a cuenta las36 mediciones
descritas anteriormente. El andlisis se realiza desde la herramienta hasta la zona profunda
o invadida de la formacién. Existen dos opciones de inversada lodo base agua,

Mudcake Brancke Invasion Branchsiendo esta ultima la empleadarg el pozo modelo.
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Figura 21.

Modelo Invasion Branch para lodo base agua (WBM)

WBM-filled
borehole

Tool
[ Mudcake

Deep zone
Shallow zone P

Radial direction

Invasion depth

Nota. El modelo de invasion para lodo base agua se caracteriza por considerar una zona
de suavizado o de transicion ente la zona invadida y la zeimaatida.Tomado de
Donadil |l e, FRadiatRracesssingLevchRundamentals of
Dispersion logging, Schlumberger, Houston, Texas, 2016,4¥ag.

El modelo de procesamiento utilizado fue ebgeoxxbasado en la suposicion de que los
efectos del hueco no afectan los efectos radiales, simplificando el modelo radial y
disminuyendo tiempo de cémputo.
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Figura 22.

Permitividades obtenidas del procesamiento radial

EPS_DLG1FO EPS_DTR1_FO EPSL_DLGIF1 EPSI|_DTR1_F1 EPSLDLGIF2 EPS|_DTR1_F2 EPSI_DLG1FS EPS_DTRIFS

,ﬁ.ﬁ.‘uv_n

=

e
ok

- ¥

lil"#‘ﬂ"

o1

Nota. Permitividades procesadas a cada frecuencia y en zonas someras y profundas de la
Formacién(1 pulgaday 4 pulgadasespectivamenteYomado deDielectric Pra®.

1 Elprocesamiento de la interpretacion petrofisica utiliza un modelo de displied@ntrica
para derivar porosidad llena de agumater filled porosity, salinidad de agua e
informacion textural de la tortuosidad de la fase de agua. La ley general que predice la

permitividadcomplejade la formacién saprecia en la siguiente ecuacion

Ecuacion13.

Permitividad Comple de la Formacion.

~ ~

S e o B BB
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En este pasoesrequiere hallar la porosidad de agda , salinidad de aguad e
informacion textura(t), las cuales dependen de mediciones obtenidas con la herramienta
del dieléctrico o son conocidas por fuentes extecoaso son la frecuencia angular (
porosidad total{ , la permitividad de la matrizlg permitividad depetréleo{ R
temperatura (T) y presion (or esta razén para cuantificar estas propiedades del agua,
se aplica un proceso de inversion de la permitividad de formacién compleja de las multiples
frecuencias (veecuacionl4).

Ecuacion 14.

Funcién para hallamporosidad de aguasalinidad de agua e informacién textural.

I N O " h Y

El épsilon de matriz o permitividad de matriz ( se obtiene del promedio de los
volumenes de los minerales de la formacion que constituyen la elépsgilon de cada
mineral. Cada épsilon del mineral y del petroleo (  h  estan tabulados enTabla
1.

Tabla 1.

Permitividadesomunesen Rocas, Minerales y Fluidos

Roca, Minerales y Fluidos Permitividad
Areniscas 4.65
Dolomitas 6.8

Calizas 7.59.2
Anhidrita 6.3
Lutita Seca 55

Petréleo 2.2

Gas 1.0
Agua 50-80

Nota. Tabla de permitividades de rocas, minerales y fluidlomado deDonadille,
Faivre y Leech, Fundamentals of Dielectric Dispersion Logging, Schlumberger, Houston,
Texas, 2016, pag.4.
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La ley mixta para modelar el agua y los elementos aislanteordentes (matriz y
petréleo) en el pozo modelo fue el modelo de Venezuela, el cual es el mismo modelo CRIM
(Complex refractive index modiglero modificado ya que considera el parametro textural

y permite reproducir la dispersion fuerte que comunmenpeesentan en las mediciones
dieléctricas en formaciones de arenas arcillosas con baja salinidadnodelo de
Venezuela separadamente calcula la parte real e imaginaria de la permitividad compleja de

la formacién volumétrica.

Ecuacion15.

Permitividad Compleja de la Formacién usando el modelo de Venezuela.

_ Z _ "—|::‘ 1 -

Donde -°  es épsilon de la formacion, es permitividadelativa,, conductividad
del medio} - es frecuencia angular.

Nota.Modelo de permitividad para agua, matriz y petrélesmado deDonadille, Faivre

y Leech, Fundamentals of Dielectric Dispersion Logging, Schlumberger, Houston, Texas,
2016, pags3.

Seleccionado el modelo de Venezuela e ingresada las curvas de salida del procesamiento
radial, los rangos de salinidad del agua de formacidén, mineralogia, porosidad total y
permitividad de la matriz skall6 la porosidad de agua en zona invadida y profunda

saturacion de agua en zona invadida y profunda y la salinidad de agua de formacion.

Figura 23.
Datos ingresadopara la corrida del modelo Venezuela.
= Water Saturation
Min Water Saturation (ft3/ft3) 0.001
Max Water Saturation (ft3/ft3) 2
(= Hydrocarbon type
[yoocabonpe @I 5l
= Rock
Total Porosity PHIT.ELAN v
. Matrix Permittivity EPSI_MATR.ELANPC [~

Nota. Seseleccional modelo dé&/enezuelapermitividad de la matriz y porosidad total.
Tomado déielectric Pra®.
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Al correr elmodulode procesamiento de interpretacion se visualizaron éenyplatede

salida las curvas generadas.

Figura 24.

Template donde se visualizan las curvas generadas del procesamiento del Dieléctrico.

