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RESUMEN

En el presente trabajo se elabord una clasificacion de los tipos de roca para los campos
del Bloque 15, a partir de informacion recopilada de analisis convencionales y especiales
de nucleos. Este analisis se realiz6 en base a la metodologia propuesta por Winland y por
Amaefule et al. en funcién al radio de poro efectivo y a las unidades hidraulicas de flujo,
respectivamente. La clasificacion por tipos de roca permitié desarrollar correlaciones de
porosidad-permeabilidad, las cuales fueron validadas comparando los datos de
permeabilidad medidos en laboratorio y calculados. Las diferentes unidades hidraulicas
fueron relacionadas con el comportamiento de los registros Gamma-Ray, Potencial
Espontaneo, Resistividad y Porosidad, mediante el uso de regresiones lineales
desarrolladas para cada campo, las cuales permitieron crear un tipo de roca artificial para
los pozos que no poseen analisis de nucleos y poder determinar ecuaciones de
permeabilidad.

Una vez clasificados los tipos de roca, se procedid a agrupar, promediar las curvas de
presion capilar y permeabilidad relativa de los datos obtenidos de los analisis especiales
de nucleos. Esta agrupacion se desarrolld para cada tipo de roca.

Los resultados obtenidos de las ecuaciones porosidad-permeabilidad, mostraron un fuerte
grado de correlacion entre la permeabilidad medida y calculada. De igual manera, los
resultados obtenidos de la aplicacion de regresiones lineales en pozos sin nucleos,
muestran una distribucion normal en un grafico de la porosidad para cada tipo de roca.

Palabras clave: Tipo de Roca, Unidades Hidraulicas, Correlacion porosidad-
permeabilidad, Tipo de Roca artificial.

ABSTRACT

The classification of the reservoir into different rock types, and the application of hydraulic
flow units is a key step for understanding the reservoir description. Furthermore, for
providing strong petrophysics input data in a reservoir simulation model. Several methods
have been applied in the classification of rock types. Winland’s and Amaefule’s methods
are considered very useful in clastic reservoirs. These methods were applied on Napo-U
and Napo-T reservoirs in Block 15, located in the Ecuadorian basin, using available core
data. The main objectives were to develop correlations between porosity and permeability
for each rock type, and multilinear regression models to predict artificial rock types based
on well logs, these in zones without core data. Once rock types were defined, capillary
pressure and relative permeability curves were grouped, normalized, averaged and de-
normalized to represent a set of curves for each rock type.

Correlations were tested by comparing core permeability with calculated permeability.
Results present strong correlation between measured and calculated parameters.
Multilinear regression models were tested in wells without core data, and results present a
normal distribution between porosity and rock type.

Key words: Rock Typing, Hydraulic Flow Units, porosity permeability relation, artificial rock
types.
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INTRODUCCION

La permeabilidad es una propiedad petrofisica de la roca que caracteriza a un reservorio y
describe su comportamiento de flujo. Generalmente, la permeabilidad se la determina a
partir de mediciones directas en laboratorio, a nucleos tomados de los pozos, estas
mediciones son llamadas analisis convencionales de nucleos. Adicionalmente, en
laboratorio se determinan propiedades como la presion capilar y permeabilidades relativas,
estas mediciones son llamadas analisis especiales de nucleos. Sin embargo, en pozos y
zonas que no poseen estos analisis, la permeabilidad es estimada a partir de modelos
empiricos que relacionan la permeabilidad y la porosidad, log(k) = a® + b. Pero, esta
relacion, por lo general, no genera buenos resultados, debido a que, en un reservorio se
pueden encontrar rocas que posean valores altos y bajos de permeabilidad, a un mismo
valor de porosidad. Por lo tanto, no existe una relacion directa de estas dos propiedades,
y al estimar valores de permeabilidad a partir de valores de porosidad en zonas y pozos
que no posean analisis de nucleos puede generar datos erréneos.

La determinacion de la permeabilidad es de gran importancia debido a que esta propiedad
caracteriza a un reservorio, determina su potencial productor y es un dato clave en el disefio
de estudios de ingenieria, asi como en la construccion de un modelo de simulaciéon. Para
gue una formacién sea caracterizada como reservorio, esta debe de ser capaz de permitir
el flujo de hidrocarburos a través de sus poros, esta capacidad es conocida como la
permeabilidad, con la cual, se puede determinar el potencial de un reservorio para producir
hidrocarburos. En estudios de ingenieria, como estudios de recuperacion secundaria y
recuperacion mejorada, se busca mejorar las condiciones de flujo de fluidos en el medio
poroso, por tal motivo un dato erroneo de permeabilidad puede generar resultados
indeseados y sobre todo pérdida de capital. Por otra parte, esta propiedad es un dato de
entrada en un modelo de simulacion de reservorio, en el cual se integran los datos
geoldgicos, petrofisicos y de flujo con el fin de estudiar al reservorio y estudiar la mejor
manera para su explotacion.

Debido a la importancia y en base a la problematica generada, se plantea en este trabajo
estimar la permeabilidad de manera confiable, en zonas y pozos que no contienen nucleos,
mediante métodos publicados en la literatura que tomen en cuenta los aspectos
mencionados. Para esto, se requiere generar los diferentes tipos de roca que componen
los reservorios de petroleo. Esta generacion, no es mas que clasificar las rocas reservorio
en distintas unidades, donde cada unidad posee caracteristicas geologicas y petrofisicas
unicas. Entre la literatura investigada se puede destacar que los métodos de Winland R35
y RQI/FZI han generado buenos resultados en reservorios clasticos, a partir de datos
obtenidos en los analisis de nucleos. Por lo cual, se aplicaran estos métodos en los
reservorios U y T de la formacion Napo, en los campos del Bloque 15, en el oriente
ecuatoriano, a partir de una muestra de 25 pozos que cuentan con analisis de nucleos.

Pregunta de Investigacion
¢ Es posible estimar valores de permeabilidades a zonas y pozos que no posean nucleos a
partir de la generacion de tipos de roca de los reservorios del Bloque 15?

