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En esta tesina presento uno de los proyectos que desarrollé durante mi estancia en
Schlumberger Oilfied Services como ingeniero petrolero junior de software y yacimientos de
mayo 2013 a febrero de 2015. Durante ese periodo trabajé en el departamento de soluciones
de la informacién en simulacién de yacimientos y extensibilidad de software, para lo cual tomé
los cursos de capacitacién en simulacion de yacimientos, caracterizacion estdtica y dindamica de
yacimientos, correlacién de pozos, ingenieria de yacimientos, ingenieria de produccion,
modelado y extensibilidad de software a partir del marco tedrico de Ocean®, y aprendi sobre el
uso del simulador para la caracterizacidn estdtica y dinamica de yacimientos, Petrel®.

Los cursos referidos y los temas que se estudiaron y aprendieron fueron los siguientes:

1. Fundamentos de Petrel®
a. Modelos geoldgicos
b. Flujo de trabajo de Petrel®
c. Integracién con Petrel®
d. Preparacidn de datos basicos
e. Importacion y tipos de datos
i. Pozos
ii. Registros geofisicos
iii. Sismica
iv. Poligonos
v. Superficies
Visualizacién de sismica
Modelado de fallas
Pilares de la malla

> @ -

Creacion de horizontes

Creacion de zonas y capas de estratos

~ —

Modelado de propiedades

Modelado geométrico
. Escalamiento de los registros de pozo
Modelado petrofisico y de facies
Creacion de contactos, agua — petrdleo y gas — petréleo

T o 35 3

Calculo volumétrico

|
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2. Ingenieria de yacimientos

a. Creacién de una malla simple
Definicion de las propiedades del yacimiento
Definicion de las propiedades de los fluidos
Definicion de las propiedades de la roca
Creacion de pozos
Estrategia de desarrollo de pozos
Definicion del caso de simulacion

S®m 0 o0 T

Analisis de los resultados de la simulacién
i. Comparacioén de casos
3.  Simulacién de yacimientos
a. Construccién de un modelo estatico de yacimientos en Petrel®
b. Construccién de un modelo dindmico de yacimientos en Eclipse®
4.  Fundamentos de Eclipse®
a. Modelo de conificaciéon
b. Definicién del mallado, propiedades del yacimiento y regiones
c. Ajuste histérico de datos de simulacién
d. Optimizacion de la recuperacion de hidrocarburos

5.  Introduccidn a la programacion en C#
a. Creacién de objetos en C#
b. Implementacién de objetos orientados a técnicas de programacion en C#
c. Programacidén en C#
d. Construccidon de aplicaciones de C# basadas en .NET
e. Uso de ADO.NET para acceso a datos
f. Creacidn de ventanas de aplicacion base

6. Ocean Framework®
a. Arquitectura de Ocean®
b. Nucleos vy servicios de Ocean®
c. “Plug-ins” y médulos de Ocean®
d. Dominio de los datos en Petrel®

Después de aprobar los cursos de capacitacion, participé en el proyecto “Desarrollo de
un “plug-in” para el calculo del volumen original de hidrocarburos, mediante el analisis geo-
estadistico de propiedades petrofisicas” el cual desarrollé y presento a continuacion.

|
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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo: Desarrollar desde una base tedrica hasta una
base practica, una herramienta computacional para calcular geo-estadisticamente el volumen
original de hidrocarburos de un yacimiento utilizando las propiedades petrofisicas de los
registros geofisicos de pozos utilizadas en los flujos de trabajo de correlacién de pozos. Este
proyecto fue desarrollado en Schlumberger Oilfield Services durante el periodo mayo 2013 a
febrero de 2015.

Se analizaran los conceptos bdsicos de los registros de pozos y las principales
propiedades petrofisicas utilizadas para el andlisis geo-estadistico.

Las medidas numéricas y aritméticas que se usaron a través del desarrollo de esta
herramienta seran definidas para el complemento de la herramienta computacional.

Se define el desarrollo de la herramienta computacional y la integraciéon con otras
plataformas de software utilizadas en la industria petrolera.

Se llevd a cabo la validaciéon de la herramienta y describiendo la informacién requerida
para el calculo del volumen original de hidrocarburos se realizé un caso practico de un campo
real.

Y por ultimo se presentan las conclusiones del proyecto en la dltima seccion de esta
tesina.
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INTRODUCCION

En el 2015, PEMEX es la novena empresa productora de crudo en el mundo y esta
evaluada como la décimo tercera compafiia integrada a nivel mundial. Asimismo, hasta el
momento en México, PEMEX es el Unico productor de crudo, gas natural y petréleo, la fuente
mas importante de ingresos del Gobierno Federal, aportando aproximadamente del 35% de
ellos; por ende, la empresa mds importante del pais.

Con la declinacién de los campos mads productivos, PEMEX ha tenido que tomar acciones
en exploracion en nuevas areas y mejorar el desempeiio en campos maduros, que conllevan
nuevos retos tecnoldgicos con un mayor grado de complejidad, asi como de una mayor de
inversion.

De esta manera se han impulsado estudios mas complejos e integrales de los campos
para hacer énfasis en las reservas remanentes logrando que estas reservas sean atractivas para
el incentivo de la inversidn privada y contribuir al cumplimiento de las metas de reposicién de
reservas, asi como incursionar en métodos donde se apliquen nuevas tecnologias para lograr
producciones sostenidas en mediano y largo plazo. Algunas premisas para la incursién de estos
métodos son las siguientes:

e Incrementar los factores de recuperacién de campos maduros en México.

e Realizar nuevos proyectos de administracién con nuevos enfoques tecnoldgicos para
lograr produccién inicial de 5 a 9 afios a partir del descubrimiento de un campo.

e Explotar yacimientos de alta complejidad tales como: yacimientos de petrdleo extra
pesado, yacimientos de baja permeabilidad y yacimientos de gas y/o petréleo en lutitas.

e Escalar recursos para que las reservas asociadas a todos estos proyectos tecnoldgicos
tengan una gran magnitud y aportacion a la produccion a largo plazo en nuestro pais.

e Realizar estudios en campos maduros para identificar otros intervalos con potencial
productivo y aumentar las reservas probadas, probables y posibles.

e Incrementar el factor de recuperaciéon de Chicontepec, caracterizado por su baja
porosidad y permeabilidad. Actualmente, el factor de recuperacién es menor al 1%, sin
embargo, existe un alto potencial de ser incrementado significativamente mediante el
uso de nuevas tecnologias y procesos mas eficientes.
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Para desarrollar los proyectos tecnolégicos en México es necesario realizar diversas
actividades, tales como:

e Pruebas de laboratorio

e Modelado numérico

e Disefoy ejecucién de pruebas piloto

e Adecuacion de infraestructura de campo

e Adecuaciéon de nuevos pozos exploratorios, productores, inyectores y observadores
e Monitoreo del plan, evaluacién de las pruebas piloto, entre otros

e Incrementar la eficiencia operativa

Por lo tanto, la integracion de diferentes instituciones académicas y compaiiias tanto
nacionales como extranjeras, hace de estos proyectos un medio conveniente para fomentar el
desarrollo tecnoldgico y la actividad industrial en México.

Estas metas se pueden lograr asimilando y adaptando las tecnologias existentes y en
desarrollo entre las instituciones de educacion superior o centros de investigacién mexicanos,
empresas mexicanas y geo-cientificos del pais, donde existe un gran nimero de ingenieros,
maestros y doctores que pudiesen trabajar en conjunto para el beneficio de la correcta y
racional explotacion de los campos en México.

La implementaciéon de estos procesos tecnoldgicos constituye una estrategia para el
beneficio y desarrollo del pais, ya que de ser correctamente implementados se pueden lograr
incrementos substanciales en los factores de recuperacion de hidrocarburos en los préoximos 25
anos.

Existen recursos provenientes de diferentes fondos mexicanos, por ejemplo, el Fondo
Sectorial CONACYT — SENER — Hidrocarburos, que permiten establecer las bases para viabilidad
e implementacién de dichos procesos tecnoldgicos. Se busca que las pruebas piloto en todos
los proyectos donde impliquen el desarrollo de tecnologia pongan en el buen camino la mejor
toma de decisiones acerca de las inversiones requeridas para la masificacion de las tecnologias
en nuestro pais y en la mayoria de los campos en el territorio nacional.

En el dmbito mundial, en los ultimos afios ha tenido lugar un acelerado desarrollo en las
tecnologias de exploraciéon y produccion de hidrocarburos, especialmente gracias a las
tecnologias de la informacién y de procesamiento de datos. Esto ha hecho posible la reduccion
en los costos y tiempos de operacion, asi como en el abatimiento del riesgo exploratorio, y en el
incremento de los hallazgos de nuevas reservas de hidrocarburos.
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Debido a la rapida evolucion de las tecnologias y su incidencia directa en la mejora de la
rentabilidad de las empresas petroleras, el sector petrolero nacional requiere que la adquisicion
o incorporacion se realice de manera inteligente, de forma expedita y, fundamentalmente, que
sea aplicada y diseminada hacia el interior de la estructura productiva de las areas operativas y
técnicas del sector petrolero. Esto se puede lograr a través de una adecuada estrategia
tecnolégica que integre la asimilacion y adaptacién de tecnologias innovadoras,
complementando con programas de investigacidn aplicada y desarrollo de tecnologias vy
metodologias en areas tecnoldgicas en las que es estratégicamente posible competir.

ANTECEDENTES

Una de las dreas de estudio mas importantes de la industria petrolera es la
incertidumbre en el cdlculo del volumen original de hidrocarburos de un campo por lo cual se
definen algunos conceptos que mas adelante ayudaran a verificar el correcto desarrollo de la
herramienta computacional.

El volumen original de hidrocarburos se define como la cantidad que se estima existe
inicialmente en un yacimiento. Este volumen se encuentra en equilibrio, a la temperatura y
presion prevaleciente en el yacimiento, y suele referirse a condiciones de superficie.

Los recursos petroleros son todos los volumenes de hidrocarburos que inicialmente se
estiman en el subsuelo referido a condiciones de superficie. Se le llama recurso Unicamente a la
parte recuperable de esas cantidades. Dentro de esta definicidn, a las cantidades estimadas en
un principio se les denomina volumen original de hidrocarburos total, el cual puede estar
descubierto o no descubierto; y a sus porciones recuperables se les denomina recursos
prospectivos o recursos contingentes. El concepto de reservas constituye una parte de los
recursos, es decir, son acumulaciones conocidas, recuperables y comercialmente explotables.

En la Figura 1.1, se muestra la clasificaciéon de recursos e incluye las reservas. Puede
observarse que existen estimaciones bajas, centrales y altas para los recursos, y para las
reservas también, denomindndose probada, probada mas probable, y probada mas probable
mas posible. El rango de incertidumbre que se ilustra a la izquierda de la Figura 1.1 enfatiza que
el conocimiento que se tiene de los recursos, o de las reservas, es imperfecto, y por ello, se
generan diferentes estimaciones que obedecen a diferentes expectativas.

La produccion, que aparece a la derecha, es el Unico elemento de la figura en donde la
incertidumbre no aparece. Esta ha sido medida, comercializada y transformada en un ingreso.
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Segun la Figura 1.1, el volumen original de hidrocarburos total es la cuantificacion de
todas las acumulaciones de hidrocarburos naturales que se estima existen. Este volumen
incluye a las acumulaciones conocidas, econdmicas o no, recuperables o no, a la produccién
obtenida de los campos explotados o en explotacidn, y también a las cantidades estimadas en
los yacimientos que podrian ser descubiertos.

Una parte significativa del volumen de hidrocarburos total pueden ser recursos
potencialmente recuperables, ya que la estimacion de la parte que se espera recuperar
depende de la incertidumbre asociada, y también de circunstancias comerciales, de la
tecnologia usada y de la disponibilidad de informacién. Por consiguiente, una porcion de
aquellas cantidades clasificadas como no recuperables pueden transformarse eventualmente
en recursos recuperables.

Volumen original de hidrocarburos total
o ) Volumen orginal de hidrocarburos descubierto
Volumen original de hidrocarburos
no descubierto - .
No econémico Econdmico
P  Estimacién C  Estimacion
] baja 8 baja Probada p
Ro Rn R r
L T et e 0
- cp c i s d
5| MNo | ue Estimacin No | un Edmecon | e o u
£ recuperable| r ¢ central recuperable| g central r probable c
2 st se v ¢
R P pmemsmmm e i
SV st S Probada 0
L, L +
0  Estimacion e Estimacion probable n
S alta S alta +
posible

Figura 1.1. Clasificacién de los recursos y reservas de hidrocarburos (Petroleum Resources Classification
and Definitions, SPE, 2000).

El volumen original de hidrocarburos no descubierto, es la cantidad de hidrocarburos
evaluada, a una cierta fecha, de acumulaciones que todavia no se descubren pero que han sido
inferidas. Al estimado de la porcién potencialmente recuperable del volumen original de
hidrocarburos no descubierto se le define como recurso prospectivo.
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El volumen original de hidrocarburos descubierto, es la cantidad de hidrocarburos
estimada, a una fecha dada, alojada en acumulaciones conocidas mas la produccion de
hidrocarburos obtenida de las mismas. El volumen original descubierto puede ser clasificado
como econdmico y no econdmico. Una acumulacién es econdmica cuando hay generacién de
valor como consecuencia de la explotacién de sus hidrocarburos. De igual manera la parte que
es recuperable, dependiendo de su viabilidad econdmica, se le denomina reserva y recurso
contingente.