SWXS

SWXD

= o

Y

Nota. Se observan curvas de salidas referentes a porosidad deoaggra y profunda
(PWXS, PWXD) saturacion de agwsmmera y profunda (SWXS, SWXDesistividad y
salinidad de agudomado deDielectric Pra®.

3.4. Fase IV.Caracterizacién de Dafo a la Formacion durante la perforaciomediante el
registro dieléctrico

Paa la caracterizaciornde dafioa la formacién durante lperforacionmediante el registro

dieléctrico se analizan dos cass

I Caso L Sin dafio a laformacién: procesoconvencional de invasion del lodo de
perforacion el cual representan buenperfil de movilidad(SWXS-SWXD>0) y se
cumple que la saturacion de agua de la zowadida(profundidad de investigacion 1
pulgada) es mayor que la saturacion de agua de la zona vifgeriundidad de
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investigacion 4 pulgadas).a ecuacionl16 representa lacondicion de este cash

empleandose lasurvasgeneradadel procesamiento del dieléctrico.

Ecuacion 16.

Condicidntipicaque se cumple en un proceso de invasion depadm la saturacion de
agua(Caso I).

YooY YowQ
Donde: "Yw @ Yrepresenta la saturacion de agua en la zona somer¥dy o 'Q
representa la saturacion de agua en la zona profudelaegistrodieléctrica

Nota. Estaecuaciorde condicion para saturacion de agagropone como solucion del
caso |.

Anédlogaa estaecuacionse empledla porosidad de agua ddieléctrico (water filled
porosity).

Ecuacion 7.

Condicion tipica que se cumple en un proceso de invasion de lodo paeokdadde
agua (Caso I).

VLWwwY LWwWQ
Donde:0 & & “Yepresenta lporosidadde agua en la zona somera ¥ & Qrepresenta
la porosidadde agua en la zona profunda del registro dieléctrico.

Nota. Esta ecuacion de condicidén para porosidad de agua se propone como solucion del
caso |.

Caso Il. Condafio a la formacion el proceso convencional de invasion de lodo en
formacionegorosas y permeables ocurren igualmente que en el caso |, pero esta vez se
observauna saturacién de agua de la zona profunda mayor que la saturacién de agua de
la zona somerg este fendmenge categoriza como dafo a la formaci@nando el

filtrado de lodo penetra la formacion ocurre una separacion entre el e8tddy acuoso

del lodo quedando remanente Isdidos del filtrado del lodo en la zona somera,
disminuyendo el espacio poro®d radio de garganta de pgra su vezlisminuyendo la
saturacion de agua en esta zona. La condd@mrste caso ksta representada por la

ecuacionls.
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Ecuacion18.

Condicion tipica que se cumple en un proceso ideasion de lodocon dafio a la
Formacion para la saturacion de ag(@asoll).

YOowQ Yow?yy
Donde: "Yw @ epresenta la saturacion de agua en la zona somefdy @
representa la saturacién de agua en la zona profudelaegistrodieléctrica

Nota. Esta ecuacion de condicion para saturacion de agua se propone como solucion del
caso Il.

Andloga a estaocmacion se empled la porosidad de agua del dieléctwedef filled

porosity).

Ecuaciéon 1.

Condiciontipica que se cumple en un proceso de invasion de Gmiodafio a la
Formacion para la porosidad de ag@@asoll).

LOWQ LWwWY
Donde:0 o & “Yepresenta lporosidadie agua en la zona somera yo Qrepresenta

la porosidadde agua en la zona profunda del registro dieléctrico.

Nota. Esta ecuacion de condicion para porosidad de agua se propone como solucién del
caso .

En laFigura25 serepresentan de manera esquematica los casos |y Il

Figura 25.

Caso |. Proceso de invasion del filtrado del lodo sin dafio a la formacién

Fluido de ) Y Fluido de

Perforacion | gl \%e/ @iy | S0 Perforacién
26,10
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Figura 25. Continuacion.

Caso ll. Proceso de invasion del filtrado del lodo con dafno a la formacion

Fluido de Tk B Fluido de

Perforacion | b \Ses/ e | 5% Perforacién

Nota. Representacion esquematica del procedawdesiondefiltrado de lodosin dafio
y con dafio a la Formacid@urante la perforaciéielaboracion propia.

La cuantificacion detlafioa laformaciondurante Igperforaciénpara el registralieléctricose

propusade la siguiente manera:

Ecuacion 20.

Cuantificacion del dafio alFormaciona partir del registro dieléctrico.

Y ——*100

Donde PWXSrepresenta la porosidad de agua en la zona someRAWXD representa la
porosidad de agua en la zona profunda del registro dieléctrico.

Nota. Estimacionde dafioa la Formacionpara el caso 1ISi S>0 significa que hay dafio a la
formacion.

La reduccion de la porosidad debido al dd@d-ormaciorsecalculécon laecuaciorl.
Ecuacion2l.
Célculo de reduccion de porosidad debido al dafio de Formacién.

n 0 '0'0"YYz O '00°Y

Donde:n esporosidad corregida por dafi(v/v), PHITesporosidad total (v/v) y S es dafio a la
Formacion (adimensional).

Nota. Propuesta de calculo derreccionde porosidad en zonas con dafio a la Formacién durante
la perforacién
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El porcentaje de reduccion de permeabilidad debido al dafio de Formacion se calculé con la
ecuacion 2.

Ecuaciéon 2.

Céalculo deporcentaje deeduccion de prmeabilidaddebido al dafio de Formacion.

~ Q d
PQ p TAT P T .
d

Donde:P Q esporcentaje dpermeabilidad reducidgor dafio(%), Q d4 espermeabilidad
estimada en zona con dafoD) y'Q 4 espermeabilidad estimada en zona sin défid.