Objetivo General
Generar los tipos de roca mediante la recopilacion y estandarizacién de los andlisis
convencionales y especiales de nucleos para los reservorios U y T del Bloque 15.
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Realizar un inventario de los nucleos disponibles en el Bloque 15.

Realizar un inventario de los analisis convencionales y especiales disponibles.
Generar relaciones de conversion simple de porosidad a permeabilidad por campo
y arena.

Generar relaciones de conversion de porosidad a permeabilidad mediante los
métodos de Winland R35 y método de Indicadores de zonas de flujo FZI por sus
siglas en inglés.

Comparar los valores obtenidos mediante los tres métodos

En base de las muestras recopiladas, determinar tipos de roca y asignar curvas de
permeabilidades relativas y presiones capilares a cada tipo.

Alcance

Se definiran los tipos de roca de los reservorios U y T del Bloque 15 a partir de los analisis
convencionales y especiales de nucleos, con el fin de establecer relaciones porosidad-
permeabilidad, en base a métodos publicados en la literatura. Las mismas que permitan
estimar la permeabilidad a partir de porosidad obtenida en registros eléctricos, y aplicar en
pozos que no posean analisis de nucleos.



CAPITULO 1
REFERENCIAL TEORICO

1.1 UNIDADES DE FLUJO

Se define como unidad de flujo, a un cuerpo de volumen especifico dentro de un reservorio,
el cual posee propiedades geologicas y petrofisicas similares que controlan el flujo de fluido
dentro del sistema poroso. En base a esto, se puede decir que una unidad de flujo es un
tipo de roca presente en una o varias porciones de reservorio con propiedades geoldgicas
y petrofisicas similares. Dichas unidades de flujo, estan caracterizadas por: (Tiab y
Donaldson, 2012)

Compartir caracteristicas petrofisicas similares.

Pueden estar compuestas por varias litologias.

Se las puede reconocer a través de registros eléctricos.

Pueden estar comunicadas entre ellas.

Pueden ser identificadas a través de sus propiedades petrofisicas.

Debido a la heterogeneidad de los reservorios de la cuenca oriente, cada reservorio puede
estar compuesto por varias unidades de flujo y es de vital importancia para el desarrollo
del reservorio, su apropiada determinacion.

Para determinar las unidades de flujo existen diversas metodologias como son los métodos
sedimentolégicos, litofacies, Winland R35, Unidades Hidraulicas, siendo los dos ultimos los
que mejores resultados han generado en reservorios clasticos y métodos de estudio en el
presente trabajo. (Amaefule et al. 1993; Porras et al. 1999; Guo et al. 2005; Gunter et al.
2014)

1.1.1  METODO DE WINLAND R35

El método de Winland R35 consiste en la agrupacion de tipos de roca en funcion de su
radio poral, calculado al 35% de saturacion en una prueba de inyeccion de Mercurio.
Winland desarrollé una ecuacion empirica, Ecuacion (1.1), para calcular el valor de R35 en
funcién de la porosidad y la permeabilidad obtenida en laboratorio con mas de 300
muestras que comprendieron a reservorios clasticos y carbonatados. (Gunter et al. 2014)

Este método es una excelente herramienta para el entendimiento de los tipos de roca en
funcion del valor calculado de R35 y de las propiedades del reservorio, Figura 1.1. Este
método propone diferenciar los tipos de roca en funcion de R35 clasificandolos como nano-
poro, micro-poro, meso-poro, macro-poro y mega-poro como se indica en la Tabla (1.1).
(Chekani et al. 2009)

R35 = 10[0.732+0.588+L0g(K)—0.864*Log(®)]
(1.1)



Tabla 1. 1 Clasificacién de los Tipos de Roca segun R35
Elaborado por: Garcia Guerra José

Tipo de Roca WINLAND Radio efectivo (um) Calidad
X4 MEGA-PORO R35 > 10
MACRO-PORO 2<R35<10 MAYOR:
MESO-PORO 0,5<R35<?2
} MICRO-PORO 0,1<R35<0,5
Xn NANO-PORO R35<0,1 MENOR
10000,0

1000,0 MEGA-PORO / 10 um

100,0
MACRO-PORO 2um
10,0
MESO-PORO 0.5um

1,0
0.1um

0,1

0,0

PERMEABILIDAD MD

0,0 NANO-PORO
CURVA ISO-PORAL
0,0

0,0

0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
POROSIDAD %

Figura 1. 1 Grafico de Winland R35
Elaborado por: Garcia Guerra José

Para el célculo de la Ecuacioén (1.1), K es la permeabilidad medida en milidarcys (md), ¢
es la porosidad en porcentaje (%) y R35 se obtiene en micrones (um). El grafico semi-log
de Winland relaciona los valores de permeabilidad y porosidad, ademas de clasificar los
tipos de roca mediante sus valores de R35 con el uso de curvas iso-porales. (Gunter et al.
2014)

Los tipos de roca que corresponden a macro-poro y mega-poro tendran mejor calidad en
sus propiedades petrofisicas y generalmente corresponden a rocas depositadas en
ambientes sedimentarios que favorecen al almacenamiento y flujo de hidrocarburos.

1.1.2 METODO DE UNIDADES HIDRAULICAS

El método de unidades hidraulicas ha sido utilizado en reservorios clasticos y carbonatados
generando buenos resultados en la clasificacion de unidades de flujo y la obtencion de
relaciones porosidad-permeabilidad. (Guo et al. 2005; Uguru et al. 2005; Alavi et al. 2014)
El método consiste en la clasificacion de unidades de flujo en funcion de los valores de FZI
calculados mediante las Ecuaciones (1.4) a (1.6), en pozos que posean analisis de nucleos.
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F2l = -
(1.4)
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FZl es conocido como Indicador de Zona de Flujo, por sus siglas en inglés, y se expresa
en um; @, corresponde a la porosidad normal (Kharrat et al. 2009) que representa la
relacion entre el volumen poroso y el volumen de grano (Alavi et al. 2014) y se expresa en
fraccion. RQI es el indice de Calidad de la Roca, por sus siglas en inglés, y se expresa en
pm.