Los recursos prospectivos, son el volumen de hidrocarburos estimado, a una fecha
dada, de acumulaciones que todavia no se descubren pero que han sido inferidas, y que se
estiman potencialmente recuperables. La cuantificacion de los recursos prospectivos esta
basada en informacidn geoldgica y geofisica del drea en estudio, y en analogias con areas donde
un cierto volumen original de hidrocarburos ha sido descubierto, e incluso en ocasiones hasta
producido. Al considerar el nivel de incertidumbre, la magnitud de éstos puede corresponder a
una estimacion baja, central o alta.

Los recursos contingentes, son aquellas cantidades de hidrocarburos que son
estimadas, a una fecha dada, las cuales potencialmente son recuperables de acumulaciones
conocidas pero que, bajo las condiciones econdmicas de evaluacion a esa fecha, no son
consideradas comercialmente explotables. Los recursos contingentes pueden incluir, por
ejemplo, acumulaciones donde no exista un mercado para comercializar lo producido, o donde
la recuperacion deseada de hidrocarburos depende del desarrollo de nuevas tecnologias.

Habiendo definido todos los recursos y voliumenes, puede concluirse que el calculo de
volumen de hidrocarburos es uno de los factores mas importantes en la decisién de explotacion
de un campo.

La definicién de este volumen original definira la toma de decisiones que se presentara
en cuanto a la eleccién de si es factible invertir en el yacimiento; si sera rentable en 5, 10 o 50
afios y si el limite econédmico no pisard fondo rdpidamente; definirda también cémo perforar
pozos en ese yacimiento y la cantidad de estos para su dptima explotacidn; las medidas de las
tuberias que se utilizaran para la produccién; las instalaciones que mantendran la produccion
durante el medio y largo plazo de la explotacion; los sistemas artificiales de produccién que se
usaran para mantener la produccion; la recuperacién secundaria y mejorada del campo, asi
como el abandono de éste.
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OBIJETIVO

Desarrollar una herramienta computacional para estimar el volumen original de
hidrocarburos mediante un andlisis geo-estadistico de las propiedades petrofisicas de un
yacimiento a partir de registros geofisicos de pozo.

ALCANCES

Desarrollar una herramienta que permita integrar plataformas de software utilizado en la
industria, asi como la integracidén de informacidon contenida en estas plataformas

= |mplementar una nueva metodologia para obtener el calculo del volumen original de
hidrocarburos de un yacimiento “x” de manera rdpida, con muy poca incertidumbre y con
un analisis de las propiedades petrofisicas principales que afectan a la roca y a sus
hidrocarburos contenidos en ella.

= Validar que la herramienta cumpla con las funcionalidades requeridas para el calculo del
volumen original de hidrocarburos mediante el uso de las propiedades petrofisicas mas
importantes de los yacimientos.

= |mplementar el uso de nuevas tecnologias para el cdlculo del volumen original de
hidrocarburos que faciliten el uso de ecuaciones complejas en las evaluaciones petrofisicas
y disminuyan los tiempos de trabajo.
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CAPITULO I. REGISTROS DE POZO

1.1 DEFINICION

Un registro de pozo es una medicidn en funcidn de la profundidad o del tiempo, o de
ambos pardametros, de una o mas magnitudes fisicas en o alrededor de un pozo. El término
proviene de la palabra inglesa "log" utilizada en el sentido de registro o nota. Los registros con
cable se obtienen en el fondo del pozo, se transmiten a través de un cable a la superficie y alli
se registran. Los registros de mediciones durante la perforacion (MWD) y los registros
adquiridos durante la perforacién (LWD) también se obtienen en el fondo del pozo y son
transmitidos a la superficie mediante pulsos de lodo, o bien se registran en el fondo del pozo y
se recuperan posteriormente cuando el instrumento se lleva a la superficie. Los registros de
lodo que describen muestras de recortes perforados se obtienen y se registran en la superficie.

Los objetivos principales de los registros de pozos que se toman en la actualidad son,
determinar si una formacién contiene hidrocarburos, y caracterizar y cuantificar sus principales
parametros petrofisicos y mecanicos. En el pasado, la Unica manera de determinar las
propiedades petrofisicas de las formaciones, era mediante la inspeccidn y analisis directo de las
muestras de roca cortadas por la barrena y pruebas de formacidn; hoy en dia, algunas de estas
operaciones mecdnicas que llevaban tal objetivo han sido reemplazadas obteniéndose la
informacidén indirectamente a través de la interpretacion de los registros de pozos.

Los origenes de los registros de pozos se remontan a la segunda década de este siglo;
sin embargo, no fue sino hasta el afio de 1927 cuando los hermanos Schlumberger efectuaron
algunos registros de resistividad en forma experimental con objeto de localizar formaciones
productoras de hidrocarburos. Posteriormente, también se descubrié la presencia de
potenciales eléctricos naturales en los pozos, que fueron relacionados con la existencia de
capas permeables. La combinacion de esas dos curvas, la de resistividad y la de potencial,
constituyé el origen de uno de los conjuntos de registros mas usados. En la actualidad, existe
una gran diversidad de tipos de registros; sin embargo, la gran mayoria de ellos podrian
clasificarse en dos grandes grupos: a) aquellos que registran propiedades que naturalmente
existen en las rocas o debidas a fendmenos que se generan espontaneamente al perforar el
pozo; y, b) aquellos que tienen como denominador comun el envio de una cierta seiial a través
de la formaciéon , cuyo nivel de energia, propia o transformada, se mide al cabo de haber
recorrido cierta distancia, para obtener indirectamente determinadas propiedades de las rocas.
Como ejemplos de registros del primer grupo se tienen los de los rayos gamma naturales y de
potencial natural. Como ejemplos de registros del segundo grupo se tienen, entre los mas
comunes, los registros de resistividad, velocidad del sonido, densidad y neutrones.
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Se tiene ademas un tercer grupo de registros de pozos que, aun cuando no tienen como
objetivo la obtencidn de propiedades de las rocas, sirven de complemento a la interpretacién
de los anteriores o bien son utiles para otros fines distintos. Entre los primeros de este tercer
grupo se tienen los registros de didmetro del agujero y entre los segundos, se pueden citar los
llamados registros de produccion.

Tradicionalmente los registros, se obtienen introduciendo al pozo una sonda mediante
un cable conductor aislado a través del cual se reciben las sefiales en la superficie en el equipo
registrador, como se muestra en la Figura 1.2. En las Ultimas décadas también se pueden
obtener mediante sondas incorporadas estratégicamente a las sartas de perforacién (LWD).

wWadlla I =’ = ll
— (] x | |
\ \I( ca 0 Y
Arena | - e
= [{
Arcllse 4 | /
el | [ = S
Celizal ‘ /JE ‘?'7‘
<] |
Ddame [C ||

Figura 1.2 Diagrama esquemadtico de la toma de registros (Schlumberger Oilfield Glossary, 2000).

1.2 TIPOS DE ROCAS ENCONTRADAS EN LOS POZOS

Obteniendo de un registro un perfil de algunas de las propiedades de las formaciones
gue atraviesan el pozo, es conveniente describir algunas de las principales caracteristicas
geoldgicas y fisicas de las rocas, tanto de aquellas en las cuales se encuentran almacenados los
hidrocarburos, como de las que sirven de sello a los yacimientos o estuvieron asociadas con su
origen.

Los tipos de rocas que suelen servir de receptaculo a los yacimientos de hidrocarburos,
son: arenas y areniscas, calizas y rocas igneas. Por otra parte, las rocas que sirven de sello a los
yacimientos petroleros generalmente son las_lutitas y las formaciones compactas. Otra roca,
mas bien asociada con el origen de cierto tipo de yacimientos, es la anhidrita, que constituye
los domos salinos.
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Por lo general, casi todas las rocas sedimentarias se han formado de materiales que han
sido acarreados de un cierto lugar de originen a un nuevo lugar de depdsito, pudiendo variar la
distancia a que se ha movido el material, desde unos cuantos metros hasta cientos de
kildmetros. Los principales agentes de transporte pueden ser las corrientes de agua, el viento y
la accion de la gravedad.

Los lodos o particulas de material no aglutinadas usualmente se llaman sedimentos. A
los materiales consolidados o compactados a través del tiempo geoldgico se les llama rocas
sedimentarias. Las rocas constituidas por granos o particulas de minerales se llaman rocas
clasticas.

Otros tipos de rocas sedimentarias son de origen quimico u orgdnico, entre las cuales se
encuentran algunos tipos de calizas. A continuacion, se describirdan brevemente los diferentes
tipos de rocas sedimentarias antes mencionadas.

1.2.1. ARENAS Y ARENISCAS

Estdn constituidas principalmente por granos de cuarzo (Figura 1.3). El material
cementante mdas comun en el caso de las areniscas puede ser la silice, o el carbonato de calcio.
Las arenas pueden graduar desde arenas completamente sueltas hasta arenas compactadas; el
material aglutinante en este caso puede ser la arcilla. La mayor parte de las arenas y areniscas
se formaron en mares someros en lugares cercanos a la costa.

Figura 1.3. Arenisca rica en cuarzo (Wikipedia, 2015).
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1.2.2. LUTITAS

Son principalmente arcillas que se han endurecido hasta alcanzar el grado de rocas
(Figura 1.4). Las lutitas pueden cambiar gradualmente hasta convertirse en areniscas finas o
bien, cuando hay presente mucha caliza, se pueden convertir en calizas arcillosas. Las lutitas se
forman en aguas profundas, de alli lo extremadamente fino de las particulas de que estan
constituidas y son frecuentemente capas delgadas como ldminas con textura regularmente
uniformes.

Generalmente las lutitas constituyen la parte no comercial de un campo petrolero; sin
embargo, en algunas regiones del mundo se han encontrado yacimientos de lutitas gasiferas y
aceiteras.

Figura 1.4. Lutita bituminosa (Qil Shale Development Imminent?, 2006).

1.2.3. CALIZAS

La mayor parte de las calizas son de origen marino, y a su formacién contribuye directa
o indirectamente tanto animales como plantas marinas, tales como corales, crinoides, moluscos
y ciertos tipos de protozoarios y algas; en virtud de esto, las calizas estan constituidas
principalmente de mineral de calcita y quimicamente reaccionan como tales. La textura de las
calizas varia desde masas no consolidadas de conchas hasta rocas compactas y cristalinas, y se
pueden clasificar mediante esta textura como se muestra en la Figura 1.5.
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e Las calizas ricas en arcilla se conocen como margas.

e Lasrocas carbonatadas que contienen Ca y Mg son calizas dolomiticas o dolomitas.

e Las calizas ooliticas generalmente estan constituidas por una masa de pequefas
concreciones, cada una de las cuales a su vez esta constituida por capas superpuestas
alrededor de un pequefio nucleo. El tamafio de los granos crece conforme son
arrastrados por las corrientes. Las calizas ooliticas pueden formarse en aguas someras.
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Figura 1.5. Clasificacidn de calizas o carbonatos (Dunham, 1962).

Este tipo de roca sedimentaria esta intimamente asociado con el origen de las
estructuras geoldgicas llamadas domos salinos. Su origen tuvo lugar por la precipitacién de
sales debida a la evaporacion natural del agua, en mares casi cerrados. Este tipo de roca
constituye formaciones de edad geoldgica entre el Tridsico y el Jurasico.
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1.3 PROVINCIAS PETROLERAS DE MEXICO*

Las provincias petroleras o areas productoras de hidrocarburos en la Republica
Mexicana se encuentran principalmente situadas a lo largo de la costa del Golfo de México,
desde la frontera con los Estados Unidos de Norteamérica hasta los limites con los Estados de
Tabasco y Campeche.

La Comision Nacional de Hidrocarburos define una provincia petrolera como un area
donde ocurren cantidades comerciales de petrdleo o en la que se ha identificado condiciones
favorables para la acumulacién de hidrocarburos (potencial medio — bajo), de acuerdo a esto
México se compone de 12 provincias petroleras productoras de hidrocarburos como se muestra
enlaTabla 1.6 y en la Figura 1.7.

Sabinas - Burro - Picacho

Burgos
Provincias productoras Tampico - Misantla
y/o con reservas Veracruz
Sureste

Golfo de México Profundo

Plataforma de Yucatan
Cinturdn Plegado de Chiapas
LG ESG RGN TEEIN Cinturdn Plegado de la Sierra Madre Oriental
medio - bajo Chihuahua
Golfo de California
Vizcaino - La Purisima - Iray

Tabla 1.6. Tabla de Provincias Petroleras de México (Creacion Propia, 2015).

No obstante, la aparente continuidad superficial de algunas zonas petroleras, en
realidad, corresponden a condiciones distintas de tipo de roca receptora de los yacimientos,
entrampiento de hidrocarburos, tiempos geoldgicos y en ocasiones a la naturaleza de los
hidrocarburos que producen.
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! plan Quinquenal de Licitaciones para la Exploracién y Extraccién de Hidrocarburos 2015 — 2019, Secretaria de Energia.

Meéexico

Provincias Petroleras
1 Sabwnas
2 Cuenca de Burgos
3 Tamprco-Mesantla
4 Veracuz
5 Cuenca del Sureste
8 Golfo Profundo
7 Plataforma de Yucatan
8 Cinturdn Plegado de Chispas
8 Cinturdn Plegado de la Swerra Madre Onental
10 Chihuahua

11 Golfo de Caldornia

12 Vizeaino-La Purisimadray

Figura 1.7. Provincias petroleras productoras de México (Plan Quinquenal, SENER, 2015).