Nota. Propuesta deorcentaje de reduccion de permeabilidad empleando para el calculo de
permeabilidades las porosidades leidas en zonas con dafio y sin dafio a la formacién.

3.5. Fase V.Validacion del Dafio a la Formacion
3.5.1. Validaciona través d&ResonanciaVlagnéticaNuclear

En estos yacimientos de crudo pesidmterpretacion deflafio a la formacién con etgistro
dieléctricoseintegrocon el registro daesonancia magnética nuclear peraaracterizacion tle

perfil demovilidady caracterizacionle fluidos moviles y nandviles.

La validacion del dafio a la formacion empleando RMN se re@ertdificandoun aumento de
porosidadotal en la zona profunda virgencon respecto a la zona somermvadidadebido a4
depositadn definos suspendidos en el filtrado de lodas cuales obstruyda garganta de poro

disminuyendo el volumen poroso en la zona somera.

El tipo de herramienta disponible en los pozos analizados fue MRX de Schlumberger, la cual
dispone de tres escudosshell(Shell 1, Shell 4 y Shel) 8uyas profundidades de investigacion
son 1.5 pulgadas, 2.7 pulgadas y 4 pulgaéggectivamente.

3.5.2. Validacion a través de Pruelsale Desplazamiento

La validacion del dafio a la formacion a través de pruebas de desplazamiento se laasa
generaciorde curvas de permeabilidad al flujo y permeabilidades relativas d@sgy después
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del desplazamiento del fluido. A continuacion, se muestrata Tabla2 los protocolos para la

generacion de estas curvas de permeabilidades

Tabla 2.

Protocolos para generacion de curvas de permeabilidad en pruebas de desplazamiento

Etapa Procedimiento Justificacion
1 Inyeccion de Nitrodgeno y saturacion ¢ Preparar la muestra para la medicion de sus propiedads
agua de formacion. bésicas. Klinkenberg y Porosidad.
2 Inyeccion de salmuera de formacion. | Determinampermeabilidad absoluta al agua.
0.1 cc/min.

Obtencién de permeabilidad efectiva al aceite a satur
residual de agua, Ko@Swr.

Inyeccion de salmuera de formacion. |Construccion de curvas deermeabilidad relativa
4 0.1 cc/min. permeabilidad efectiva al agua, Kw@Sor.

3 Inyeccion de aceite. Q= 0.1 cc/min.

Inyeccion de salmuera de formacion. [ Determinar permeabilidad efectiva al agua.

0.5 cc/min.
5 Inyeccién de aceite. Q= 0.5 co/min. ObFenci()n de permeabilidad efectiva al aceitgaturacior
residual de agua, Ko@Swr.
2 Inyeccion de salmuera de formacion. [Construccion de curvas de permeabilidad relativ
0.5 cc/min. permeabilidad efectiva al agua, Kw@Sor.
8 Inyeccion de salmuera de formacion. | Determinampermeabilidad efectiva al agua.
2.5 cc/min.
L, . . Obtencion de permeabilidad efectiva al aceite a satur|
9 Inyeccion de aceite. Q= 2.5 cc/min. residual de agua, Ko@Swr.
10 Inyeccion de salmuera de formacion. [Construccion de curvas deermeabilidad relativa

2.5 cc/min. permeabilidad efectiva al agua, Kw@Sor.
Nota. Protocolos estandar para generacibn de curvas de permeabilidad en pruebas de
desplazamientoTomado deinforme interno Evaluacién del dafio por fluidos de perforacion y
evaluacion de tratamientos correctivos propuestos por diferentes compafiias. Universidad
Nacional de Colombia. 2014.

Con base al protocolo anterior y considerando la naturaleza de la roca y fluido para este tipo de
yacimientos, se propuso por parte deblalboriode Yacimientos y Fluidos de Perforacion de la

Universidad Nacional de ColomUi@] un ajuste de protocolo original mostrado en la Tabla
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Tabla 3.

Protocolo modificado para prueba desplazamiento en yacimientos de crudo pesado.

Cara Inyeccion Cara Produccion Estado
Inyeccion de . .

y . S Ejecutado bajo el
aceite. Medicion de rotocolo original
Ko|Swr. P ginal.
Inyeccién de
salmuera de . .

- Ejecutado bajo el
formacion. rotocolo original
Medicion Krpasel P gina.
Kw| Sor.

Inyeccion de . .
Y . L Ejecutado bajo el
aceite. Saturacién rotocolo oridinal
del medio. P ginal.
° Flujo de lodo de
S perforacion en la
o cara de lanuestra. | Ejecutado bajo el
3 Filtracion dindmica | protocolo original.
g y formacion del
o cake.

Inyeccion de

salmuera de P e

. No se observé flujo. Se procede a la modificacién del
formacion.

protocolo.

Medicion de Kw
Sor.

Inyeccion de 0.7
volumenes porosos| En proceso bajo la
de aceite. Apertura | modificacion

de canales.

Inyeccion de
salmuera de
formacion.
Medicion Kiyafio-
KW dario| SOT.
Inyeccion de
aceite.
Medicion Kaetormol
Swir.
Inyeccion de
salmuera de
formacién.
Medicién Kryano
Nota. Protocolosmodificado para pruebas de desplazamientbomado de:Informe interno
Evaluacion del dafio por fluidos dperforacién y evaluacion de tratamientos correctivos
propuestos por diferentes compafiias. Universidad Nacional de Colombia. 2014.
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Con base en los resultados obtenido de permeabilidad se compara y se estima el dafio a la
formacion con las curvas bases y @as\generadas después del dafio, como se observan en las

Figuras26y 27.

Figura 26.

Permeabilidad efectiva al aceite promedio antes y después del lodo.