Estas ecuaciones fueron desarrolladas por Amaefule et al en busca de modificar la
ecuacion desarrollada por Kozeny-Carman en 1937 (Amaefule et al. 1993), Ecuacion (1.7),
la cual consistia en un modelo de reservorio compuesto por un conjunto de capilares con
cierta tortuosidad, factor de forma Fs y radio hidraulico Sgv.

o3 1

K =
(1 — @) Ft255,

(1.7)

Debido a la complejidad de estas variables, Amaefule et al modificd esta ecuacion con la
variable FZI, Ecuacion (1.8), la cual puede ser obtenida con datos faciimente medibles
como porosidad y permeabilidad, mediante las Ecuaciones (1.4) a (1.6).

FZI = —

Fs128%,

(1.8)

Para lograr una clasificacion de las unidades hidraulicas en funcion a FZI, existen varios
meétodos como analisis estadisticos, analisis clister de datos, tipo de roca discreto. Siendo
este ultimo utilizado en este trabajo debido a su simplicidad de calculo, y su eficiencia.
(Aguilar et al. 2014)

FZI es convertido a un valor discreto llamado, tipo de roca discreto, DRT por sus siglas en
inglés, mediante la Ecuacion (1.9), (Kharrat et al. 2009).

DRT = REDONDEAR. (2In(FZI) + 10.6)
(1.9)

El nimero de unidades hidraulicas, UH, puede ser determinado en una grafica Logaritmica
de los valores de RQI vs ¢,, como se indica en la Figura 1.2, donde los puntos que



pertenecen a cierta unidad caeran en la misma recta de pendiente unitaria. (kharrat et al.
2009)

X UH5 UH4 A UH3 EUH2

100,00

10,00
g
3

1,00

0,10

0,01 0,10 1,00 10,00
oz

Figura 1. 2 Determinacién del nimero de unidades hidraulicas
Elaborado por: Garcia Guerra José

Los datos que caen en la misma recta de pendiente unitaria, pueden ser agrupados en un
grafico semi-log de permeabilidad vs porosidad y estimar ecuaciones potenciales para cada
unidad, como se indica en la Figura 1.3.

10000
UH1 K =0,0757¢3183°
1000 UH2 K =0,0207¢32%3
[a]
s
g 100 UH3 K =0,0044¢3*377
5
= 10
=]
S
s 1
&
a
0,1
0,01
0 5 10 15 20 25 30 35 40
POROSIDAD, %

Figura 1. 3 Estimacion Ecuaciones para cada unidad de flujo
Elaborado por: Garcia Guerra José

Los valores de FZI calculados con datos de nucleos pueden ser relacionados con las curvas
Gamma Ray (GR); Potencial Espontaneo (SP); Resistividad profunda (RD); Porosidad
Neutron (NPH); Porosidad (PHI); Densidad (RHO); obtenidas en los registros eléctricos,
con el uso de regresiones lineales multiples, con el fin de predecir valores de FZI en pozos
que no poseen analisis de nucleos. (Uguru et al. 2005)

Para la aplicacion de los métodos mencionados, es necesario el uso de mediciones de
propiedades petrofisicas como la porosidad y permeabilidad en el laboratorio, conocido
como andlisis de nucleos.



1.2 ANALISIS DE NUCLEOS

Los andlisis de nucleos son métodos directos para determinar propiedades y datos
esenciales para la exploracion, evaluacion y caracterizacion petrofisica de un reservorio.
Estos analisis, estudian directamente muestras verticales o cores, tomadas de la formacion
productora, por lo que es una evidencia directa de la presencia, abundancia, distribucion y
caracteristicas, tanto del sistema poroso como de hidrocarburos.

Existen diversos métodos en laboratorio para encontrar ciertas propiedades, Figura 1.4,
por lo que se puede clasificar a estos analisis en convencionales y especiales. Para los dos
tipos, se utilizan nucleos o plugs tomados de los cores y se proceden, mediante métodos
estandarizados, a la medicidon de parametros deseados. (Tiab y Donaldson, 2012)

(ANALISIS DE NUCLEOS]
| .
[ANALISIS CONVENCIONALES)‘*SE clasifican como ﬁ‘[ANALISIS ESPECIALESJ
resultados obtenidos T - resultados obtenidos
) e 3 ;i!ji%d.as
8— G0 ¥

P idad efedti - Curvas de Presion Capilar
- P‘:f;;:b"%zg Ie\z/t?soluta e’ - Curvas de Permeabilidad Relativa
i ; P - Factor de Formacion
- II_magenesdalnugleos il —& - Determinacion del dafio de formacion
i Aar'nll_nfas 'Z.ga atsl’ : . 8 o) - Sensibilidad de la formacion a fluidos
- A:Z|:::: ;T?E)men ologicos ; - Propiedaes medidas bajo presion de
- Curvas de Core-Gamma T sobrecarga P,

§ o2 ([

iy P @ utilizados
utilizados
T -

- - - Curvas de Presion Capilar
-Poro&da(.j.efectlva se Tipos de se - Curva§ de Permeabilidad
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Figura 1. 4 Clasificacion de analisis de nucleos
Elaborado por: Garcia Guerra José

La porosidad efectiva se considera como el espacio poroso o vacio entre los granos que
componen a una roca y se encuentra intercomunicado, es decir que ayuda al flujo de fluidos
dentro de la roca. La capacidad al flujo de fluidos de una roca se conoce como
permeabilidad. (Tiab y Donaldson, 2012)

Estas propiedades pueden variar dentro de un mismo reservorio debido a factores como la
uniformidad de los tamafios de los granos, grado de cementacion o consolidacion,
compactacion, la presencia de laminas de arcilla, alteraciones quimicas de la roca,
fracturas, etc. (Tiab y Donaldson, 2012)

Es por esto que, aun en un reservorio homogéneo, no existe una relacion directa entre las
dos propiedades como se puede apreciar en la Figura 1.5, donde a cierto valor de
porosidad se pueden encontrar varios valores de permeabilidad, estos datos fueron
obtenidos de analisis de nucleos del complejo Indillana.