1.3.1. PROVINCIA PETROLERA SABINAS — BURRO - PICACHOS

La provincia es productora principalmente de gas seco no asociado. Las rocas
generadoras corresponden a la Formacidon La Casita del Tithoniano y los hidrocarburos se
encuentran almacenados en rocas del Jurdsico Superior y Cretdcico Inferior en trampas
estructurales laramidicas.

Los campos mds importantes son Monclova-Buena Suerte, Pirineo, Merced, Forastero,
Lampazos y Minero. La produccién acumulada y reservas 3P estdn incluidas en la Provincia
Petrolera Burgos.

Los recursos prospectivos convencionales son de 395 MMbpce y no convencionales de
13,950 MMbpce al 1 de enero de 2015.
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1.3.2. PROVINCIA PETROLERA BURGOS

Esta provincia es la principal productora de gas no asociado en el pais (Figura 1.8). Las
rocas generadoras corresponden principalmente a litologias arcillo-calcareas del Tithoniano y
lutitas del Paledgeno.

Los hidrocarburos se encuentran almacenados en areniscas interestratificadas del
Paledgeno en trampas anticlinales tipo “roll-over” y cierres contra falla.

Los campos mas importantes son Reynosa, Monterrey, Cuitldhuac, Arcabuz, Culebra,
Arcos, Pandura, Corinddn, Fundador y Enlace entre otros. La producciéon acumulada es de 2,630
MMbpce y las reservas 3P son de 797 MMbpce al 1° de enero de 2015.

Los recursos prospectivos evaluados en la provincia son de 3,204 MMbpce para los
convencionales y 10,770 MMbpce para los recursos prospectivos no convencionales al 2015.
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Figura 1.8. Proyecto Burgos ubicacién en el noreste del pais (Dictamen del proyecto integral
Burgos, CNH, 2013).
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1.3.3. PROVINCIA PETROLERA TAMPICO — MISANTLA

La Provincia Petrolera Tampico-Misantla es productora principalmente de petrdleo. Las
rocas generadoras son lutitas carbonosas del Jurdsico Inferior- Medio; mudstone calcareo
arcilloso y lutitas del Oxfordiano, Kimmeridgiano y Tithoniano, siendo el ultimo el mas
importante. Los hidrocarburos se encuentran almacenados en calizas y areniscas del Jurasico
Medio, calizas ooliticas del Kimmeridgiano, calizas arrecifales y de talud arrecifal del Cretacico
Medio, calizas fracturadas del Cretacico Superior y las areniscas del Paleoceno-Eoceno vy
Nedgeno. Las trampas son de tipo estructural, estratigraficas y combinadas.

Los campos mads importantes son Poza Rica (Figura 1.9), Arenque, Tamaulipas-
Constituciones y Chicontepec, esta provincia tiene una produccion acumulada de 7,403
MMbpce y cuenta con 12,796 MMbpce para sus reservas 3P; y su mayor potencial se estima en
34,992 MMbpce para sus recursos prospectivos no convencionales al 2015.
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Figura 1.9. Localizacion del proyecto de explotacién Poza Rica (Dictamen del proyecto de
explotacidn Poza Rica, CNH, 2011).
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1.3.4. PROVINCIA PETROLERA VERACRUZ

La provincia es productora principalmente de petréleo y gas en secuencias del Terciario
y
Mesozoico. Las rocas generadoras son principalmente calizas arcillosas y lutitas de Tithoniano,
calizas arcillosas del Cretacico Medio vy lutitas del Mioceno superior. Las rocas almacenadoras
son principalmente siliciclastos del Eoceno y Mioceno, asi como calizas del Cretacico Medio-
Superior (Figura 1.10).

Los yacimientos se encuentran en trampas estructurales nedgenas y laramidicas. Los
campos de gas y petréleo en rocas siliciclasticas mds importantes son Playuela, Lizamba,
Vistoso, Apértura, Arquimia, Papdan, Gasifero, El Treinta y Bedel; Los campos de petrdleo en
roca Mesozoica son Cépite, Mata Pionche, Mecayucan y Angostura. La producciéon acumulada
total de la provincia es de 849 MMbpce y sus reservas 3P son de 249 MMbpce, al 1° de enero
de 2015.

Los recursos prospectivos evaluados en la provincia son de 1,432 MMbpce para
convencionales y 563 MMbpce para no convencionales al 2015.
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Figura 1.10. Mapa y seccidn mostrando el marco estructural de la Provincia Petrolera Veracruz
(Dictamen técnico del proyecto integral Veracruz, CNH, 2013)

1.3.5. PROVINCIA PETROLERA SURESTE

Es la cuenca productora de petrdleo mas importante del pais. Las rocas generadoras
principales son calizas arcillosas del Tithoniano de distribucion regional, localmente se tienen
calizas arcillosas del Cretacico y lutitas del Mioceno. Los hidrocarburos se encuentran
almacenados en carbonatos del Cretacico, carbonatos y areniscas del Jurasico Superior, brechas
carbonatadas del Paledgeno y areniscas del Nedgeno en trampas estructurales y combinadas de
diferentes edades.

Los campos mas importantes son Cantarell, Ku-Malob-Zaap, A.J. Bermudez y Jujo-
Tecominoacdan. Esta provincia alcanzé su maximo histérico de mas de 4.0 millones de barriles
de petrdleo crudo equivalente por dia en el 2004. La producciéon acumulada de la provincia es
de 46,653 MMbpce. Las reservas 3P son de 21,341 MMbpce, al 1 de enero de 2015. Los
recursos prospectivos evaluados tienen una media de 14,466 MMbpce al 2015.

1.3.6. PROVINCIA PETROLERA GOLFO DE MEXICO PROFUNDO

Actualmente se estan realizando trabajos exploratorios para evaluar su potencial
petrolero. La roca generadora principal son calizas arcillosas y lutitas del Tithoniano. Los
hidrocarburos descubiertos se encuentran en calizas del Cretdcico y en areniscas del Nedgeno
en trampas estructurales y combinadas.

En el area de Cinturdn Plegado Perdido se ha confirmado la presencia de petrdleo con la
perforacidon de los pozos Trion-1, Supremus-1 y Maximino-1, mientras que en el Cinturdn
Plegado Catemaco se ha descubierto gas siendo los campos mas importantes Noxal, Lakach,
Lalail y recientemente Kunah (Figura 1.11). En el area de Salina del Istmo se ha descubierto
petrdleo extrapesado en el campo Tamil.

Las reservas 3P son de 2,158 MMbpce al 1 de enero de 2015. Los recursos prospectivos
de la provincia tienen una media de 27,835 MMbpce al 2015.
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Figura 1.11. Ubicacion y asignaciones agi“ﬁfoyecto Golfo de México (Dictamen del proyecto
Golfo de México, CNH, 2011)

1.3.7. PROVINCIA PETROLERA PLATAFORMA DE YUCATAN

La provincia abarca la plataforma continental y la peninsula de Yucatan, se extiende
hasta Guatemala y Belice. Se postulan rocas generadoras carbonatadas de la Formacién Cobdn
del Cretdcico Inferior-Medio y rocas almacenadoras carbonatadas del Cretacico. Las trampas
son estructurales sutiles y trampas estratigraficas.

En esta provincia se ha establecido produccién Unicamente en Guatemala y Belice. Los
recursos prospectivos en la provincia tienen una media de 1,778 MMbpce al 2015.

1.3.8. PROVINCIA PETROLERA CINTURON PLEGADO DE CHIAPAS

En esta provincia petrolera se ha establecido produccién comercial de petrdleo y
condensados. Las rocas generadoras corresponden a mudstones arcillosos y lutitas del
Tithoniano y secuencias carbonatada-evaporiticas del Cretacico Inferior-Medio. Los
hidrocarburos estan almacenados en calizas y dolomias del Cretacico en trampas estructurales
originadas por el evento tectdnico Chiapaneco.

Existen descubrimientos en la porcion norte, centro y oriente de esta provincia. La
produccién de la provincia se encuentra en su porcidon norte, sin embargo, a la fecha se
considera dentro de la Provincia del Sureste.
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1.3.9. PROVINCIA PETROLERA CINTURON PLEGADO DE LA SIERRA MADRE ORIENTAL

Esta provincia petrolera es la cadena de pliegues y fallas mas extensa de México. Las
rocas generadoras son del Jurdsico Superior, las almacenadoras son siliciclastos y carbonatos
del
Jurdsico y Cretdcico. A la fecha no se tienen descubrimientos de hidrocarburos y se considera
de potencial medio-bajo.

1.3.10. PROVINCIA PETROLERA CHIHUAHUA

En esta provincia existen 4 rocas generadoras de diferentes edades geoldgicas:
Paleozoico, Tithoniano, Aptiano y Turoniano. Por la alta madurez de la roca generadora y falta
de sincronia, el sistema petrolero es de alto riesgo. Las rocas almacenadoras son calizas y
dolomias del Paleozoico y areniscas y calizas del Jurasico y Cretacico. Las trampas potenciales
son estructurales asociadas a la deformacidn laramidica.

A la fecha no se tienen descubrimientos de hidrocarburos y se considera de potencial
medio-bajo.

1.3.11. PROVINCIA PETROLERA GOLFO DE CALIFORNIA

En la provincia se ha probado la existencia de gas seco. Las rocas generadoras son lutitas
del Mioceno y los hidrocarburos se encuentran almacenados en areniscas del Mioceno y
Plioceno.

Las trampas son combinadas y estdn asociadas a procesos extensionales vy
transtensionales. El Unico pozo productor es el Extremeno-1.

1.3.12. PROVINCIA PETROLERA VIZCAINO - LA PURISIMA — IRAY

La provincia es una cuenca de antearco, sus rocas generadoras corresponden a lutitas
del Cretacico y Paleoceno, sus rocas almacenadoras corresponden a areniscas de la Formacion
Valle del Cretacico Superior. Las trampas son principalmente estratigraficas y combinadas.

A la fecha no se tienen descubrimientos de hidrocarburos y se considera de potencial
medio-bajo y no se cuenta con deteccidon de oportunidades ni de estimaciéon de recursos
potenciales.
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1.4. USOS Y APLICACIONES DE LOS REGISTROS

Los registros o la informacion que se puede obtener de ellos son de utilidad tanto desde
el punto de vista cualitativo como cuantitativo.

1.4.1. ANALISIS O ESTUDIOS CUALITATIVOS

Estos estudios o analisis generalmente permiten, mediante el uso de uno o varios tipos
de registros, resolver los siguientes problemas:

e Definir si hay hidrocarburos.

e Cudntos horizontes con hidrocarburos.

e Silas formaciones probables productoras de hidrocarburos son permeables.

e Los limites de las formaciones, de acuerdo con las variaciones de espesores.

e Correlaciones de pozo a pozo para la elaboracién de planos estructurales.

e Determinacién de fallas estructurales.

e Definir, por correlacion con los registros de otros pozos, si el pozo sera productor de gas
o petrdleo.

e Sihay posibilidad de encontrar otros horizontes productores a mayor profundidad.

e Sijfueron ya probados, en todos los pozos, todos los horizontes con posibilidades de ser
productores.

1.4.2. ANALISIS O ESTUDIOS CUANTITATIVOS

Consisten basicamente en la obtencién de los espesores Total (H) y Neto (h), la
porosidad (@) y la saturacion de agua (Sy) de los yacimientos. Con ayuda de estos estudios
cuantitativos, en conjunto con los cualitativos e informacidn adicional de los yacimientos se
pueden a su vez elaborar estudios o tomar decisiones, sobre lo siguiente:

e Qué cantidad de hidrocarburos existe en los yacimientos encontrados por el pozo, y qué
cantidad de ellos puede recuperarse.

e Sies costeable la terminacién del pozo.

e A qué profundidad deberd cementarse la ultima tuberia de revestimiento.

e Quéintervalo (s) debera (n) perforarse para explotar el pozo.

e De acuerdo al pozo original conocer donde se ubicard la perforacion de otros pozos,
hacia qué rumbo, distancia y qué profundidad deberdn tener.

|
30| Pagina



REGISTROS DE POZO

1.5. CLASIFICACION DE LOS METODOS

En los registros de los pozos, el volumen de investigacion que abarca la medicion de una
determinada propiedad depende tanto del tamafio del dispositivo de medida y de la colocacidn,
el espaciamiento entre emisores y receptores, como de su tipo; en consecuencia, se tendran
dos tipos de mediciones: las globales y las microvolumétricas.

1.5.1. MEDICIONES GLOBALES

Los dispositivos emisor y receptor de la sonda de medicidn van dispuestos sobre un
mismo eje, que generalmente coincide con el del pozo. La medicidn comprende un volumen de
formacién relativamente grande, cuya forma aproximada es la de un sélido de revolucién cuyo
eje es el de la sonda. Como ejemplos de este tipo de mediciones se tienen los registros
eléctricos de resistividad Normales y Lateral y el de Induccidn (Figura 1.12).
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Figura 1.12. Zona que comprenden las mediciones globales (Instituto Francés del Petrdleo, 2002).
a. Sonda normal b. Sonda de induccion

1.5.2. MEDICIONES MICROVOLUMETRICAS

Los dispositivos que se usan para hacer este tipo mediciones normalmente van
colocados sobre un patin que se mantiene en contacto con la pared del agujero. Miden las
propiedades de un volumen de formacion muy reducido, cercano a la pared del agujero. Como
ejemplo tipico de esta clase de mediciones se tiene el llamado registro MICROLOG®. En forma
esquematica se puede medir la resistividad de un volumen de formacién de forma
aproximadamente esférica de unos cuantos centimetros de radio (Figura 1.13.b.). Otro ejemplo

es el MICROLATEROLOG® con la diferencia de que el volumen de formacién comprendido en la
|
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medicién, adopta la forma de una trompeta y no una semiesfera como en el caso del
MICROLOG® (Figura 1. 13.a.).