Permeabilidades efectivas al aceite
900.0

800.0
700.0

500.0
E 500.0
;E‘,' 400.0 Dafio del 80%
300.0
200.0 -
100.0
0.0
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Vpi

——Ko (mD) Base Ko (mD) Dafio

Nota. EjemploGréaficode Ko vs Vpi, donde se observa permeabilidad efectiva al aceite antes de
la inyeccién del lodo (linea azul) y permeabilidad efectiva al adegpuésle la inyeccion del
lodo (linea naranja). Se aprecia un dafio a la formacién del BO#tado delnformeinterno
Evaluacion del dafio por fluidos de perforacion y evaluacién de tratamientos correctivos
propuestos por diferentes compafiias. Universidad Nacional de Colombia. 2014.

Figura 27.

Curvas de permeabilidades relativas antes de después del dafio.

Permeabilidades Relativas

1.20 r 0.0200
- 0.0150

0.60 - 00100 E
x

Kro

- 0.0050

0.00 —. ~ 0.0000

Sw

=—@—Kro Base Kro Dafio
—@—Krw Base Krw Dafio

Nota. EjemploGréficode Kro vs Sw, donde se observan las curvas de permeabilidad relativa del
agua y petréleo antes del dafio (lineas en azul) y después del dafio (lineas en naranja). El dafio a
la formacion de este ejemplo fue del 80Rémado delnformeinterno Evaluacion del dafio por
fluidos de perforacién y evaluacion de tratamientos correctivos propuestos por diferentes
compainiias. Universidad Nacional de Colombia. 2014.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Evaluacion Petrofisica

La evaluacion petrofisica sediz6 en los pozos del blogueRio Ariari en Colombia para efectos
de la metodologia y la misma es aplicable para los pozos de |&PEgjaliferadel Orinoco en

Venezuelateniendo en cuenfaropiedades de roca y fluidos similares ya goeesponde a un
yacimientoclasticq poco consolidad@on acumulaciones drédrocarburopesadosextrapesados

y agua de baja salinidad

En general, las unidades Operacionales denominadas Mirador Superior, SS5 y SS4, presentan
minerales del grupo dedaCaolinitas, Esméctitas y Cloritas, siend@#mlinita particularmente

abundanten los intervalos de areniscaggnasarcillosss.

En la Figura28 se observa dentro de la distribucion de los minerales de arcilla obtenidos del DRX
la Caolinitacomo mineral predominante dentro datgo de 50% al 90%on respecto alolumen

de arcilla total.

Figura 28.
Abundancia de minerales arcillosos en el Blogle Ariari.

Abundancia de minerales arcillosos en $54 Abundancia de minerales arcillosos en SS5
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millite/Smect. (I/S) millite & Mica = Kaolinite m Chlorite uillite/Smect. {I/S) ®illite & Mica = Kaolinite  ® Chlorite

Nota. Distribucion de tipos de arcilla, observandose en zonas de areniscas y arcillas mayor
contenido de Caolinita.
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Se aplicaron varios métodos para la estimacion de volumemitde eomo lineal, Young Rocks

y Clavier. Se obtuvo el mejor ajuste cehmétodo de Clavieal compararlo con el volumen de
arcilla obtenido de ldifraccion de rayos XEnla Figura29 semuestran los gréficos uno a uno

del volumen de arcilla obtenidos de los diferentes métodos versus el volumen de arcilla del DRX.
El mejor ajuste a la pendiente de 45 grados fue obtenido con el método de Clavier. L&0Figura
representa en profundidatiajuste del volumen de arciltierivado del método delavierversus

el volumen de arcilla de DRX.

Ajuste déVolumen de Arcilla con diferentesétoshs
XRD:VOL_WETL f VCL_Models:VCL_Linear XRD:VCL_WET1 | VCL_Models:VCL_Young_Rocks
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Nota. Ajuste deVolumen de Arcillacon DRXempleandaliferentes métodos, en donde el
meétodo de Claviemostro el mejor ajuste, linea roja acercandose a linea morada.

61



Figura 30.

Ajuste del método déolumen de Arcilla usandGlavier con respecto ®RX.

1 Gamma Ray Vlay's

FINALES:HCGR. VCL_Modals:VCL_Clavier {Dec)
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. . .
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=
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Nota. Ajuste del método de€olumen de Arcillaempleando Clavier con puntos de difraccién de
rayos-X.

La densidad de matriz para el calculo de porosidad fue de 2.65 gr/cc correspondiente a areniscas

y se validocon los analisis basicos de nucleo, osdtaentre 2.632.65 gr/cc eros intervalos

clagsficados comocuarzearenitas Para los intervalos arcillosogc on cal ci ta dnapa
determinaronotros valores entre 2.6871 gr/cc. En la Figurdl se presenta ugrafico cruzado

multipozo de la porosidad efectiva calculada a partir de los registros densidad y versudia

porosidad efectiva medida &s nucleos a presion de confinamiento del intervalo evaluzaio
unaincertidumbre minimg maximarepresentativael 5%. En la Figura 3 también & obsera

un buen ajuste ented dato calculado ¥l dato de nucleo manteniéndose una buena correlaciéon

entre las curvas con una tendencia cercanagaattos pendiente igual a 1Adicionalmente, se
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observaunadispersioren losdatospor debajo del 20% de porosidéak cuales estan relacionadas

por zonas afectadas por calidad del hueco.

Figura 31.

Gréfico cruzadamultipozo entre porosidad estimada a partir de densidad y neusrporosidad

de nucleo.