Clasicamente, se ha utilizado por su simplicidad, una correlacion directa permeabilidad y
porosidad mediante una regresion logaritmica simple, Figura 1.5. El uso de esta correlacion
puede ofrecer resultados aproximados en areniscas homogéneas (Kharrat et al. 2009).
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Figura 1. 5 Relacion directa permeabilidad- porosidad, Complejo Indillana
Elaborado por: Garcia Guerra José

1.3 GENERALIDADES DEL BLOQUE 15

El Bloque 15, Activo Indillana, se encuentra ubicado en el corredor central Sacha-
Shusufindi de la cuenca oriente ecuatoriana, Anexo 1.1. Este corredor abarca campos
hidrocarburiferos importantes y prolificos en la cuenca, pose crudos livianos y medianos.
(Baby et al. 2014)

El Bloque estad compuesto por los siguientes campos:
e Complejo Indillana: compuesto por los campos Indillana, Jivino, Laguna, ltaya,
Napo y Concordia.
Campo Limoncocha.
Campos Yanaquincha Este, Yanaquincha Oeste y Yanaquincha Norte.
Campos Paka Norte y Paka Sur.
Campo Palmar Oeste.
Campo Palmeras Norte.
Campo Tuich
Campo Pafayacu
Campo Quinde

Sus principales reservorios son los reservorios “U inferior” y “T principal” de la formacién
Napo, Anexo 1.2. U inferior es una arenisca cuarzosa relativamente limpia, con presencia
escasa de “caolinita, liticos, micas y minerales pesados”. (Baby et al. 2014)

T principal es una arenisca cuarzosa de grano medio a grueso, variando ocasionalmente a
fino. Presenta un importante contenido de feldespatos alcalinos, mica y minerales pesados.
(Baby et al. 2014)

La calidad de los reservorios esta ligado a los ambientes sedimentarios, donde los
reservorios depositados en ambientes de canales fluviales, canales estuarinos y canales
mareales poseen baja calidad. Mientras los reservorios depositados en ambientes de
barras, planicie arenosa son los de mejor calidad, Figura 1.7. Para las areniscas Uy T, la



mejor calidad se encuentran en los cuerpos inferiores, U inferior y T principal. (Baby et al.
2014)

Los reservorios U inferior y T principal presentan ambientes sedimentarios similares,
caracterizados por sistemas fluviales con influencia estuarina y/o mareal (Baby et al. 2014),
como se muestra en la Figura 1.6.
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Figura 1. 6 Representacion esquematica de un estuario
Elaborado por: Arche, 2010.

Figura 1. 7 Sistema fluvial con influencia estuarina y/o mareal
Elaborado por: Nichols, 2009.



CAPITULO 2
METODOLOGIA

La metodologia aplicada se basé en el estudio de dos variables, porosidad y permeabilidad,
con el fin de establecer una correlacion entre ellas. Para establecer dicha correlacion, se
clasificé al reservorio en distintas unidades o tipos de roca y en cada unidad se establecid
una Uunica correlacion de porosidad-permeabilidad. Cada unidad con su respectiva
correlacion fue validada mediante la comparacion de los datos obtenidos en laboratorio y
datos calculados mediante la incorporacién de dichas unidades con las curvas obtenidas
en registros eléctricos. Una vez realizada la validacion se asigné un juego de curvas de
presion capilar y permeabilidad relativa a cada unidad.

La informacion necesaria comprendio de medidas de porosidad, permeabilidad, curvas de
presion capilar y permeabilidad relativa obtenidas en laboratorio. Se recopilaron,
estandarizaron y validaron los datos de porosidad-permeabilidad de 742 y 733 nucleos
obtenidos de 46 cores de los reservorios U inferior y T principal, respectivamente. Adicional
se recopilaron 74 nucleos de U inferior y 54 nucleos de T principal, con analisis de presion
capilar y permeabilidad relativa.

Se elabord una base de datos con la informacion recopilada, Anexo 2.1y 2.2. Los pozos
Limoncocha 2, 8, 22, no fueron validados debido a que no pudieron ser corregidos en
profundidad.

A manera de ejemplo, se describe la metodologia aplicada para el reservorio U inferior de
los campos Palmeras Norte y Palmar Oeste, PLN-PLO.

En la clasificacion del reservorio en distintas unidades, Figura 2.1, los métodos de Winland
R35 y Unidades hidraulicas fueron utilizados, los cuales, sirvieron para clasificar al
reservorio de manera grafica y cuantitativa. Los valores de R35, RQI, ¢z y FZI fueron
calculados en cada nucleo, con las Ecuaciones (1.3) a (1.9), como se muestra en el Anexo
2.3.

Mediante el método de minimos cuadrados utilizado por Excel, se establecieron
ecuaciones potenciales Permeabilidad-Porosidad a cada unidad de flujo, Tabla 2.1. Con el
fin de validar las ecuaciones en base a los métodos utilizados, se compararon los
resultados obtenidos con una ecuacion exponencial obtenida de manera directa sin
ninguna clasificacion del reservorio, Figura 2.2. (Kharrat et al. 2009)

Las curvas de registros eléctricos fueron ligadas a los tipos de roca mediante una regresion
lineal multiple, como se muestra en la Ecuacién 2.1, desarrollada en el Software Well-
Insight mediante el método de minimos cuadrados. Como técnica estadistica, dicha
regresion busca relacionar variables en funcion de una variedad de situaciones y poder
predecir valores. (Walpole et al. 2012).