Lodo

Patin

Formacion Formacion
Agujero Agujero

e (b)

Figura 1.13. Zonas que comprenden las mediciones microvolumétricas (Instituto Francés del Petrdleo,
2002)

1.6. MEDIOS FiSICOS PARA OBTENER LOS REGISTROS

En general, el equipo de campo que se usa para obtener los registros consiste de un
camion, dentro del cual van montados los aparatos registradores y el cable que en su extremo
lleva la sonda.

El cable es de acero y contiene de 6 a 7 conductores de cobre aislados (Figura 1.14).
Tiene marcas magnéticas cada 25 m para ajustar profundidades, debido a la elongacién natural
del cable por su propio peso.

La sonda contiene generalmente una serie de cartuchos electrdnicos. Algunas son mas
sencillas que otras y llevan Unicamente los electrodos.
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Figura 1.14. Cable de acero de 6 a 7 conductores (Instituto Francés del Petréleo, 2002).

1.7. PRINCIPIOS Y CONCEPTOS BASICOS DE LA INTERPRETACION DE
YACIMIENTOS

Para comprender la interpretacion cuantitativa de los registros, es necesario
primeramente conocer algunas nociones fundamentales conservando el principal objetivo de la
interpretacion cuantitativa:

1.7.1. POROSIDAD

Es una de las propiedades mas importantes de un yacimiento, ya que es un indicativo
del volumen en que pueden encontrarse almacenados los fluidos y mediante una evaluacién de
la saturacion de agua, obtener por diferencia el volumen de hidrocarburos. La porosidad puede
ser efectiva o absoluta; la que se determina por medio de los registros de pozos puede ser una
u otra segun el tipo de registro utilizado.

La porosidad efectiva se define como el cociente que resulta de dividir el volumen total
de los poros comunicados, entre el volumen total de roca:

8 Vpc [m3 de poros comunicados]
STt [m3de rocal

(2.1

En donde:
V. = Volumen de poros comunicados
V; = Volumen total de roca

@ = Porosidad efectiva de la formacidn limpia
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La porosidad absoluta se define como el cociente que resulta de dividir el volumen total
de poros (comunicados + no comunicados) entre el volumen total de roca.

_Vp [m3 de poros totales]
SVt [m3 de rocal

Da

- (2.2)

En donde:
@A = Porosidad absoluta de la formacién limpia.

V, = Volumen total de poros.

De acuerdo con el origen de las rocas, la porosidad puede clasificarse, en porosidad
original y porosidad inducida. Por una parte, la porosidad original es aquella que se desarrolla
durante el proceso de depdsito de los sedimentos. Dentro de este grupo quedan comprendidas
las porosidades intergranulares de las arenas y areniscas y la porosidad oolitica de algunas
calizas. Segun un arreglo tedrico cubico de granos uniformes y esféricos (Figura 1.15.a), la
porosidad mdaxima posible seria de 47.6% y de 25.96% para un arreglo romboédrico de granos
esféricos de un mismo didmetro (Figura 1.15.b).

Las porosidades reales estdan modificadas principalmente por factores tales como la
forma de los granos y el material cementante.
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Fig. 1.15. Limites de la porosidad segun diferentes arreglos de granos:
a. Arreglo cubico, b. Arreglo romboédrico, (Fraser y Graton, 1963).
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La porosidad inducida es aquella que se desarrolla con posterioridad al proceso de
depdsito de los sedimentos y puede ser debida a fracturas y canales que se forman por
disolucién en algunas calizas, entre otros.

1.7.2. SATURACION DE FLUIDOS

Se llama saturacién de agua, Sw, de una roca, al cociente que resulta de dividir el
volumen poroso ocupado por el agua, Vw, entre el volumen total de poros y se expresa por:

Vw [m3 de agual

(2.3)

Sw= —
v Vp [m3 de poros]

La parte del volumen poroso ocupado por los hidrocarburos (petréleo y/o gas), sera la
saturacion de hidrocarburos, que se designara por Shc, ya que se trate de petrdleo, gas, o
ambos fluidos (Figura 1.16).

She — Vhe (1— Sw) [m3 de hidrocarburos]
‘T T v [m3 de poros]

L (2.4)

Figura 1.16. La saturacién corresponde a la fraccién del espacio poroso ocupado por un fluido
(Slideshare, 2010).

La definicion de los delimitadores de Saturacidn de agua Sw, Volumen poroso de
hidrocarburos Vphc y Volumen de arcillosidad Vsh es muy importante en el calculo del volumen
original de hidrocarburos, ya que la definicién de estos evalua si los pozos perforados y los
intervalos disparados tendran produccién rentable; por tanto, es importante hacer un estudio
de sensibilidad de los delimitadores en las rocas con respecto a la Saturacién de agua Sw,
Volumen poroso de hidrocarburos Vphc y el Volumen de arcillosidad Vsh, ya que en conjunto
determinan el calculo del espesor neto permitiendo el célculo del indice de Hidrocarburos (IH) y

asi conocer el volumen original de hidrocarburos en el yacimiento.
|
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En la Figura 1.17 se observa el delimitador de saturacion de agua Sw vs el volumen
poroso de hidrocarburos Vphc; con un delimitador de agua del 50% y una porosidad de 0.18 se
llega a la conclusién de que aun teniendo 50% de produccidon de agua, se puede contabilizar
mas del 90% del volumen poroso impregnado por hidrocarburos.
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Figura 1.17. Andlisis de Sensibilidad del delimitador de Sw vs volumen poroso de hidrocarburos
Vphc (Comunicacién personal, J.L. Bashbush).

En la Figura 1.18 se observa el delimitador de volumen de arcilla/arcillosidad en el eje
“x” y el volumen poroso de hidrocarburos en el eje “y”, el cual indica que para un delimitador
del volumen de arcilla del 25%, se contabiliza mas de un 90% del volumen poroso total de
hidrocarburos. En este caso se usaria tal valor de delimitacion, si en el campo se verifica que
intervalos disparados con estas caracteristicas todavia producen petréleo.
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Figura 1.18. Andlisis de sensibilidad del delimitador de arcillosidad Vsh vs volumen poroso de
hidrocarburos Vphc (Comunicacidn personal, J.L. Bashbush).

Es muy importante tener en cuenta estos delimitadores y los anadlisis de sensibilidad
para poder definir que intervalos disparados son productores, asi como para determinar dénde
se podria perforar mas pozos y tener hidrocarburos maviles.

1.7.3. ESPESOR NETO

Las formaciones que contienen hidrocarburos, consisten en varias capas arenosas y
muchas veces estas capas estan claramente definidas como unidades geoldgicas; y estdn
caracterizadas por variaciones en porosidad, permeabilidad y saturacién de fluidos. Para la
determinacién del espesor neto de la formacién productora, es necesario seleccionar valores
minimos de porosidad y saturacién de fluidos, asi como eliminar los intervalos arcillosos (con
baja porosidad efectiva), capas con altas saturaciones de agua y capas de baja permeabilidad.

El espesor total de la formacidn se define como H. Si toda la formacién es productora, el
espesor neto es igual al espesor bruto.

En algunos yacimientos una relacién espesor neto/bruto se usa para obtener el espesor
neto. A menos que la formacién tenga alto buzamiento, el espesor bruto o total se considera
como la distancia vertical desde la cima hasta la base de una arena o capa.

1.7.4. RESISTIVIDADES DE LAS FORMACIONES

Se define la resistividad de cualquier conductor como la resistencia eléctrica de una
muestra del material o substancia de que se trate, de drea y longitud unitarias. La unidad que se
usa es el Ohm m?/m.

|
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La resistividad eléctrica es una de las propiedades de las rocas mas cominmente usadas
en la interpretacién de registros; por medio de ella se pueden determinar parametros
importantes de los yacimientos, tales como la porosidad y la saturacion de fluidos.

Salvo algunas excepciones, en general se puede decir que las rocas secas no son
conductoras de la corriente eléctrica. En cambio, se vuelven conductoras cuando contienen
agua salada. Dada una formacion, su resistividad in situ dependerd de la cantidad de agua que
contenga, la salinidad de la misma, asi como de su distribuciéon dentro de la roca. Cuando la
formacion es arcillosa, los valores de resistividad son modificados también por la cantidad, tipo
y distribucién de las arcillas.

Las resistividades que comunmente tienen las rocas receptoras de los yacimientos y
formaciones asociadas, en los campos mexicanos, son del siguiente orden:

Lutitas: de1a100hms-m

Arenas con agua salada: de menos de 0.5a 10 Ohms -m
Arenas con hidrocarburos. de 1a100 Ohms-m

Calizas: de 10 a 500 Ohms - m o0 mas

1.7.5. SALINIDAD

La salinidad del agua de las formaciones generalmente aumenta con la profundidad; sin
embargo, hay ocasiones en que los valores se apartan de esta regla, sirviendo el conocimiento
de estos cambios, entre otras cosas, como indices para la explicaciéon de ciertos fenédmenos
geoldgicos, tales como el contacto de domos salinos (Figura 1.19). Se ha encontrado que la
salinidad del agua asociada con los vyacimientos petroleros puede variar desde
aproximadamente 1,000 ppm hasta 300,000 ppm.

Deposito

Caliza Gas natural

Domo Salino |

Yacimiento petrolifero
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Figura 1.19. Yacimiento con una intrusién de domo salino incrementando la salinidad del agua congénita
(Wikipedia, 2015).

1.7.6. CONCEPTOS DE FACTOR DE FORMACION E iNDICE DE RESISTIVIDAD

G.E. Archie introdujo en el afio de 1942 el concepto de “factor de formacién”, que junto
con el concepto de “indice de resistividad”, constituyen dos de los fundamentos principales de
la interpretacion cuantitativa de los registros geofisicos.

Los conceptos anteriores fueron el producto de experimentos de laboratorio efectuados
sobre muestras de arenas y areniscas de yacimientos, llevados a cabo por Archie y otros

autores.
1.7.6.1. FACTOR DE FORMACION Y POROSIDAD

El factor de formacidén se define como el cociente que resulta de dividir la resistividad de
una roca 100% saturada con agua salada entre la resistividad del agua que la satura (Figura
1.20.y Figura 1.21.).
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Figura 1.20. Relacién encontrada por Archie entre permeabilidad, porosidad y factor de formacion para
Areniscas (AIME, 1991).
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Figura 1.21. Relacién encontrada por Archie entre permeabilidad, porosidad y factor de formacién para
Arenas (AIME, 1991).

Los experimentos de Archie consistieron en determinar la resistividad de un gran
numero de muestras de formaciones de arenas saturadas 100% con agua salada, a las cuales se
les habia determinado previamente la porosidad y la permeabilidad. Las porosidades variaron
de 10% a 40% y las salinidades del agua de 20,000 a 100,000 miligramos de NaCl por litro.

Se graficaron los valores de porosidad (®) contra el factor de formacién (F), este ultimo

definido como:
R
F=-2

Ry
Donde:

Ro: resistividad de la formacién 100% saturada con agua salada.

Rw: resistividad del agua salada que satura la roca.

1.7.6.2. INDICE DE RESISTIVIDAD Y SATURACION DE AGUA

El indice de resistividad de una formacién se define como el cociente que resulta al
dividir la resistencia de la roca saturada con agua salada e hidrocarburos, entre la resistividad
de la roca 100% saturada con agua salada.

En su trabajo, Archie reporta los resultados de los experimentos relativos a la variacion
de la resistividad de muestras de arenas con contenido variable de petréleo y agua. Se
graficaron los valores obtenidos de saturacién de agua (Sy) contra el cociente de la resistividad
de la arena 100% saturada con agua salada (Ro), y la resistividad de la arena saturada con
hidrocarburos y agua salada (Rt). La Figura 1.22 muestra graficamente los resultados de los
experimentos. Con base en estos datos se obtuvo la siguiente ecuacidon empirica:
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Figura 1.22. Relacién entre S,, y Ri/Ro (AIME, 1991).

1.7.6.3. FORMACIONES CON HIDROCARBUROS

La Figura 1.23 representa un corte horizontal de un pozo, refiriéndose a una formacion
gue contiene hidrocarburos. También se muestran en la misma figura los perfiles de saturacién
de los fluidos y de resistividad. La resistividad de la zona barrida cuando contiene hidrocarburos
residuales se designa como Ry;.

Se distinguen las mismas zonas principales que en el caso de la arena con agua, con las
variantes debidas a la presencia de hidrocarburos. En la zona barrida se tendran, ademas del
filtrado de lodo, hidrocarburos residuales, ya que el desplazamiento de los hidrocarburos por el
agua del filtrado del lodo no es 100% efectivo. En el perfil de la Figura 1.23, se muestra un
modelo idealizado de la distribucién que tendrian los fluidos dentro de la formacidn, si la

permeabilidad de ésta fuera la misma en todas direcciones y ademas muy grande; cuando éste
|
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no es el caso, el petréleo residual puede encontrarse distribuido disperso en toda la zona
barrida.

Finalmente, se tiene la zona no invadida, que comienza en donde termina la zona invadida. La
resistividad de esta zona es la resistividad verdadera de la formacidon con hidrocarburos y se
designa por R;.

|
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Figura 1.23. Corte horizontal de un pozo (Schlumberger Well Surveillance, Documento 8, 2008).
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La existencia de lo que en registros de pozos se llama Potencial Espontaneo (SP), se
conoce practicamente desde el afio de 1931 en que se ofrecid comercialmente por Conrad
Schlumberger, su descubridor.