LABZ:POROSITY - %

FINALES2:PHIE / LAB3:POROSITY
Multi-well Interval plot

[y=f{x]): LAB3:POROSITY = 0 + 100.554 * FINALESZ:RHIE R2= 0.785915 SD X= 0.04 SD p£4.60

+5%

-5%

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

FINALESZ2:PHIE - Dec
£53 paints plotted out of 1332 (47 discriminated, 432 nulls)

Nota. Grafico cruzadamultipozo entre porosidad estimada a partir de densidad y neutridn Vs
porosidad de nucleaNCS (Net ConfiningStres$, lineas rojas indican la incertidumbre asociada
a la estimacion (aprox. +5%).

Para ekélculode permeabilidad sestimodla saturacion de agua irreducible a partirekonancia

magnéticanuclear presentandosngospredominantes entre 0415 v/v pardos mejores tipos

de roca. Otros tipos de roca varian entre-0.85v/v para rocas intermedias y Q.85 v/vpara

roca de mala calidad y sellos (ver Fig@23.
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Figura 32.

Histograma desaturaciénde agua irreducibl®btenida deRMN

Nota. Rangos de saturacién de agua irreducible derivaiviié.

La permeabilidad estimada empleando la ecuacioik-dambdaen los pozogorazonadosue
aceptablale acuerdo con graficouno a unambservado en la Figu8, donde se aprecia mejor
ajusteen los rangos de permeabilidad entre 50 a 10000 mD y mayor disperpgnmebilidades
por debajo de los 50 miEstadispersion podriastar asociada laincertidumbreen la precisiéon

de s equips de medicidn de pereabilidaden el laboratorioo por la manipulacion de las
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Figura 33.

Permeabilidad estimadas permeabildiad de nucleo a NCS (Net confisingss).
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Nota. Grafico cruzadale permeabilidadkstimac vs permeabilidad delcleo.
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Para el modelo de saturacion de agua se utilizé el método de Archie, siendo las propiedades
eléctricas a=1, m=1.75 y n=1.79, las cuales fueron obtenidas de los ensayos de laboratorio. La
salinidad del agua empleada se determind para cada Unidad Opertmigralo en cuenta la
informacion de los registros SP y andliiscoquimicosde las muestras de agua obtenidas en

fondo. En la Tabld semuestra un resumen de las salinidades por unidad.
Tabla 4.

Rangos de salinidad ppm NaCl y propiedades eléctricas usadaglpBlieque Rio Ariari

_ Salinidad agua de Formacio _ _
Blogue/Unidad Propiedades Eléctricas
(ppm NacCl)
U. Mirador 2550
SS5 1060 .
Ss4 818 )
Rio Ariari m=1.75
SS3 470
n=1.79
SS2 470
SS1 370

Nota. Se observé variacion de salinidad de agua de formacion en las diferentes unidades
operacionales de la Formacion Mirador.

La Figura 3 muestra una comparacidie la curvade saturacion de agua de Arcllieeaazul)
con lacurva desaturacién de agua derivadal registro dieléctricdifieaverde) ylos valoresde
saturacion de agua obtenidos del laboratorio por el mé&teddean Stark (puntos azuleSe
observa muy buena correlacion y ajuste del modelo de saturacioredieafyrchie con logalores

de Dean Stark, determinando la consistencia de los parametros de Archie ya establecidos.
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Figura 34.

Resultado de Saturacion de Agua empleando método de Archie en el,Rorgp@rados con
saturacion de fluidos del Ded&tark y saturacion de agua derivada del registroetigico.
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Nota. Grafico de integraciédel modelo de saturacidén de agie Archiedel pozo C, comparado
con saturacion de agua del dieléctrico y datos de nidaa Stark

Se determinaron promedids propiedades petrofisicas a partir de valores de coréddezstios,

siendo el corte de volumen de arcilla <= 25 %, porosidad >=20% y saturacién de agua <=60%. La
Tabla 5 y 6 muestran el promedio de las propiedades petrofisicas por unidades operacionales para
el BloqueRio Ariari. El promedio de las propiedadestifisicas para la Formacion Mirador en

el neto petrolifero en cuanto a volumen de arcilla fue del 5%, porosidad efectiva del 29% y

saturacion de agua del 43kas sumarios petrofisicos por pozo se muestralns Anexos.
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Tabla 5.

Sumario Petrofisico déNeto Reservorio por unidad operacional/BlodRi® Ariari.

Cutoffs: Phi==0.2 v/v & Vcl==0.25 v/v
Zone Name Type Gross Net NG | AvPhi | AvSw | AvVdl |AvEK ari| AvK geo

Units ft ft viv viv viv mD mD
555 MD/TVD | 4058 18 44 045 025 075 0.08 560 35 259 20
554 MD/TVD | 5033 3646 072 028 0.56 006 | 286213 | 161620
5853 MD/TVD | 6945 57.40 0.83 .29 0.69 006 |[325982]| 2101.77
582 MD/TVD | 37.80 3348 0.89 .29 0.80 0.04 | 346978 | 249138
551 MD/TVD | 4875 32.82 0.67 .29 0.79 0.04 |[3100.07| 229973

All Zones MD/TVD| 49.38 35.72 0.71 0.28 0.72 0.06 | 265043 | 1753.66

Nota. Promedio de las propiedades petrofisicas rab reservorio por zonas y total de la
Formacion Miradarconsiderando todos los pozos analizados.

Tabla 6.

Sumario Petrofisico délleto Petrolifero por unidad operacional/BlogRéo Ariari.