Los valores a pronosticar son FZI en pozos que no posean analisis de nucleos, a partir del
comportamiento de las curvas de GR, SP, RD, NPH, PHI, ROHO. Cada valor de FZI
pronosticado correspondera a un valor de DRT, mediante la Ecuacion (1.9) y este valor
DRT a su vez, le correspondera una ecuacion de permeabilidad-porosidad, como se
muestra en el ejemplo de la Tabla 2.1.



La validacion de la regresion, Track 5, de las ecuaciones Track 6; Track 7, y los tipos de
roca, Track 8, fue realizada comparando los valores medidos en laboratorio, puntos, y los
valores calculados, curvas continuas de la Figura 2.3. Se realizé la comparacion de los
valores obtenidos y medidos en 14 pozos de U inferior y 9 pozos de T principal, total 25
poZos.

Una vez validadas las correlaciones y regresiones desarrolladas, se agruparon las curvas
de presion capilar y permeabilidad relativa por tipo de roca, como se puede observar en las
Figura2.4y2.5.

A este juego de curvas, se las normalizé, promedié y des-normalizé utilizando la
metodologia desarrollada por Tarek Ahmed (Ahmed, 2006). Los ejemplos de los resultados
se pueden observar en la Figura 2.4y 2.5

Esta metodologia se aplicé a los campos del Bloque 15, para los reservorios U inferiory T
principal. Para simplificar el analisis, se dividié al Bloque en 4 Zonas, Tabla 2.2, en base a
su ubicacion geografica y ambiente de sedimentacion. La ubicacion geografica de cada
zona, se presenta en el Anexo 1.1.

Con el fin de visualizar la metodologia empleada, se ha elaborado un WorkFlow de los
pasos seguidos, Anexo 2.4.

uuuuuuu

WD s

Figura 2. 1 Ejemplo de la identificacion de tipos de roca y unidades de flujo
Elaborado por: Garcia Guerra José

Tabla 2. 1 Ejemplo de clasificacion del reservorio en unidades de flujo
Elaborado por: Garcia Guerra José

Unidad Hidraulica, DRT Ecuacion obtenida R2
UH
UH4 216 k = 0.1069p3-3038 0.9495
UH3 15 k = 0.0031p*1434 0.8516
UH2 12-14 k = 0.0027p38686 0.9105
UH1 9-11 k = 0.0002p32824 0.9449
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10

FZI predecida = a; * GR + a, * SP + a3 *log(RD) + a4 * NPH + as * PHI + ag * RHO

(2.1)
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Figura 2. 3 Ejemplo del uso de registros eléctricos en la validacion de ecuaciones y

tipos de roca

Elaborado por: Garcia Guerra José
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Tabla 2. 2 Clasificacion del Bloque 15 por zonas
Elaborado por: Garcia Guerra José

ZONA CAMPOS AMBIENTE
ZONA1 Complejo Indillana Canales fluviales y de

marea

ZONA 2 Palmar Oeste — Palmeras Barras de marea 'y

Norte planicies arenosas

ZONA 3 Limoncocha Barras y canales de
marea

ZONA 4 Yanaquincha Este- Barras y canales de
Yanaquincha Norte- Paka Sur marea

Curvas de Presién Capilar- U inferior
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Figura 2. 4 Curvas Agrupadas de Presion capilar y Permeabilidad por Tipo de roca
Elaborado por: Garcia Guerra José
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Curvas de Presion Capilar- U inferior
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CAPITULO 3
DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS

Los datos de porosidad y permeabilidad obtenida en los anadlisis de nucleos fueron
recopilados, estandarizados y almacenados en los formatos que se presentan en el Anexo
2.1y 2.2. Para la visualizacion grafica de la data en histogramas, referirse al Anexo 3.2.

A continuacién, en las tablas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 se presentan datos estadisticos de la
informacion recopilada para U inferior y T principal.

Tabla 3. 1 Datos estadisticos de Porosidad de Nucleo Recopilada U inferior
Elaborado por: Garcia Guerra José
Porosidad (porcentaje) - U inferior
Muestras | Promedio | Mediana | Varianza | Desviacién | Minimo Maximo
Estandar
742 18.24 19.755 23.66 4.86 0.39 26.8

Tabla 3. 2 Datos estadisticos de Permeabilidad de Ntcleo Recopilada U inferior
Elaborado por: Garcia Guerra José
Permeabilidad (mD)- U inferior
Muestras | Promedio | Mediana | Varianza | Desviaciéon | Minimo Maximo
Estandar
742 1586.90 958.65 | 807061.87 2840.96 0.00018 42390

Tabla 3. 3 Datos estadisticos de Porosidad de Nucleo Recopilada T principal
Elaborado por: Garcia Guerra José
Porosidad- T principal
Muestras | Promedio | Mediana | Varianza | Desviacién | Minimo Maximo
Estandar
733 16.22 17 24.24 4.9 0.6 26.8

Tabla 3. 4 Datos estadisticos de Permeabilidad de Nucleo Recopilada T principal
Elaborado por: Garcia Guerra José
Permeabilidad- T principal
Muestras | Promedio | Mediana | Varianza | Desviacion | Minimo Maximo
Estandar
733 900 320 1400511.6 1183.4 0.001 7359

En las Tablas 3.5 y 3.8 se presentan los resultados obtenidos en la generacion de tipos de
roca; en las Tablas 3.6 y 3.9 el desarrollo de correlaciones; en las Tablas 3.7 y 3.10
regresiones lineales multiples; para los reservorios U inferior y T principal respectivamente.