El potencial espontdaneo de las formaciones en un pozo (SP), se define como la
diferencia de potencial que existe entre un electrodo colocado en la superficie del suelo, y otro
electrodo movil en el lodo dentro del pozo.

En la practica, la medida de SP se obtiene mediante un electrodo, que va en la misma
sonda con que se obtienen simultdneamente otros registros, y un electrodo colocado en la
superficie en un medio humedo que bien puede ser la presa del lodo de perforacién o un
agujero en las vecindades del camién de registros. En la Figura 1.24 se muestra
esquemadticamente la disposicion de los instrumentos de medida.

7
Galvanometro
Registrador

Cable —
~

En esta forma se obtenian originalmente las variaciones de potencial espontaneo de las
formaciones, sobre un negativo de pelicula en el camién de registros en la superficie, frente a
las cuales pasaba la sonda. La curvatura de potencial se ubica en la pista izquierda de la pelicula
de los registros, mientras que la escala de profundidades estd al centro de la pelicula del
registro como se ve en la Figura 1.25.

La linea correspondiente al potencial de las lutitas, que por lo general se mantiene

practicamente constante en tramos grandes se llama linea base de las lutitas (Figura 1.25). Es a
|
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partir de esta linea de referencia que se hacen las lecturas de potencial frente a las capas
porosas y permeables. El potencial puede ser negativo o positivo, segin la curva se desplace
hacia la izquierda o hacia la derecha de la linea base de lutitas.
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Figura 1.25. Ejemplo de registro de SP en regiones de intercalacién Arena — Lutita (Schlumberger, 1990).

~1.7.8. PERMEABILDAD
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La permeabilidad es una medicion de la facilidad con que los fluidos fluyen a través de
una formacién. En una determinada muestra de roca y con cualquier liquido homogéneo, la
permeabilidad sera la misma siempre y cuando el liquido no interactue con la roca. La unidad
de permeabilidad es el “darcy” que indica que la roca es muy permeable. Por lo tanto,
comunmente se utiliza la milésima parte: el milidarcy (md). El simbolo de la permeabilidad es k.

Una roca debe tener fracturas, capilares o poros interconectados para ser permeable.
Asi, existe cierta relacién entre la porosidad y la permeabilidad. Por lo general, una
permeabilidad mayor se acompana de una porosidad mayor; sin embargo, esto no es por
ningun concepto una regla absoluta.

Las lutitas y arenas muy finas tienen altas porosidades, sin embargo, sus granos son tan
pequefios que los caminos que permiten el paso de liquidos son escasos y tortuosos. Por lo
tanto, sus permeabilidades pueden ser muy bajas.

Otras formaciones, como las calizas, pueden presentar pequefias fracturas o fisuras de
una gran extension. La porosidad de dicha formacidn sera baja, pero la permeabilidad de una
fractura puede ser muy grande. Como resultado, las calizas fracturadas pueden tener bajas
porosidades pero permeabilidades muy altas.

1.8. REGISTROS GEOFISICOS DE POZO

Existen diferentes registros geofisicos de pozo existentes entre los cuales pueden
mencionarse: registros convencionales de resistividad, micro registros convencionales de
resistividad, registros de induccidn, registros de corriente enfocada, micro registros de
corriente enfocada, registro de rayos gamma naturales, registros de neutrones, registros
nucleares diversos, entre otros.

A continuacién se describiran los registros que son objeto del presente estudio.
1.8.1. REGISTRO DE RAYOS GAMMA

El registro de rayos gamma es una medicién de la radioactividad natural de las
formaciones. En las formaciones sedimentarias el registro normalmente refleja el contenido de
arcilla de las formaciones porque los elementos radioactivos tienden a concentrarse en arcillas
y lutitas. Las formaciones limpias generalmente tienen un nivel muy bajo de radioactividad, a
menos que contaminantes radioactivos como cenizas volcanicas o residuos de granito estén
presentes o que las aguas de formacién contengan sales radioactivas disueltas.

Ya que el registro de rayos gamma puede utilizarse en pozos entubados, lo hace muy

util como una curva de correlacion en oReraciones de terminacidon o modificacion de Rozo
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(Figura 1.26). Con frecuencia se usa para complementar el registro del SP y como sustituto para
la curva SP en pozos perforados con lodo salado, aire o lodos a base petrdleo. En cada caso, es
util para la localizaciéon de capas con y sin arcilla y, lo mds importante, para la correlacidn
general.
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Figura 1.26. Configuraciones de la respuesta del Registro de Rayos Gamma (Kendall, 2003).
1.8.2. REGISTRO DE NGS

Al igual que el registro de rayos gamma, el NGS o registro de espectrometria de rayos
gamma naturales mide la radioactividad natural de las formaciones. A diferencia del registro de
rayos gamma que solo mide la radioactividad total, este registro mide el numero de rayos
gamma y el nivel de energia de cada uno y permite determinar las concentraciones de Potasio,
Torio y Uranio radioactivos en la formacién.

1.8.3. REGISTROS SONICOS
.|
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En su forma mas sencilla, una herramienta sdnica consiste en un transmisor que emite
impulsos sénicos y un receptor que capta y registra los impulsos (Figura 1.27). El registro sénico
es simplemente un registro en funcién del tiempo (t), que requiere una onda sonora para
atravesar un pie de formacidn. Este es conocido como tiempo de transito, siendo este el
inverso de la velocidad de la onda sonora. El tiempo de transito para una formacion
determinada depende de su litologia, dureza (densidad) y su porosidad. Cuando se conoce la
litologia, esta dependencia de la porosidad hace que el registro sénico sea muy util como
registro de porosidad. Los tiempos de transito sénicos integrados también son dutiles al
interpretar registros sismicos. El registro sénico puede correrse simultdaneamente con otros
registros.

Wear band Transmitters Recaivers Transmitters

Figura 1.27. Herramienta LWD utilizada para la toma del registro Sénico (Schlumberger, 2012).
1.8.4. REGISTROS DE DENSIDAD

Los registros de densidad se usan principalmente como registros de porosidad. Otros
usos incluyen la identificacion de minerales en depdsitos de evaporitas, deteccion de gas,
determinacién de la densidad de hidrocarburos, evaluacion de arenas con arcilla y de litologias
complejas, determinacion de contenido de petréleo, cdlculo de presién de sobrecarga y
propiedades mecdnicas de las rocas.

Una fuente radioactiva emite radiacién hacia la formacion, la cual interacciona con los
electrones y se obtiene una radiaciéon secundaria producida en los atomos de la formacién que
se originan porque la formacion cede energia a los atomos dejandolos en estado excitado. Esta
radiacion secundaria se detecta como una medida de la densidad de la formacién.
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1.8.5. REGISTROS DE LITO — DENSIDAD

El registro de Lito — Densidad es una versién mejorada y aumentada del registro FDC
(Densidad de Formacién Compensado, Figura 1.28). Ademas de la medicién total, la
herramienta también mide el factor fotoeléctrico de la formacion (Pe).

El factor fotoeléctrico puede relacionarse con la litologia; mientras que la medicidn de la
densidad responde principalmente a la porosidad y de manera secundaria a la matriz de la roca
y al fluido en los poros; la medicién P responde principalmente a la matriz de la roca (litologia)
y de manera secundaria a la porosidad y al fluido de los poros.

Formacion

Detector con
espaciamiento
largo

Detector con
espaciamiento
corto

Figura 1.28. Herramienta de densidad de formacion compensada, FDC (Schlumberger, 2012).
1.8.6. REGISTROS NEUTRONICOS

Los registros neutrdnicos se utilizan principalmente para delinear formaciones porosas y
para determinar su porosidad (Figura 1.29). Responden principalmente a la cantidad de
hidrogeno en la formacién. Por lo tanto, en formaciones limpias cuyos poros estén saturados
con agua o petréleo, el registro de neutrones refleja la cantidad de porosidad saturada del
fluido.

Las zonas de gas con frecuencia pueden identificarse al comparar el registro de
neutrones con otro registro de porosidad o con un analisis de muestras. Una combinacién del
registro de neutrones con uno o mas registros de porosidad proporciona valores de porosidad e
identificacion de litologia aun mas exactos, incluso una evaluacién del contenido de arcilla.
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Figura 1.29. Registros de poros]dad, éa_rrTma y espesor neto del Pozo C1y Pozo C2 (Petrel, 2015).

Existen de igual manera otros registros (Figura 1.30) como los registros convencionales
de resistividad, los micro registros convencionales de resistividad, registros de induccion,
registros de corriente enfocada, micro registros de corriente enfocada, registros nucleares, que
se utilizan para obtener directa o indirectamente propiedades de las rocas que permitan
calcular el volumen original de hidrocarburos en la formacién, asi como determinar cudntos
horizontes con hidrocarburos existen dentro de la formacion; si las formaciones probables
productoras de hidrocarburos son permeables; limites de las formaciones; variaciones de
espesores; correlaciones de pozo a pozo para la elaboracidn de planos estructurales;
determinacion de fallas estructurales, entre otros.
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CAPITULO II. ANALISIS ESTADISTICO Y FILTRADO DE DATOS

La probabilidad y la estadistica son herramientas muy importantes en el desarrollo de
cualquier analisis de ingenieria. Sus aplicaciones van desde los juegos de azar hasta la
confiabilidad de sistemas, estimaciones de datos para variables inciertas y toma de decisiones
en situaciones de incertidumbre.

Actualmente, los conceptos y métodos bdsicos de la estadistica son indispensables para
describir, comprender e intentar predecir el comportamiento del mundo que nos rodea. La
estadistica proporciona los elementos para comprender la informacién y poder obtener
conclusiones con un soporte matematico.

La humanidad desde siempre ha estado expuesta a innumerables problemas, lo que la
ha llevado a buscar la mejor forma de resolverlos, dando origen a la investigacién, y una forma
cientifica de validar las investigaciones es a través de la probabilidad y estadistica.

La palabra estadistica significa literalmente “ciencia del estado”, debido a que en sus
inicios la estadistica servia para proporcionar datos que fueran de interés para los gobernantes
de una nacion. En la actualidad la estadistica es mucho mas que eso.

La estadistica no sélo proporciona informacién o datos; sino que los agrupa, analiza,
interpreta y permite generar inferencias o conclusiones de una poblacién a partir de los datos
de una muestra. Son muchas las aplicaciones de la estadistica en la investigacion. Por ejemplo;
en politica, es deseable saber qué porcentaje de una poblacién votara en favor de un
candidato, sin tener que entrevistar a todos los posibles votantes; en la industria petrolera, es
conveniente determinar si un lote de herramientas para la toma de registros cumple con ciertos
estdndares de calidad; en la educacién, qué tanto afecta la escuela de procedencia en el
aprovechamiento de un grupo de alumnos que ingresaron al nivel superior; en biologia, los
resultados sobre el crecimiento de vegetales en funcion de determinadas variables de control,
entre otros. Todas estas son interrogantes o predicciones que evalla la estadistica, por ello la
gran relacién entre la estadistica y la investigacion.

En el presente estudio la probabilidad y estadistica, se utilizan para el procesamiento de
un analisis geo-estadistico con los valores de las propiedades petrofisicas contenidas en los
registros geofisicos de pozos. Esto apoyandose en el uso de medidas numéricas y graficas para
obtener datos como la media, minimo, maximo, desviacién estandar, entre otras medidas, que
permitan estimar el volumen original de hidrocarburos en un yacimiento.
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2.1 LA ESTADISTICA Y SUS CLASIFICACIONES

La estadistica es la rama de las matematicas que se encarga de la seleccién de datos, su
organizacién, presentacidn y realizacién de las conclusiones que se pueden obtener de dichos
datos. La estadistica puede clasificarse en: univariable y multivariable, dependiendo de la
cantidad de variables que se estén registrando. Por ejemplo, si sélo interesa el peso de las
personas, entonces se desarrollard estadistica univariable, si por el contrario se pretende
estudiar la relacidn entre el peso y a la estatura, entonces se estara desarrollando estadistica
multivariable.

Otra clasificacion se basa en la aplicacién de la estadistica. La estadistica descriptiva (o
deductiva) tiene como propésito la recopilaciéon, organizacién y presentacion de datos para su
estudio, mientras que la estadistica inferencial (o inductiva) tiene como objetivo obtener
conclusiones con respecto a una poblacién a partir de la informacién contenida en una
muestra, cuantificando de manera probabilistica el grado de certeza de la afirmacion. A la
estadistica descriptiva se le lama también deductiva, mientras que a la estadistica inferencial se
le llama inductiva. La estadistica descriptiva utiliza graficas, tablas y pardmetros numéricos para
la presentacion de la informacidn. La estadistica inferencial utiliza técnicas de probabilidad para
cuantificar el grado de certidumbre de las conclusiones.

2.2. ESTADISTICA DESCRIPTIVA

La estadistica descriptiva es la parte de la estadistica que tiene como propésito
organizar y presentar los datos de una poblacién o de una muestra para su andlisis e
interpretacidn. Es a partir de la estadistica descriptiva, que la disciplina tomé el nombre de
estadistica, puesto que, en la antigliedad, los gobernantes deseaban conocer la informacién de
sus reinos. En la estadistica descriptiva existen basicamente tres técnicas:

e Distribuciéon de Frecuencias.
e Gréaficas.
e Medidas numéricas (Manzanares Nayelli, 2012).