Cutoffs: Phi==0.2 vi/v, Vcl==0.25 viv & Sw==0.6 v/v
Zone Name Type Gross Net N/G | AvPhi | AvSw | AvVdl ([AvK ari| AvK geo

Units ft ft viv viv viv mD mD
585 MD/TVD | 40.58 3.40 0.08 0.29 045 0.08 184072 | 1030.38
554 MD/TVD | 50.33 21.73 043 0.29 0.39 0.04 | 381829 | 285558
583 MD/TVD | 6945 17 88 026 030 031 005 | 406617 | 342099
5582 MD/TVD | 37.80 5.88 0.16 0.29 0.30 0.05 | 338981 | 255361
551 MD/TVD | 48.75 543 0.11 0.28 0.49 0.05 | 243426 | 199798

All Zones MD/TVD| 49.35 10.86 0.21 0.29 0.43 0.05 | 3109.85| 2371.71

Nota. Promedio de las propiedades petrofisicas b petroliferopor zonas y total de la
Formacion Miradgrconsiderando todos los pozos analizados.

4.2.  Andlisis del Registro Dieléctrico en zonascon perfil de invasién (Caso 1)

El reprocesamiento del registro dieléctrico permitié la obtencion de porosidad devatguélled
porosity) a 1y 4 pulgadassaturacién de agua someray profunda y salinidagjdade formacion
En yacimientos de crudos pesados y extrapesadegistrodieléctrico juega un papel importante
ya queha permitido obtener un perfil de movilidad de hidrocarbarpsirtir dela diferenciade
saturacion de agude zona somera y profundaontribuyendoen laidentificacion dezonas de

hidrocarbure mévil y no movil De estdorma, seredue la incertidumbre en la identificacion de
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zonas coraltos corte de agudrescadonde el hidrocarburo e alta viscosidad lyga movilidad.
En la Figura35 se observa el resultado del reprocesamiento del registro dieléctrico con muy buena

movilidad de fluidoslemarcada por [2ona en naranja.

Figura 35.

Resultads del reprocesamiento del registro dieléctrien una zona con buena movilidad de
fluido, Pozo A.
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Nota. Se observa en #lack dePorosidadias porosidades de agua en zona somera y profleida
registro dieléctricalonde se aprecia zonawevilidad en la arenisca con sombreadanaranja
(PWXS_ADT>PWXD_ADT), esta interpretacion es anéloga al realizarla con las curvas de
saturacion de agua somera y profunda observada tacklde Sat ADTdonde la zona de
movilidad esta representada por $8/ ADT>SWXD_ADT. Este Pozo A contiene agua fresca
de formaciéon lo que dificulta analizar el perfil de movilidad con las curvas de resistividad
convencionalessin embargo, en #lackdeResistividadese observan las resistividades obtenidas
del registo dieléctrico, la cuales muestran un buen perfil de movilidad

Integrando la informacidon de resonancia magnética nuclear a partir del mapa de difusion versus
T2 (cuadro rojo de la Figura 36&e observéuna mayor porosidada una profundidad de
investigacion de 1.5 pulgadaShell 1) siendoeste valorde 0.268v/v A unaprofundidad de
investigacion de 4 pulgadaSHell8) la porosidad disminuya 0.233v/vEn el caso de la saturacion

de aguase identificoO unaeducciénde 0.438v/v &@.203v/vy un incremento de la saturacion de
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petréleo de0.562v/v a 0.796v/vEsibs comportamients de lectura de mayor porosidad
saturacion de aguen la zona somera con respecto a la zona profemilasentan el patron tipico

de una zona con buena movilidéak cualesndican queel perfil de invasidn estd desapareciendo
conla profundidad de investigacion, donde el hidrocarburo fue el fluido desplazado incrementado
su saturacion hacia la zona virgen (no invadida). De igual forma, en la zona invadida o0 mas somera
los protones de hidrogends los fluidos se polarizanascomparad con la zonairgen, lo cual

genera un valor de porosidad sobrestimado (mayor cantidad de protones de hidrageno)
porosidad correcta de intervalo fue determinada erla zona de mayor profundidad de
investigacion]o cuales consistentg similarcon la porosidad obtenida del registro de densidad
neutrén En la Figura 8 se analiza los mapas de difusiénersus T2 para zonas de buena

movilidad de fluidos (Caso ).
Figura 36.

Andlisis de mapa de difusidensis T2 en zonas con buena movilidad (CBsBozo A
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Nota. Se observa el mapa de difusigrsusT2 ubicado a 3450 pigks valores de volimenes y
saturaciones de fluidos pareStielll, Shelld y ShelB, loscuales son claves para analizar el efecto
de movilidad de fluidos al estar estos ubicados a diferentes profundidades de invedegidon

la somera a la profunda. En @&grofundidad se observa porosidad total en la zona somera
(0.268v/v)mayor a la zona profund®.233v/v) comportamiento esperado para una zona con
buena movilidad y sidafioala formacion A 1.5pulgadas$helll) se observa unsefial de crudo
pesado (#chas negraslebidoa tiempe cortosde relajacior(hidrocarburo delta viscosidapy

sefal de filtrado (flechas amarillasas cuales 2.7 pulgadagShell 4) se aprecianen menor
intensidad A una profundidad de investigacion depulgadas Shell §, el mapa de difusion
muestraunasefial de crudo pesagouna nuevaefialen la linea de difusiodd agua(agua de
formacion) lo cual indica que el filtrado a desaparecido y la lectura de la herramienta se encuentra
en la zona virgede laformacion

69



Con base a los analisis del registro dieléctrico y mapas de difusion de RMN es posible determinar
la movilidad del hidrocarburo a partir de la reduccion de la porosidad y saturacién de agua entre
la zona invadida y la zona virgen, estableciendo@tesade invasion entre 1y 4 pulgadas para

este tipo degacimientos de alta porosidad saturadostedrocarburgesado.