Tabla 3. 5 Tipos de Roca generadas- U inferior

Elaborado por: Garcia Guerra José
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U inferior Baja Calidad > Buena Calidad
RT 0 2 3
CAMPO NO ARENISCA ARENISCA
RESERVORIO MEDIA LIMPIA
DRT DRT DRT
Indillana 0-8 12-14 215
Laguna 0-8 12-13 =14
Concordia 0-8 12-14 =215
Itaya 0-8 12-14 =15
Jivino 0-8 12-15 =16
PLO-PLN 0-8 12-14 215
LIMONCOCHA 0-11 --- 12-14 215
YNN-YNE 0-11 --- 12-14 215
Paka Sur 0-10 — - =15
Tabla 3. 6 Correlaciones desarrolladas U inferior
Elaborado por: Garcia Guerra José
U inferior
ZONA DRT Ecuacion R?
ZONA1 216 k = 0.8613p%7461 0.6645
15 k = 0.0757@3-1839 0.7905
14 k = 0.0207¢32963 0.9599
12-13 k = 0.0044033777 0.9199
9-11 k = 0.8E — 05@39512 0.8888
0-8 K=0 -—--
DIRECTO k = 0.2502¢0-4053+0 0.6761
ZONA 2 216 k =0.1069¢33038 0.9495
15 k = 0.0031¢*1434 0.8516
12-14 k = 0.0027@p3868¢ 0.9105
9-11 k = 0.0002@32824 0.9449
0-8 K=0 o
DIRECTO k = 0.0001e0-7695+0 0.9137
ZONA 3 216 k = 0.3455p029%47 0.9026
15 k = 0.0663¢32267 0.958
14 k = 0.0289p3148 0.9399
1213 k = 0.0023@¢36297 0.8327
0-11 K=0 -
DIRECTO k=0.12476°%4488:0 0.8045
ZONA 4 =16 k = 0.0205@32032 0.4839
15 k = 0.0180¢3-6767 0.5116
12-14 k = 0.0025@*0954 0.981
0-11 K=0 -—-
DIRECTO k = 0.0093¢0:6022*0 0.8015
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Tabla 3. 7 Desarrollo de regresiones lineales multiples U inferior
Elaborado por: Garcia Guerra José

U inferior
FZI = aq + a,GR + a3SP + a,LOG(RD) + asNPH + agPHI + a,RHO
COEFICIENT a, a, as a, as as a;
CAMPO
Indillana -62.8343 | 0.0345 - -2.6330 | -1.7079 48.8267 27.2984
Laguna 15.5917 -0.050 | -0.0049 | -6.3272 | 6.6531 0.9261 -2.7002
Concordia 30.9862 | -0.0418 | 0.0165 | -8.9706 1.4962 -20.0342 | -6.8038
Itaya 34.8463 | -0.1097 | 0.0556 | 7.5290 5.6296 -0.7928 | -10.4877
Jivino 75.9069 | -0.1317 | -0.1915 | -6.0584 | -25.5750 6.8554 -20.3064
PLO-PLN 42.9855 | -0.0935 | -0.0602 | -3.1237 | -28.5506 4.2259 -10.0833
Limoncocha 63.1165 | -0.1927 | 0.0977 | 0.8151 | -56.2634 | -69.795 -6.2759
YNE-YNN -23.3927 | 0.1497 -1.9429 | 4.8622 40.7077 10.8942
Paka Sur 25.2985 | -0.0023 | 0.0433 | 1.1817 | 26.5467 54.7337 -11.663
Tabla 3. 8 Tipos de Roca generadas- T principal
Elaborado por: Garcia Guerra José
T principal Baja Calidad > Buena Calidad
RT 0 1 2 3
CAMPO NO ARENISCA ARENISCA
RESERVORIO MEDIA LIMPIA
DRT DRT DRT DRT
Indillana 0-8 9-11 12-13 214
Laguna 0-8 9-11 12-13 =14
Concordia 0-8 9-11 12-13 214
Itaya 0-8 9-11 12-13 214
Jivino 0-8 9-11 12-13 214
PLO-PLN
LIMONCOCHA 0-8 9-11 12-14 215
YNN-YNE 0-9 10-13 214
Paka Sur 0-8 9-13 14 215
Tabla 3. 9 Correlaciones desarrolladas T principal
Elaborado por: Garcia Guerra José
T principal
ZONA DRT Ecuacién R?
ZONA 1 215 k = 0.542492%6655 0.7525
14 k = 0.0136034556 0.9417
12-13 k = 0.0054932552 0.9465
9-11 k = 0.0003@33772 0.8427
0-8 K=0
DIRECTO k = 0.0201¢0-5381+0 0.6945
ZONA3 =16 k = 0.0536@35%21 0.6498
15 k = 0.0374¢3422 0.9046
14 k = 0.0149¢3%3%° 0.9395
1213 k = 0.0013@38501 0.864
9-11 k = 7E — 6p*9604 0.858
0-8 K=0
DIRECTO k = 0.0905¢0:4501+0 0.7003
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ZONA 4 216 k = 0.0013p38501 0.9656
14-15 k = 0.0062p381° 0.6067
10-13 k = 0.00029*615 0.5727
0-9 K=0
DIRECTO k = 0.1996¢0%-4129+0 0.4564

Tabla 3. 10 Desarrollo de regresiones lineales multiples T principal

Elaborado por: Garcia Guerra José

T Principal
FZI1 = a4+ a,GR + a3SP + a4,LOG(RD) + asNPH + agPHI + a,RHO
COEFICIEN a; a, as a, as ag a;
CAMPO

Indillana - --- -—- - -—- --- ---
Laguna 4.1038 -0.0509 | -0.0351 | -0.3004 | -1.4436 9.0572 0.9623

Concordia --- --- - --- - - -
Itaya 12.3992 -0.1465 | -0.0673 | 2.6943 | 31.307 | 471717 | -1.3092
Jivino -109.9119 | 0.1357 0.1530 | 3.6678 | 14.7684 | 82.3086 38.9843

PLO-PLN - --- -—- - - — —
Limoncocha 149.6289 | -0.1365 | 0.0238 | -1.9719 | 24.3044 | -94.7490 | -51.9128
YNE-YNN-PKS 128.136 -0.0610 - 1.5588 | 13.6881 | -78.5446 | -46.3833

Una vez determinados los tipos de roca, se agruparon las curvas de presion capilar y
permeabilidades relativas para cada zona. Cada tipo de roca presenta un juego de curvas,
las cuales fueron normalizadas, promediadas y des-normalizadas. (Ahmed, 2006) En la
Figura 3.1, se presentan los resultados obtenidos de la agrupacién de presiones capilares
por zona y reservorio.
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Figura 3. 1 Resultados de Curvas de Presiéon Capilar por tipo de roca
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A continuacion, en la Figura 3.2 se presentan los resultados obtenidos para la agrupacion
de curvas de permeabilidades relativas por zona y reservorio. (Ahmed, 2006)
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Figura 3. 2 Resultados de curvas de Permeabilidad Relativa por tipo de roca.