Las técnicas no son independientes, por el contrario, deben complementarse. La
distribucién de frecuencias es la forma en la que se agrupan los datos cuando se tiene una
cantidad considerable de ellos. Las graficas sirven para visualizar rdpidamente la forma en la
gue se agrupan los datos, y los parametros numéricos son el resumen de los datos en forma
cuantitativa. Cada técnica es una huella de la informacidon que se estudia, pero no debe
olvidarse que, para realizar una mejor interpretacion, deben combinarse las técnicas.
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2.3. GRAFICAS

Cuando se desea dar un mayor impacto de la forma en la que se distribuyen los datos,
éstos se presentan en una o varias graficas. Son muchas las graficas que se pueden utilizar en la
estadistica descriptiva, destacando el histograma, el poligono y la ojiva. Otras graficas usadas
son las de sectores circulares (también llamadas de pastel o pie), la de tallos y hojas y el
diagrama de caja.

2.3.1. FRECUENCIA

Es el nimero de elementos de un rango en la muestra o en la poblacidn que pertenecen
a la clase en cuestion. Se denota por fi.

En este estudio se denota por N (el nimero total de muestras del registro de pozo en el
histograma).

2.3.2. HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

El histograma es una grafica de barras rectangulares cuyas bases estan centradas en la
marca de clase del intervalo, y su altura es proporcional a la frecuencia del intervalo (Figura
2.1). Es evidente que, para un histograma bien construido, las distancias entre marcas de clase
son siempre las mismas, por lo que la condicidn de que las 4reas de los rectangulos sean
proporcionales a las frecuencias, se convierte en la altura proporcionada a la frecuencia.

Histograma

12 -
10

Frecuencias
[=]

[

325 405 435 65 Gd B 725 =205
Marcas de Class

Figura 2.1. Histograma con diferentes valores de frecuencias (Manzanares Nayelli, 2012).
|
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2.3.3. POLIGONO DE FRECUENCIAS

El poligono de frecuencias es una grafica poligonal o de lineas rectas que indica la
variacion de las diversas frecuencias (Figura 2.2). Se obtiene uniendo los puntos medios de las
partes superiores de las barras del histograma. Para que la linea no se dibuje flotando, se puede
dibujar una marca de clase antes de la primera y una marca de clase posterior a la Ultima, cada
una con frecuencia cero, de esta forma la gréfica poligonal parte del eje de las abscisas y
termina en él.

Tanto el histograma como la ojiva, se dibujan generalmente con las frecuencias
absolutas, pero también pueden dibujarse con las frecuencias relativas, con las acumuladas o
con las acumuladas relativas.

Poligono de Frecuencias

Frecuencia
O =N LWk OO~ 0O wo

T T T T T T T

245 325 405 485 565 64.5 725 805 88.5
Marcas de clase

Figura 2.2. Poligono de frecuencias (Manzanares Nayelli, 2012).
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2.3.4. OJIVA

La ojiva es también una grafica poligonal, pero se dibuja utilizando las fronteras contra
las frecuencias acumuladas o acumuladas relativas (Figura 2.3). La ojiva indica, para cada
frontera, los elementos (o proporcidon de elementos) que son menores o iguales que dicha
frontera. Si se utiliza la frecuencia acumulada relativa se llama ojiva porcentual. A la ojiva
también se le llama en ocasiones poligono de frecuencias acumuladas.

Ojiva

O I | T I | T
28.5 365 44 .5 525 60.5 68.5 76.5 845

Fronteras

Figura 2.3. Ojiva (Manzanares Nayelli, 2012).

2.4. MEDIDAS NUMERICAS

Por el tipo de informacién que proporcionan las medidas numéricas se clasifican en
medidas de tendencia central, medidas de dispersién y medidas de forma; a continuacidn, se
describen las medidas numéricas mas importantes para efecto del presente trabajo.

2.4.1. MEDIDADES DE TENDENCIA CENTRAL

Las medidas de tendencia central son valores representativos de un conjunto de datos
gue se situan en la parte central de los mismos. Las medidas de tendencia central mas
conocidas son la media, la mediana y la moda.
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2.4.1.1. MEDIA ARITMETICA

La media aritmética es mas conocida simplemente como media, y es el promedio de un
conjunto de valores. Es sin duda la medida de tendencia central mas utilizada, y por lo general

es la mas representativa. Se denota por X.

B n
1
X = = szi ; Datos no agrupados
i=1
1 m
o le- fi ; Datos agrupados
i=1

Debe observarse que para datos agrupados la suma va desde 1 hasta m, donde m es el
numero de intervalos, y x; y fi son la marca de clase y la frecuencia del intervalo,

respectivamente.

2.4.1.2. MEDIA GEOMETRICA

La media geométrica de un conjunto de valores positivos se calcula con la raiz n-ésima
del producto de las n observaciones. Se denota por G.

ho 7 I
L % .. .x, : Datos agrupados

"\/xl X, ...x, ; Datos no agrupados
G =

n

J x

2.4.1.3. MEDIA ARMONICA

La media armdnica de un conjunto de datos se denota por H, y es el reciproco de la
media aritmética de los reciprocos de cada uno de los valores.

= ; Datos no agrupados

X |-

= ;  Datos agrupados

|-
M3 p—

Rl X
NgS

ol o
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Las medias aritmética, geométrica y armadnica, para un conjunto de valores positivos
estan relacionados mediante HS G < X.

2.4.2. MEDIDAS DE DISPERSION

Las medidas de dispersion proporcionan un indicador de la separacién de los datos.
También se les llama medidas de variacidn. Las medidas mds comunes son: rango, desviacion
media, variancia, desviacidon estandar, el rango semi-intercuartil y el coeficiente de variacion.

2.4.2.1. RANGO

El rango (R) de un conjunto de datos es la diferencia entre el mayor valor menos el
menor valor. Para datos agrupados se utilizan los limites mayor y menor. Es comun no realizar
la operacién de resta y solamente indicarla.

2.4.2.2. DESVIACION MEDIA

La desviaciéon media o desviacién promedio de un conjunto de datos es el promedio de
las distancias de cada valor con respecto a la media. Se denota por DM.

B n
1
DM = = - Z |x;, — x| ; Datosno agrupados
i=1

=

m
z |x;, — x| fi ; Datos agrupados

1=

I 31~

La desviacion media casi no se usa en la practica por lo dificil de manejar el valor
absoluto. Para eliminar el signo de las diferencias y evitar el calculo del valor absoluto, se define
la variancia o varianza de un conjunto de datos utilizando el cuadrado de la diferencia.

2.4.2.3. VARIANCIA

La variancia de un conjunto de datos es el promedio de las distancias al cuadrado de
cada valor con respecto a su media. Se denota por S.2 0 por Spa’ dependiendo del valor que se
utilice para promediar. Se divide entre n (se promedia entre n), cuando se considera que se
tienen todos los datos posibles (poblacidn), y se divide entre n - 1 cuando se tiene solo una
fraccion de los datos (muestra). La férmula para la variancia es:
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n
1
S2 = — Z(xi — %)% ; Datos no agrupados
N4
1 n
— z(xi — x)?f; ; Datos agrupados
N
O bien:
1 n
S2_ | = — Z(xi — x)?; Datos no agrupados
i=1

n
1
7 Z(xi — x)%f; ; Datos agrupados
i=1

El inconveniente de utilizar la variancia como medida de dispersidn se encuentra en sus
unidades, puesto que queda en unidades al cuadrado. Para evitar esta complejidad, la medida
de dispersion mas utilizada es la desviacion estdndar.

2.4.2.4. DESVIACION ESTANDAR

La desviacidn estdndar de un conjunto de datos es la raiz cuadrada de la variancia, Se
denota por o,.1 0 por o, dependiendo de si se obtiene la desviacién estandar de una muestra
o de toda la poblacién. Es claro que para calcular la desviacidn estdndar debe calcularse la
variancia primero, de forma que:

2.4.2.5. VALOR MIiNIMO Y MAXIMO

Se define al valor minimo, como el dato de menor valor en un conjunto de datos vy al
valor maximo, como el dato de mayor valor en este mismo conjunto, por ejemplo, si contamos
con un conjunto de datos definido por: 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, el valor minimo en este
conjunto de datos sera 1y el valor maximo serd 10.
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2.5. FILTRADO DE DATOS

Para comprender la naturaleza de la inferencia estadistica deben distinguirse dos
grandes conjuntos de estudio: la poblacidon y la muestra. La poblacién es el conjunto de todos
los posibles resultados de un experimento, mientras que la muestra es un subconjunto de la
poblacién que contiene los resultados observados de un experimento. Debe de entenderse que
el principal objetivo de la estadistica es realizar inferencias; esto es, predicciones de la
poblacién a partir de los datos observados en la muestra.

Al recordar que la estadistica es parte de las matematicas que se encargan de obtener
informacién y conclusiones acerca de una poblacién tomando para ello datos de una muestra,
deberd buscarse una técnica adecuada para realizar el muestreo, a lo que se llama disefio del
experimento. Siempre se desea que la muestra sea representativa de la poblacidn, para lo cual
se debe de tener una muestra aleatoria. Es claro que el término muestra aleatoria sugiere la
forma en la que se deberan seleccionar los elementos de la muestra; pero équé se debe
entender por muestra aleatoria? Una muestra es la seleccién de un nimero de observaciones a
partir de una poblacion u objeto de investigaciéon; una muestra aleatoria es cuando la eleccién
sigue un método impredecible

A lo largo de la historia de la perforacion de pozos, la adquisicidon de registros geofisicos
de pozos ha sido una herramienta de vital importancia para la evaluacién cualitativa y
cuantitativa de las formaciones petroleras debido al valor que agregan al trabajo de ingenieria
de yacimientos, convirtiéndose en una herramienta indispensable en la industria petrolera dada
la exactitud de sus mediciones, la precisién de su operacidn y la versatilidad de su visualizacién
actual. Sin los registros de pozos no se podrian poner en produccién de forma eficiente, ni
caracterizar los yacimientos. Un registro geofisico es una medicién en funcién de la profundidad
o del tiempo, a medida que la profundidad o el tiempo son de gran escala, el conjunto de datos
generado por un registro sera mayor; esto permitird una caracterizacion mdas completa del
yacimiento y una certidumbre confiable en el cdlculo del volumen original de hidrocarburos

La exploracion de recursos naturales del subsuelo cada vez es mas compleja, los
yacimientos son mas profundos y hay que buscar trampas tanto estructurales como
estratigraficas, y desde hace tiempo la exploracidén geoldgica requiere de estudios geofisicos
para hacer mediciones de las propiedades fisicas de las rocas en el subsuelo.
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La adquisicion de propiedades fisicas de las rocas medidas por las sondas en las
herramientas de registros geofisicos de pozos es muy costosa e importante para la
interpretacion de los pardmetros petrofisicos; por lo que es necesario que antes de iniciar la
etapa de procesamiento e interpretacion de las curvas de registros, se verifique la calidad de los
datos, en la cual la revisidn de las calibraciones es un paso indispensable para certificar que la
informacién medida es real y confiable.

Por tal motivo y conociendo la diversidad de herramientas existentes en el mercado, al
igual que varias compaiias se encargan de suministrar servicios de registros geofisicos, se
decidié establecer que calibraciones se aplican a cada tipo de registros de pozos en base a sus
principios de medicidn, los patrones de calibracion que se utilizan y los rangos de tolerancia
empleados por las diferentes compaiias (Figura 2.4).

Figura 2.4. Ingenieros de Schlumberger descargando datos desde la herramienta de evaluacién de
formacion NeoScope registrando mientras se perfora (Schlumberger, 2015).
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CAPITULO Ill. PROGRAMA DE COMPUTO E INTEGRACION DE PLATAFORMAS

El objetivo mas importante del programa de computo es reducir un flujo de trabajo que
permita realizar un analisis estadistico de algunas propiedades petrofisicas de la roca tales
como porosidad, permeabilidad, volumen de arcillas, entre otras, para calcular el volumen de
los hidrocarburos originales en el yacimiento, esta herramienta puede reducir en un 90% el
tiempo de andlisis y calculo de la estimacién del volumen original, ademas debido a la
integracion que existe actualmente con otras plataformas de software, la herramienta puede
estar dentro de una de las plataformas de yacimientos mds utilizadas en la industria petrolera;
la herramienta computacional se programd en C# con el fin de tener una mejor eficiencia,
usabilidad por el usuario y creacion de objetos dentro de la interfaz.

A continuacion, se describe brevemente la metodologia llevada a cabo anteriormente al
desarrollo de esta herramienta computacional y el flujo de trabajo utilizado para la estimacién
del volumen original de hidrocarburos.

1. La metodologia comenzd fijando la meta del proyecto: obtener el cdlculo del volumen
original de hidrocarburos de un yacimiento “x” de manera rapida, con muy poca
incertidumbre y con un analisis de las propiedades principales que afectan a larocay a
sus hidrocarburos contenidos en ella.

2. Para iniciar con el andlisis, se necesita un conjunto de registros geofisicos de pozo
debidamente interpretados por un gedlogo, un estratigrafo o un analista de registros ya
que ellos permitirdn conocer la cima y la base de los intervalos a analizar para definir los
espesores totales, asi como la interpretacion de las propiedades petrofisicas como la
porosidad, la saturacién de fluidos, el volumen de arcillas y la velocidad del intervalo,
para determinar los espesores netos a través del filtrado de los respectivos
delimitadores.

3. El conjunto de registros se debe utilizar de manera vertical en columnas en Microsoft
Excel y asi conformar una tabla de datos esto con el fin de agrupar los datos y comenzar
afiltrarlos.