4.3. Analisis delRegistro Dieléctrico en zonas con dafio a la formacion (Caso §)validacion
conRMN

1 Analisis del dafio a la formacion a partdel registrodieléctrico en el Pozé.

El Pozo A contiene warenisca con varias zonas que presentan dafio a la Formacion caracterizado
con el registro dieléctrico (Figura 3racks18 y 19. Para el célculo de dafio a la formacion se
considerd una profundidad especifica dentro del intervalo de arenisca con el fin de validar el
resultado con RMNA una profundidad d8358 piesse observo en el registro dieléctrigcoa
menorporosidad de agua una profundidad de investigacion de 1 pulgada (zona invadida), en
comparacion a una profundidad de investigacion de 4 pulgadas (zona virgen), correspondiente a
un valor de0.16v/v y0.15//v respectivamenteBajo la premisa dgue el daf a la Formacion

existe cuando Iporosidad de agua en zona profunda es mayor a la porosidad de agua en zona
somera(PWXD>PWXS y es posible cuantificarlcse realizaron los célculos correspondientes

(ver ecuaciones 2, 20, 21y 22) y se muestran €abia 7.
Tabla 7.

Resultados del dafio a la Formacion derivados del registro dieléctrico, Pozo A.

Profundidad |[PWXD_ADT[PWXS_ADT| PHI S Oc %Phireducida | K(sin dafo) | K(con daiio) | %kreducida
(pies) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (mD) (mD) (%)
3358 16 15 35 6.25 32.81 2 13967 8996 36

Nota. Resultados di& cuantificacion detlafio da formacion, la cual involucra el porcentaje de
reduccién de la porosidad y permeabilidad.

Como resultado se obtuvma reducciorde la porosidaddel 24 lo cual representa un dafio a la
formacion del 6.2% generadoporla depositacién de finos enzana invadidaEl porcentaje de
reduccion de permeabilidad fuel &% por bloqueo de los radios de garganta de .dérola

Figura ¥ se observa la profundidad de analisis para el Pozo A.
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Figura 37.

Caracterizacdn deldafio a laFormaciona traves dgorosidad de aguaomera y profunddel
registro deléctrico en el Pozo A.
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Profundidad | PWXD_ADT|PWXS ADT| PHI S %Phireducida | K(sin daiio) | K(con dafio) | %kreducida
(pies) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (mD) (mD) (%)
3358 16 15 35 6.25 32.81 2 13967 8996 36

Nota. Enlostracks18 y 19se observa a 38 piesel dafio a la formacion donde la porosidad de
agua profunda (PWXD_ADT) es mayor glaeporosidad de agua somera (PWXS_ADT3e
resalta en color morado las zomas dafio En eltrack 20 se aprecia el porcentaje mguccion

de la porosidad y permealé&den zonagondafio.

1 Validaciondel dafiocon RMN en el rango de I&B-3360 piesen elPozo A.

El andlisisde dafio a la Formacion usando el registro dieléctrico a la profundida&&ipi€Sse
logré validar conlos mapas de difusiovrersus T2 de resonancia magnética nucladquiridos en
una ventana de profundidad desd&&giesa 3360 pies En elanalisis de RMNseobservéuna
porosidad total en la zona somera de 0.284&/cual es menor que la porosidad total en la zona
profunda 0.293v/vreduciéndose la porosidad por presencia de dafia 0.7%. Este fenbmeno

se explica porque ela zona somerdnay presencia desélidoso finos del filtrado del lodo
reduciendoel volumen porosy polarizandose menor cantidad de protonesidebgeno La
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validacion del dafio a la Formacion en este intervalo también se pudorapradadisminucion
de lapermeabilidadie Timur Coates en la zona someoa respecto a la zona profundariando
su valor desd&1257mD (zona invadida) a 13286D (zona vigen).En la Figura 8 se analizeon

los mapas ddifusion versus T2 para zona con dafio a la formacion.

Figura 38.

Validacion del dano a laFormacioncon RMN en &Pozo A.
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Profundidad | PHI NMR | K Timur-Coates | PHI NMR | K Timur-Coates | %Phireducida | %kreducida
(pies) (%) mD (%) mD (%) (%)
3358-3360 28.4 11257 29.1 13286 0.7 15

Nota.La validacion del dafio en esta zona se ve reflejada al disminuir la porosidad total de la zona
somera (0.284v/v) con respecto a la porosidad de la zona virgen (0.291v/v) representando una
reduccion de la porosidad y permeabilidad de la zona somera d61y0I5 % respectivamente.

En laventana d@rofundidad de83583360piesse analizaron los mapas diéusiénvs tiempo de
relajaciontransversal Tdbservandosen elShelll(massomero)una sefial de filtrado de lodo
méspronunciada ¥en elShell 8(masprofundo) la misma sefal se ve atenyaaiambién se puede
observar la sefal de petroleo pesado con bajos valores & E28te mapa también se observa

dos sefales, una sefial de crudo pesado constante y una sefial de filtrado de lodo que disminuye
ligeramante en profundidade investigacion

1 Andlisis del dafio a ld&ormacion a partir delregistrodieléctrico en el Pozo B

El calculodd dafio a ld~ormaciona partir de las lecturas delgistrodieléctricopara el pozo Be

muestran en la Tabla 8
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Tabla 8.

Resultados del dafio a la Formacion derivados del registro dieléctrico, Pozo B.

Profundidad [PWXD_ADT|PWXS_ADT| PHI S Bc %Phireducida | K(sin dafio) |K(con dafio) | %kreducida
(pies) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (mD) (mD) (%)
4818 11.5 93 253 191 20.50 2 2100 700 67

Nota. Resultados de la cuantificacion del dafio a la formacion, la cual involucra el porcentaje de
reduccion de la porosidad y permeabilidad.

Como resultado se obtuvo una reducdérporosidadiel 2% (19.1% de dafio) de la zorsmmera
debido a la presencia de finos genesgutir el filtrado de lodo. El porcentaje de reducciérade

permeabilidad fue d&7%. En la Figura 39 se observa la profundidad de andlisis para el Pozo B.