Elaborado por: Garcia Guerra José
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CAPITULO 4
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En la generacion del tipo de roca se clasifico al reservorio U inferior y T principal en tipo de
roca 1, 2 y 3 dentro de la roca reservorio y un tipo de roca 0 en no reservorio. Los tipos de
roca 1, 2 y 3 corresponden a arenisca arcillosa, arenisca media y arenisca limpia,
respectivamente. En el Anexo 4.1 y 4.2, se muestran los valores de porosidad y
permeabilidad, obtenidos en nucleos, en el grafico de Winland. Ademas, la descripcion en
los registros a cada tipo de roca. (Sierra et al. 2015)

En base al método de unidades de flujo, Anexo 4.3 y 4.4, se puede observar que los
reservorio U inferior y T principal son clasificados en 5 unidades hidraulicas de flujo y 1
unidad no reservorio, en funcion a los valores DRT calculados. Se observan en las Tablas
3.5 y 3.8 que los datos que se encuentran en rangos de DRT superiores o iguales a 14
corresponden a unidades de mejor calidad.

Con el fin de empatar los dos resultados Winland- FZI, se clasifico al reservorio en 3 tipos
de roca y un tipo correspondiente a no reservorio. Debido a las caracteristicas propias del
reservorio, un tipo de roca puede estar asociado por mas de una unidad hidraulica como
corresponde en la mayoria de los campos a los tipos de roca 2 y 3.

Como se puede visualizar en las Tablas 3-5y 3.8, las unidades de flujo con valores de DRT
de 0 a 8;9a 11; 12 a 3; y mayores a 16, fueron asociadas debido a que representaron
valores con una fuerte correlacion entre porosidad y permeabilidad. (Kharrat et al. 2009)

Para analizar la validez de los resultados obtenidos en el desarrollo de ecuaciones, se
comparan los datos calculados y los datos medidos, analizando el grado de correlaciéon que
se presentan, Tablas 4.1 y 4.2. Donde se puede observar que el método de unidades
hidraulicas supera al método directo, en base al grado de correlacion existente entre los
datos medidos y calculados. Ademas, en los Anexos 4.5 a 4.11, se observan que los
resultados de los valores calculados de permeabilidad con los métodos mencionados
tienen un buen ajuste con los valores medidos en laboratorio.

Tabla 4. 1 Correlacion de permeabilidad medida y calculada — U inferior
Elaborado por: Garcia Guerra José
METODO UNIDADES HIDRAULICAS vs DIRECTO

ZONA R2- METODO UNIDADES R2- METODO DIRECTO
HIDRAULICAS
1 0.8261875 0.469675
2 0.9087 0.3589
3 0.8772333 0.3617667
4 0.774275 0.4852

Tabla 4. 2 Correlacion de permeabilidad medida y calculada- T principal
Elaborado por: Garcia Guerra José

METODO UNIDADES HIDRAULICAS vs DIRECTO

ZONA R2- METODO UNIDADES R2- METODO DIRECTO
HIDRAULICAS
1 0.7199 0.2568
2 NO SE PRODUCE EN T principal
3 0.89055 0.611125
4 0.8827 0.394
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Para dar validez a las regresiones lineales multiples desarrolladas, se las aplic6 mediante
el uso del Software Well-Insight en 30 pozos de U inferior y 18 pozos de T principal que no
cuentan con analisis de nucleos. Esto permitié la clasificacion de tipos de roca en pozos a
partir de los comportamientos de las curvas de registros eléctricos.

Los resultados obtenidos presentan una distribucion normal de porosidad vs tipo de roca,
Anexo 4.12 y 4.13, lo cual indica que la aplicacion de las regresiones clasifica al reservorio
en tipos de roca de manera confiable, y puede ser aplicada para el uso de modelos
petrofisicos ademas de ser input para el desarrollo de un modelo dinamico (Aguilar et al.
2014) (Sierra et al. 2015) (Al Hamami et al. 2013)

De las distribuciones normales generadas, se puede describir a los tipos de roca en funcion
de sus propiedades petrofisicas, Tablas 4.3 y 4.4:

Tabla 4. 3 Propiedades petrofisicas por tipo de roca- U inferior
Elaborado por: Garcia Guerra José

U inferior
TIPO DE | POROSIDAD PERMEABILIDAD, FzZl
ROCA | PROMEDIO, % Md promedio
3 18 1300 13
2 14 185 5
1 11.3 1 1.2

Tabla 4. 4 Propiedades petrofisicas por tipo de roca- T principal
Elaborado por: Garcia Guerra José

T principal
TIPO DE | POROSIDAD | PERMEABILIDAD, Fzi
ROCA | PROMEDIO, % Md promedio
3 16 800 12
2 12 32 4
1 6.6 0.3 1.15

Los datos obtenidos de los analisis especiales de nucleo fueron escasos debido a la
antigiiedad de los campos. Se puede observar en las Figuras 4.1 y 4.2 que la mayoria de
los datos representan al tipo de roca 2 y tipo de roca 3.

Las curvas de presion capilar y permeabilidad relativa son utilizadas para entender el
comportamiento de flujo en el medio poroso. Al promediar las curvas para cada tipo de
roca, se genera un input valido para el desarrollo de un modelo de simulacion. Cada tipo
de roca tendra un valor promedio de los valores de saturacién de agua critica. (Aguilar et
al. 2014)

Los valores de saturacion de agua critica estan en funcion del tipo de roca, donde este
valor decrece en los mejores tipos de roca como se puede observar en la Tabla 4.5.