4. Después de haber colocado los conjuntos de datos de los diferentes registros geofisicos
de pozo en las columnas, se filtran los datos; utilizando el calculo del indice de
hidrocarburos. Primero, individualmente se analizara las capas contenidas en todo el
yacimiento, se buscard los valores de espesor neto impregnado donde se indique de
acuerdo a la interpretacidon anterior la presencia de hidrocarburos en cada registro
geofisico, esto varia dependiendo de la propiedad petrofisica ya que cada propiedad
tiene diferentes rangos y curvas que indican la presencia de hidrocarburos; después los
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valores que indiquen la presencia de hidrocarburos se marcan para tener el control de
los datos que se van a utilizar posteriormente como se muestra en la Figura 3.1.
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Pozo A
Profundidad Permeabilidad . Facies Net
Gamma Porosidad :

(m) (mD) Fluviales Gross
1809.8 117.1 72.08 0.1950 1 0.639
1810.3 105.5 73.51 0.1918 1 0.300
1810.8 81.4 78.62 0.1899 0 0.000
1811.3 70.1 76.97 0.1918 3 0.455
1811.8 62.4 73.51 0.1950 2 0.737
1812.3 184.8 69.22 0.1987 2 0.805
1812.8 341.9 64.70 0.1978 2 0.704
1813.3 252.4 70.94 0.1909 2 0.638
1813.8 97.2 80.04 0.1865 0 0.000
1814.3 77.7 81.13 0.1869 0 0.000
1814.8 94.4 80.09 0.1904 1 0.319
1815.3 139.5 73.71 0.1966 0 0.000
1815.8 192.1 65.92 0.1974 2 0.877
1816.3 143.7 71.38 0.1905 2 0.753
1816.8 68.2 80.38 0.1850 2 0.702
1817.3 46.1 83.29 0.1833 0 0.000
1817.8 38.3 84.58 0.1824 0 0.000
1818.3 56.7 85.26 0.1817 0 0.000
1818.8 82.0 85.77 0.1820 0 0.000
1819.3 72.0 84.69 0.1834 0 0.000
1819.8 52.5 83.19 0.1821 0 0.000
1820.3 38.7 87.50 0.1772 1 0.659
1820.8 26.5 93.35 0.1727 1 0.204
1821.3 26.7 97.28 0.1695 0 0.000
1821.8 30.3 100.69 0.1730 0 0.000
1822.3 135.2 90.75 0.1845 3 0.542
1822.8 267.1 77.25 0.1901 1 0.334
1823.3 231.8 79.36 0.1858 1 0.593
1823.8 152.0 85.62 0.1830 1 0.541
1824.3 128.7 84.77 0.1844 0 0.000
1824.8 120.6 82.01 0.1901 0 0.000
1825.3 344.0 73.13 0.1999 2 0.746
1825.8 629.1 62.61 0.2037 2 0.805
1826.3 477.9 65.91 0.1986 1 0.168
1826.8 210.2 72.91 0.1915 3 0.704
1827.3 200.7 80.22 0.1843 3 0.688
1827.8 260.1 87.61 0.1843 2 0.732
1828.3 215.6 80.73 0.1934 2 0.774
1828.8 143.3 70.03 0.1974 2 0.616
1829.3 93.9 72.83 0.1923 2 0.678
1829.8 50.5 79.22 0.1897 2 0.868
1830.3 84.7 77.11 0.1924 0 0.000
1830.8 139.6 72.72 0.1943 1 0.645
1831.3 124.1 73.26 0.1938 1 0.158

Figura 3.1. Ejemplo de los registros geofisicos del pozo A (Datos del proyecto, 2015).
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5. A continuacidn, se realizan los histogramas de cada registro geofisico de los valores que
anteriormente fueron marcados. Posteriormente, se realiza el analisis de los datos
dentro del histograma realizando la técnica de Delimitacién; esta técnica define cuando
un subintervalo considera espesor neto o no, usando los delimitadores de Saturacién de
agua Sw, Volumen poroso de hidrocarburos Vphc y Volumen de arcillosidad Vsh,
evaluados y seleccionados para el tipo de formaciones (Figura 3.2.); Los datos
delimitados por son seleccionados para el andlisis se cortan y se ocupan en otras tablas
para su posterior analisis; a esto se le conoce dentro del andlisis de registros geofisicos
como “Delimitacion”.
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Figura 3.2. Uso de los delimitadores seleccionados en histogramas (Datos del proyecto, 2015).
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6. Después de hacer el Delimitacion se comienza con el andlisis estadistico de las
propiedades petrofisicas, con base en las medidas numéricas descritas en el capitulo 3.

7. Después de haber calculado todas las medidas numéricas de todos los registros de pozo,
se inicia el proceso dentro de Petrel (Software de la industria petrolera se describira en
el siguiente capitulo); Petrel permite ingresar los valores de la media aritmética, la
desviacidon estandar, un minimo y maximo valor en un flujo de trabajo ya existente
dentro del software donde se utiliza el espesor neto, la porosidad, la saturacidn de agua,
el volumen de arcillas, y la velocidad del intervalo en el que se transmiten las ondas a
través del yacimiento (Figura 3.3).

Type Pr Int Name Base walve Distribution Arguments
Unceran [ 19 | T SNTG 0083 Trncaled nor [ {Mean 10783 | 1% [Min 0417 |Mx
Uncertan [} s SPHIE 07s Truncated nor [y | Mean S elirzd Min ole Max 8
Urcerizn [y $Trunchomal wi | 5298 Troncaied nor [ | Mean 15238 S 2 Vin 4650 MNax 8383
Uncerian [ $Trunchommal_es | 163 Truncaied nor [ | Mean | 169 S &8 Min 5 Max B
Bxpression [y | SESPESOR 4408 STruncormal_esp™STrunchiormal i) 2000§%-1)

Figura 3.3. Resultados del analisis estadistico y filtrado de datos (Datos del proyecto, 2015).

8. Al finalizar de colocar los datos dentro del flujo de trabajo, se agrega un caso ya
existente dentro del software con algunos modelos construidos y propiedades, como
modelos estdticos, modelos dinamicos, contactos agua-petrdleo, gas-petrdleo,
correlacién de pozos, correlacidn de facies, entre otras.

9. Esto en conjunto dard un resultado o estimacién del volumen original de hidrocarburos
con una gran certeza debido al anadlisis estadistico, al filtrado de datos, y al cdlculo de las
medidas numéricas realizado para cada propiedad de los registros geofisicos de pozo.

Sin embargo, este flujo de trabajo puede ser inadecuado y poco eficiente, ya que para un
analisis de 70 pozos la duracidn del analisis aproximadamente era de 3 meses o mas para
completarlo totalmente y conocer el volumen original de hidrocarburos (Figura 3.4.). A medida
qgue la tecnologia ha evolucionado, asi como la interaccion entre nuevas tecnologias, la
extensibilidad de software se ha hecho mayor logrando que usuarios, estudiantes,
desarrolladores o geo-cientificos puedan construir flujos de trabajo a través de un lenguaje de
programacion y evolucionar técnicas de calculo para una mayor usabilidad.
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Figura 3.4. Flujo de trabajo para el analisis de 70 pozos para calcular el volumen original de
hidrocarburos (Creacién propia, 2015).
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3.1. PROGRAMACION AVANZADA

El objetivo de la programaciéon avanzada es introducir elementos necesarios para la
construccidon de sistemas de software de mediano y gran aportacidn, aplicando para ello el
paradigma de desarrollo denominado orientacidn a objetos. Particularmente, la programacion
avanzada se enfoca en:

e Dar a conocer herramientas para el analisis y disefio de sistemas orientados a objetos
basadas en el lenguaje de modelado .NET

e Presentar una metodologia basica para el uso de dichas herramientas

e Dominar las construcciones de la orientacion a objetos en el lenguaje C

e Adquirir experiencia en el desarrollo de un sistema completamente funcional

Microsoft C# es un nuevo lenguaje de programacion disefiado para crear un amplio
nimero de aplicaciones empresariales que se ejecutan en .NET Framework. Supone una
evolucidn de Microsoft C y Microsoft C++; es sencillo, moderno, proporciona seguridad y estd
orientado a objetos. El cddigo creado mediante C# se compila como cédigo administrado, lo
cual significa que se beneficia de los servicios de Common Language Runtime. Estos servicios
incluyen interoperabilidad entre lenguajes, recoleccién de elementos no utilizados, mejora de
la seguridad y mayor compatibilidad entre versiones.

C# se presenta como Visual C# en el conjunto de programas Visual Studio .NET. Visual
C# utiliza plantillas de proyecto, disefos, paginas de propiedades, asistentes de cddigo, un
modelo de objetos y otras caracteristicas del entorno de desarrollo. C# es un lenguaje
orientado a objetos elegantes que permiten a los desarrolladores compilar diversas
aplicaciones sélidas y seguras que se ejecuten en .NET Framework. C# puede utilizarse para
crear aplicaciones cliente de Windows, servicios Web XML, componentes distribuidos,
aplicaciones cliente-servidor y aplicaciones de base de datos, entre otros. Visual C# proporciona
un editor de cédigo avanzado, cdmodos disefiadores de interfaz de usuario, depurador
integrado y numerosas herramientas mas para facilitar el desarrollo de aplicaciones basadas el
lenguaje C#y .NET Framework.

La sintaxis de CH# es muy expresiva, pero también es sencilla y facil de aprender. La
sintaxis de C# basada en signos de llave podra ser reconocida por cualquier persona
familiarizada con C, C++ o Java. Los desarrolladores que conocen cualquiera de estos lenguajes
pueden empezar a trabajar de forma productiva simplificando muchas de las complejidades de
C++ y proporciona caracteristicas eficaces tales como tipos de valor que admiten valores NULL,
enumeraciones, delegados, expresiones lambda y acceso directo a memoria, que no se
encuentran en Java.
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C# admite métodos y tipos genéricos, que proporcionan mayor rendimiento y seguridad
e iteradores, que permiten a los implementadores de clases de colecciéon definir
comportamientos de iteracion personalizados que el cddigo cliente puede utilizar facilmente.
Las expresiones Language-Integrated Query (LINQ) convierten la consulta en una construccién
de lenguaje de primera clase.

Como lenguaje orientado a objetos, C# admite los conceptos de encapsulacidn, herencia
y polimorfismo. Todas las variables y métodos, incluido el método Main que es el punto de
entrada de la aplicacién, se encapsulan dentro de definiciones de clase. Una clase puede
heredar directamente de una clase primaria, pero puede implementar cualquier nimero de
interfaces. Los métodos que reemplazan a los métodos virtuales en una clase primaria
requieren la palabra clave override como medio para evitar redefiniciones accidentales. En C#,
una “struct” es como una clase sencilla; es un tipo asignado en la pila que puede implementar
interfaces pero que no admite la herencia.

Ademads de estos principios basicos orientados a objetos, C# facilita el desarrollo de
componentes de software a través de varias construcciones de lenguaje innovadoras, entre las
gue se incluyen las siguientes:

e Firmas de métodos encapsulados denominadas delegados, que habilitan notificaciones
de eventos con seguridad de tipos

e Propiedades que actian como descriptores de acceso para variables-miembro privadas
e Atributos que proporcionan metadatos declarativos sobre tipos en tiempo de ejecucién

e Comentarios en linea de documentacion XML

Si es necesario interactuar con otro software de Windows, como objetos COM o
archivos DLL nativos de Win32, puede hacerse en C# mediante un proceso denominado
"interoperabilidad". La interoperabilidad habilita los programas de C# para que puedan realizar
practicamente las mismas tareas que una aplicacion C++ nativa. C# admite incluso el uso de
punteros y el concepto de cédigo "no seguro" en los casos en que el acceso directo a la
memoria es totalmente critico.

El proceso de compilacion de C# es simple en comparacién con el de Cy C++, y es mas
flexible que en Java. No hay archivos de encabezado independientes, ni se requiere que los
métodos y los tipos se declaren en un orden determinado. Un archivo de cédigo fuente de C#

puede definir cualquier nUmero de clases, “structs”, interfaces y eventos.
|
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3.2. ARQUITECTURA DE LA PLATAFORMA .NET FRAMEWORK

Los programas de C# se ejecutan en .NET Framework, un componente que forma parte
de Windows que incluye un sistema de ejecucién virtual denominado Common Language
Runtime (CLR) y un conjunto unificado de bibliotecas de clases. CLR es la implementacion
comercial de Microsoft de CLI (Common Language Infrastructure), un estandar internacional
gue constituye la base para crear entornos de ejecucién y desarrollo en los que los lenguajes y
las bibliotecas trabajan juntos sin ningln problema.

El codigo fuente escrito en C# se compila en un lenguaje intermedio (IL) conforme con la
especificacion CLI. El cddigo de lenguaje intermedio y recursos tales como mapas de bits y
cadenas se almacenan en disco en un archivo ejecutable denominado ensamblado, cuya
extension es .exe o .dll generalmente. Un ensamblado contiene un manifiesto que proporciona
informacidén sobre los tipos, la versidn, la referencia cultural y los requisitos de seguridad del
ensamblado.

Cuando se ejecuta un programa de C#, el ensamblado se carga en CLR, con lo que se
pueden realizar diversas acciones en funcion de la informacién del manifiesto. A continuacién,
si se cumplen los requisitos de seguridad, CLR realiza una compilacidon “Just In Time (JIT)” para
convertir el cédigo de lenguaje intermedio. CLR también proporciona otros servicios
relacionados con la recoleccién de elemento, el control de excepciones y la administracion de
recursos. El cédigo ejecutado por CLR se denomina algunas veces "cddigo administrado”, en
contraposicién al "cddigo no administrado" que se compila en lenguaje de mdaquina nativo
destinado a un sistema especifico. En la Figura 3.5 se muestran las relaciones en tiempo de
compilaciéon y tiempo de ejecucion de los archivos de cddigo fuente de C#, las bibliotecas de
clases de .NET Framework, los ensamblados y CLR.