Figura 39.

Caracterizacdn del dafio a laFormaciona traves degorosidad de aguaomera y profunddel
registro deléctrico en el Poz8.
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Profundidad |PWXD_ADT|PWXS_ADT| PHI S Oc  |%Phireducida | K(sin dafio) |K(con dafio) | %kreducida
(pies) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (mD) (mD) (%)
4818 11.5 9.3 253 19.1 20.50 2 2100 700 67

Nota. En el track 8 se observa 4818 pies el dafio a la formacién donde la porosidad de agua
profunda (PWXD_ADT) es mayor queeporosidad de agua somera (PWXBT) y se resalta en
color morado las zonas con dafio. Emaatk 9 se aprecia el porcentaje de reduccion de la porosidad
y permeabilidad en zonas con dafo.
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1 Validaciéndel dafiocon RMNen el rango de 4818826 piesPozo B

El dafio a lacormacionse logré validaempleando RMN en el pozo &mo se muestran la
Figura40, donde se aprecia la interpretacion de los mapas de difusion versus T2 y las lecturas de

la porosidad total y permeabilidad en la zona somera y profunda.

Figura 40.

Validacion del daio a la Formacion con RMN en el Pozo B.
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Profundidad | PHI NMR| K Timur-Coates |PHI NMR | K Timur-Coates | %Phireducida | %kreducida
(pies) (%) mD (%) mD (%) (%)
4818.5-4826| 25.6 796.33 28.6 2403.7 3 67

Nota. Las curvasle porosidadie aguasomera y profunda adquiridas con el dieléctrico muestran

el efecto del dafio 48318.5 4826 piefPWXD_ADT>PWXS ADT) y adicionalmente sealido

con los mapas déelifusionvs T2de RMN donde se observwdna disminucion de porosidag
permeabilidaden la zonasomera con respecto a la zona profunda, analizandose esta zona con
presencia de dafio a Formacion Adicionalmente, B el mapade difusién seobserva a 1.5
pulgadas sefial de crudo pesado (flechas negresijtos tiempos de relajacion debido a su alta
viscosidad y sefial de filtrado (flechas amarillas)entras que para el mapa generado a 2.7
pulgadas se observa sefial de crudo, sidifiltrado y una tenue sefial de agudamacion por

ultimo para el mapa a 4 pulgadas Unicamente se observa sefial de crudo pesado y sefial de agua
libre, indicando que la lectura de la herramienta se encuentra en la zona virgenrdadan.

A partir de las evidencias que se analizaron con el registro dieléctrRMN para la
caracterizacion del dafio a la formacaurante la perforacién, smalizoque el tipo dalafioes

untaponamiento fisico de los poros gotidosen el lodoo revoqueneficienteque puede también

74



permitir el paso de algunosdlidospresenteen el lodohacia la zona invadidabstruyeno el
medioporoso, poestarazon la seleccion adecuada del tipo de lodo de perforaaéalisisde
suspropiedadeseoldgicases degran importancia para recausadafnoy afectar la producciéde

los pozog8]. Algunos estudios también hdemostrado que la inclinacion del pozo tiene un efecto
considerable en alafiode laFormacion[12]. En los pozos analizados el tipo de lodo que se
empleo fue poliméricgbase agua) y podria ser el causantalddbde Formacién sin embargo,

el analisis de las propiedades del Igdas causas del dafio a lafacionva mas alla del alcance

de este trabajo de investigacion.

4.4. Validacion del dafio a la formacion con Pruebas dBesplazamiento

El Pozo C contiene dos nucleos (NUslg0 y 81)conpruebas de desplazamieméalizadogpor

el laboratorio de la Universidad Nacional de Colombia y fueron utilizados para la validacion del
dafio a la formacién a partir del registro dieléctrico.laBrigura 4 se muestra laaracterizacion

del dafio a ld&rormacion a partir del registro dieléctrico el rango de profundidad 53%351.5

pies.
Figura 41.

Identificacion de dafio a IRormacion a partir del registro dieléctrico en el PozppZofundidad
5348 piesifucleo70) y profundidad 5351 pies(nucleo 81)
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Figura 41. Continuacion.

Nota. Las curvas de porosidad somera y profunda adquiridas con el dieléctrico muestran el efecto
del dafo desde 5348366 pies (PWXD_ADT>PWXS_ADT; area moradaack 11). Tomado

en cuenta las profundidades de los nucleos 70 y 81, se determiné el porcentaje de reduccién de
permeabilidad de 65.33% y 74.04&spectivamente

El resultado del ensayo de la prueba de desplazamiento en el niucleo 70 fue una permeabilidad
efediva al aceite base a condiciones de saturacion residual de agua (Ko base) de 1455 mD,
posterior al dafio por fluido de perforacion no se obtuvo flujo alguno ni para el agua ni para el
aceite, es decir, hubo un dafio del 1008¢licionalmente, pra lograr lamedicién de la
permeabilidad efectiva senyiectaon tres volumenes porosos (B) de tratamiento, la
permeabilidad al aceitelcan®d un valor de 3 mD. Esto indica un aumento del 0.03% sobre la

permeabilidad efectiva al aceitéigura4?2).

Figura 42.

Resultados de permeabilidades efectivas al aceite antes y después del dafio (Pozo C, Nucleo 70).

Nota. Se observa permeabilidad efectiva al aceite sin dafio (linea azul), permeabilidad efectiva al
aceite después del dafio (linea rojggymeabilidad efectiva al aceite aplicando tratamiento para
mejorar la zona obstruida por el dafio de lodo (linea en verde).
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