Tabla 4. 5 Saturacion critica de agua para los tipos de roca
Elaborado por: Garcia Guerra José

U inferior T principal
Tipo de Tipo de Tipo de Tipo de Tipo de Tipo de
roca 1 roca 2 roca 3 roca 1 roca 2 roca 3
Swi 0.75 0.18 0.11 - 0.29 0.15
Promedio
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

e Se genero los tipos de roca para los reservorios U inferior y T principal de los
distintos campos del Bloque 15, encontrando 3 tipos de roca: tipo de roca 1-
arenisca arcillosa; tipo de roca 2- arenisca media; tipo de roca 3- arenisca limpia.
Ademas, se determind un tipo de roca no reservorio, tipo de roca 0, a rocas con
porosidades menores al 4%.

e La metodologia de Winland R35 ofrecioé buenos resultados en la clasificaciéon de los
tipos de roca, sin embargo, no toma en cuenta ciertas propiedades geoldgicas como
la textura y forma de los granos que componen la roca reservorio.

e El método de unidades hidraulicas de flujo ofrecié buenos resultados en el
desarrollo de correlaciones porosidad- permeabilidad, obteniendo un alto grado de
correlacion entre la permeabilidad medida y calculada al comparar con el método
tradicional.

e Los tipos de roca obtenidos mediante el uso de las regresiones lineales multiples
presentaron resultados positivos al indicar una distribucién normal de los datos
predichos en funcién de la porosidad.

e La clasificacion de los tipos de roca en funcion a sus valores petrofisicos medidos
es un método simple y rapido que ofrece un mejor entendimiento del reservorio
ademas de obtener relaciones de porosidad-permeabilidad de manera confiable y
tener un input de datos validos para un modelo de simulacion.

e La division del Bloque 15 por zonas permitio la simplificacion del trabajo, ademas
se pudo obtener resultados validos y facilmente aplicables en pozos futuros.

e Laagrupacién de curvas de presiones capilares y permeabilidad relativa, para cada
tipo de roca genero resultados acordes al tipo de roca. Encontrando valores de
saturaciones iniciales de agua menores, en tipos de roca de mejor calidad. De igual
manera en las curvas relativas; obteniendo diferentes comportamientos de las
curvas en funcion a los tipos de roca de mejor calidad.

5.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda descartar la informacion de nucleos en pozos que no sea posible el
ajuste en profundidad nucleo-registro, debido a la incertidumbre que se genera.

e Es recomendable el uso de registros eléctricos para la clasificacion de los tipos de
roca, debido a que representan datos continuos del reservorio y ayudan a la
comparacion con los datos de nucleos.

e Es importante conocer los ambientes de sedimentacion de los diferentes campos
antes de agruparlos.

e Para futuros trabajos, se recomienda probar las correlaciones y modelos de
regresiones lineales en campos cercanos.
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ANEXO 2.2 VALIDACION DE DATOS

U inferior
PRESION DE CORREGIDO
CAMPO POZO |CONFINAMIENTO |¢ K|Pc|Kr EN
(psi) PROFUNDIDAD
CONCORDIA | CNCA-001 400 X | X X
INDILLANA INDA-002 400 X[ X X
ITAYA ITYB-006 5907 X|X]| X X
ITAYA ITYA-003 4800 X[ X X
JIVINO JVNA-001 3525 X|X| X | X X
JIVINO JVNB-003 400 X | X X
JIVINO JVNC-004 NR X|X]| X X
LAGUNA LGNA-001 400 X[ X]| X X
LIMONCOCHA | LMND-004 | 400 xx X | x X
-I
LIMONCOCHA | LMNF-006 400 X|X| X | X X
PAKA SUR PKSB-012 4641 XX X | X X
PALMAR OESTE | PLOA-003 3863 X|X| X | X X
PALMERAS
NORTE PLNA-007 3779 X|X| X | X X
YANAQUINCHA
ESTE YNEA-030 800 X|X| X | X X
YANAQUINCHA
ESTE YNEA-012 800 X|X| X | X X
YANAQUINCHA
NORTE YNNA-002 800 XX X | X X




T principal
PRESION DE .

CAMPO POZO CONFINAMIENTO ¢ | K| Pc|Kr|Validado
ITAYA ITYB-006 6023 XXX X
ITAYA ITYA-003 4800 XX X
JIVINO JVNA-001 3630 XXX |X |[X
JIVINO JVNB-003 [400 X | X X
JIVINO JVNC-004 |400 XXX X
LAGUNA LGNA-001 [400 XXX |X |X
LIMONCOCHA LMND-004 |400 XXX [ X |X
LIMONCOCHA  |LMNI-009 400  [XIx| | [X |
LIMONCOCHA | LMNL-026
LIMONCOCHA LMNF-006 [400 XXX [ X |X
PAKA SUR PKSB-012 |5631 XXX [ X |X
YANAQUINCHA
ESTE YNEA-004 |800 XXX [ X |X
YANAQUINCHA
ESTE YNEA-030 |800 XXX | X |X
YANAQUINCHA
ESTE YNEA-012 |800 XXX [ X |X
YANAQUINCHA
NORTE YNNA-002 |800 XXX [ X |X
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ANEXO 2.4 WORKFLOW DE LA METODOLOGIA EMPLEADA

VIl

4 3\

ANALISIS Y VALIDACION DE DATOS
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Capitulo 3

VI

ANEXO 3.1 HISTOGRAMAS DE INFORMACION RECOPILADA

Histograma- Porosidad U inferior
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Histograma- Porosidad T principal
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ANEXO 4.12 RESULTADOS DE LA APLICACION DE REGRESIONES
LINEALES U INFERIOR

DISTRIBUCION POROSIDAD- TR1 U inferior
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DISTRIBUCION POROSIDAD- TR2 U inferior
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ANEXO 4.13 RESULTADOS DE LA APLICACION DE REGRESIONES

LINEALES T PRINCIPAL
DISTRIBUCION POROSIDAD- RT1 T principal
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