Proyecto de Visual C#
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!

| Compilador de C#
Crea
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Figura 3.5. Disefo de un proyecto de Visual C# (Tutorial de C#, 2014).

La interoperabilidad del lenguaje es una caracteristica clave de .NET Framework. Como
el cédigo de lenguaje intermedio generado por el compilador de C# cumple la especificacion de
tipos comun (CTS), este cédigo generado en C# puede interactuar con el cédigo generado en las
versiones .NET de Visual Basic, Visual C++ o cualquiera de los mas de 20 lenguajes conformes a
CTS. Un unico ensamblado puede contener varios modulos escritos en diferentes lenguajes
.NET, y los tipos admiten referencias entre si como si estuvieran escritos en el mismo lenguaje.

Ademas de los servicios en tiempo de ejecucion, .NET Framework también incluye una
amplia biblioteca de mas de 4.000 clases organizadas en espacios de nombres que
proporcionan una gran variedad de funciones utiles para la entrada y salida de archivos, la
manipulacion de cadenas, el analisis XML, los controles de los formularios Windows Forms y
muchas tareas mds. La aplicacion de C# tipica utiliza continuamente la biblioteca de clases de
.NET Framework para el tratamiento de las tareas comunes de "infraestructura".

3.3. INTEGRACION CON OTRAS PLATAFORMAS

Petrel es una plataforma multidisciplinaria que provee una solucion completa desde la
exploraciéon hasta la producciéon integrando geologia, geofisica, modelado geolédgico,
perforacidon, geo mecanica, simulacién de yacimientos, entre otros, como se muestran en la
Figura 3.6.

ocean

- > Tl
@ Stutio

Decisions

-
N Avocet

- - v ”
V/

Data Capture

70| Pagina



PROGRAMA DE COMPUTO E INTEGRACION DE PLATAFORMAS
|

Figura 3.6. Integracion de las plataformas de Schlumberger Information Solutions con Ocean Framework
(Schlumberger, 2014).

Hoy en dia, las aplicaciones en los dominios sismicos y simulaciéon son ricos en
funcionabilidad y compatibilidad con la mayoria de los flujos de trabajo utilizados en la industria
petrolera; sin embargo, el dominio de modelado de un yacimiento requiere otro nivel de
integracion que no cuentan todas las aplicaciones. Como perspectiva de evolucion es
fundamental contar con la capacidad de integrar nuevos datos y actualizar rapidamente estos,
tener una mejor comprension del subsuelo y reducir la incertidumbre. Las claves caracteristicas
de Petrel son la capacidad de modelamiento, la caracterizacién de riesgos en el yacimiento y la
evaluacién de la incertidumbre construyendo modelos confiables, ofreciendo una solucién
completa permitiendo el mejor rendimiento de los activos petroleros.

3.4 INTEGRACION CON PETREL

Cémo se habia mencionado anteriormente Petrel es una aplicacién multidisciplinaria
gue puede ser utilizada en gran parte de areas de la industria del petrdleo y el gas, una de estas
areas es el estudio de la incertidumbre en el cdlculo del volumen original de hidrocarburos.
Para estos calculos se utilizan propiedades y delimitadores directos de los registros geofisicos
de pozos, tales como espesor neto, saturacidon de agua, porosidad y en ocasiones delimitadores
indirectos como permeabilidad calculada.

Actualmente este trabajo se realizé en Microsoft Visual Studio 2014; un software que no
corresponde a la Plataforma Petrel, sin embargo, en conjunto con la programacién en Lenguaje
C# y las implementaciones con las que cuenta Ocean Framework en Microsoft Visual Studio
2014 se puede realizar la implementacién como “plug-in” exitosamente en la plataforma,
haciendo este calculo integrado dentro de Petrel se puede llegar a varios niveles de calculo que
se describen a continuacion:

e Andlisis de datos guardados en el proyecto de Petrel para determinar cudles items son
utilizados para el analisis (registros, marcadores, superficies, pozos, etc.)

e Coleccién de informaciéon y exportacién de valores de cada registro por cada pozo
incluido en el analisis en reportes para el procesamiento de datos

e Generacién de formulas para el calculo del maximo, el minimo, la media, la varianciay la
desviacidon estandar con reportes, organizacidon y debugging de estos resultados por
cada pozo en sus correspondientes registros geofisicos
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Finalmente obtenemos estos resultados generados estadisticamente para todos los
registros geofisicos incluidos en el analisis de cada pozo. Los requerimientos necesarios para
obtener estos resultados son:

e Coleccién de pozos
e Tipo de registros a evaluar
e Superficies, zonas o cimas de pozo

3.5. OCEAN FRAMEWORK

Ocean Framework es un entorno de software abierto que proporciona acceso directo a
la base interna de la plataforma de software Petrel a través de un conjunto de librerias
conocidas como API’s. Este acceso directo ofrece a las empresas de energia, universidades y
empresas de software, la libertad de crear flujos de trabajo especializados para resolver
problemas Unicos a retos en los yacimientos. Estos flujos de trabajo especializados provienen
de la implementacion de “plug-in’s” en la parte superior de la plataforma Petrel para los geo
cientificos y los ingenieros petroleros.

Debido al éxito de la capacidad de extensibilidad, la visién continua y la estrategia de
Ocean se ha extendido a todas las plataformas, ademds de Petrel, la plataforma de Techlog, la
plataforma de Avocet, y el entorno de entendimiento de Studio.

El marco de desarrollo de Ocean se basa en la tecnologia de ultima generacion de
Microsoft y es el entorno de desarrollo de software mas productivo disponible en la industria
del petréleo y el gas; Ocean acelera el desarrollo y despliega soluciones de software
innovadoras que resuelven los problemas de la industria en lo que una vez llevaba meses ahora
se puede desarrollar en dias, horas o incluso minutos.

La APl de Ocean estd escrita en el lenguaje CH, el lenguaje de eleccién para el desarrollo
de .NET, que combina las caracteristicas populares del lenguaje Java y la eficiencia de .NET
interpretando mejor el lenguaje y mejorando el tiempo de ejecuciéon. El CLR (Common
Language Runtime) ejecuta el cédigo de Ocean en un entorno de memoria administrada, por lo
gue el desarrollador no tiene que preocuparse de cdmo se estan gestionando los recursos del
sistema. Esto mejora la productividad del programador para dejarlo concentrarse en la parte
del valor agregado del cddigo, donde se aplica la experiencia de exploracion y produccién. Este
entorno beneficia a los desarrolladores, clientes y terceros por igual. El cédigo personalizado C#
de Ocean, la familia de Petrel y sus aplicaciones, estdn iniciados en modo de depuracion desde
el entorno de Visual Studio 2005 y actualmente utilizando el entorno de Visual Studio 2013
(Figura 3.7.). Esta herramienta permite al desarrollador de Ocean disefiar interfaces de usuario
personalizadas de cddigo y, a continuacidén, iniciar el proyecto de Visual Studio como una
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aplicacion directa de Ocean con plantillas ya integradas, estrechamente ligado con otros
modulos de Petrel, y el paso a través del codigo de la aplicacion.

[ v Ocean o pere

Ocean Plug-in Create Creating
Please et the optiors of your new plug-in Advantage

MyPlugin

MyCompany Plugin

The Man

Cortact: theman@company infol

Plugn URIL:  hitp /Awww pluginunt info

Descaption

Craata naw module

Ragister modules in this solution (Found: 1 existing)
Location of Petred spplcation i

C:\Program Flag\Schiumbergar'\Petraf 2013'\petrel axe

Figura 3.7. Paso 1 del Wizard para crear un plug-in (Ocean course, 2014).
3.6. OCEAN PLUG-INS PARA PETREL

En términos de funcionalidad los “plug-in’s” pueden ser conectores de datos, conector
de otras aplicaciones en el software Petrel, o totalmente integrados para mejorar la
productividad y la funcionalidad; (por ejemplo, la adicion de nuevos algoritmos, nuevos
modulos / procesos, nuevos objetos de dominio personalizado, nuevos menus, ventanas,
didlogos o la creacion de nuevos flujos de trabajo).

Hay dos grandes grupos de usuarios de marco de desarrollo de Ocean, los segmentos
internos de Schlumberger (esto incluye SIS y otros segmentos) y la industria externa de E&P
(empresas de energia, proveedores de software, universidades). Cada uno de los subgrupos
actua como un desarrollador independiente y produce su propio Ocean “plug-in” que se
ejecutan en la plataforma Petrel. Los “plug-in’s” pueden ser desarrollados tanto para su
posterior distribucién comercial y / o para uso propio e interno. Dentro de Schlumberger,
internamente existe un proceso de revisidén acerca de los “plug-in’s” desarrollados fuera de los
centros de carteras tecnoldgicas de SIS; se describe y se gestiona a través de un sitio donde se
lleva a cabo el proceso de revision internacional antes de que sea comercialmente vendible y
colocado dentro de la Ocean Store.
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3.7. HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

A continuacioén, se describe la herramienta computacional y una breve metodologia para
su uso dentro del software Petrel.

El primero paso es seleccionar la informacidn que se va a necesitar; dentro de Petrel
existe un panel de navegacion llamado Input (Figura 3.8.), este panel de navegacién se encarga
de guardar toda la informacién de entrada al software. Para realizar el andlisis estadistico y el
filtrado de los datos ya se debe tener informacién contenida dentro del software, como lo es
una coleccidn de pozos al cual se le va a realizar el analisis y el calculo del volumen original de
hidrocarburos y una coleccion de registros de pozos de acuerdo a esta coleccidn de pozos de los
cuales se realizara el calculo de las medidas numéricas.
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Figura 3.8. Coleccion de pozos y registros de pozos en Petrel (Petrel E&P, 2015).

Por ultimo, los Well Tops o las cimas de las formaciones de interés en cada pozo. Estos
datos son interpretados por un gedlogo o un estratigrafo delimitando las formaciones mediante
una cima y una base, esto puede realizarse entre las edades geoldgicas que conforman el
yacimiento en donde se encuentran estos pozos; en el ejemplo, se cuenta con una base del
Cretdcico, la cima de la unidad geoldgica “Tarbert”, la cima de la unidad geoldgica “Ness” y la

cima ”Tog Etive”, asi como sus resEectivas bases Tarbert1, Ness1 xToE Etivel.
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Figura 3.10. Cimas de Pozos idealizados en 3D (Petrel E&P, 2015).

El segundo paso es introducirse en la interfaz del usuario de la herramienta
computacional que se encuentra embebida dentro de Petrel; esta interfaz de usuario fue
definida y creada dentro de Microsoft Visual Studio 2014 y su relacién con Ocean Framework.

En la parte superior izquierda de la Figura 3.11. se encuentra la coleccién de los pozos
con sus casillas de seleccidn respectivamente, donde se puede seleccionar un pozo o una
carpeta de pozos que se hayan creado.

En el panel inferior, debajo del anterior en la Figura 3.11. se encuentra el panel de la
coleccién de los registros de los pozos, estos se registros se seleccionan de acuerdo a una
seleccion de interés, es decir, que si un pozo no tiene este registro dentro de su contenido, la
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casilla de seleccion de ese registro no se encendera provocando que no pueda seleccionarse; si
se selecciona una carpeta con pozos o varios pozos, de igual manera las casillas de seleccién de
los registros se encenderdn si todos los registros seleccionados cuentan dentro de su
informacidén con ese registro en especial.
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Figura 3.11. Interfaz de usuario de la herramienta computacional (Petrel E&P, 2015).

En toda la interfaz se encuentran ubicados diferentes tooltips o herramientas de tips,
gue muestran informacion, comentarios o datos extra acerca de la funcién que pueden realizar
dichos paneles en la herramienta computacional.

En la parte continua del panel de la coleccién de registros se encuentra el panel de
navegaciéon del rango de profundidad, este rango tiene una lista donde pueden seleccionarse
distintas formas de hacer el anélisis de acuerdo la profundidad cuando se tienen diferentes
intervalos impregnados de hidrocarburos a los cuales se desea calcular el volumen de estos
hidrocarburos impregnados; este rango de profundidad puede ocuparse de 4 maneras distintas
gue se describen a continuacién:
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RANGO DE PROFUNDIDAD: CIMAS Y BASES DE POZO

Este tipo de rango de profundidad se ocupa cuando dentro de los datos en el Input de
Petrel se cuenta con la informacién de las unidades geoldgicas o de las cimas y bases de los
pozos; si se cuenta con esta informacién el andlisis serd realizado dentro de este intervalo de
profundidad y con todos los intervalos de hidrocarburos contenidos en él.

El panel de navegacion cuenta con una flecha azul que permite con un solo clic
seleccionar la informacion dentro de la plataforma y llevarla a la herramienta (Figura 3.12.).

Depth Range

Well Tops v

Top &P Top Tabert
Base &P Top Etive

[ Principal component analysis ]

Figura 3.12. Rango de profundidad: cimas y bases de pozo (Petrel E&P, 2015).

RANGO DE PROFUNDIDAD: SUPERFICIES

Este tipo de rango de profundidad permite seleccionar alguna superficie que se
encuentre dentro de los datos en el Input de Petrel; las superficies en Petrel constan de mallas
creadas en 2D basadas en puntos, lineas, poligonos, imagenes, cimas de los pozos y otras
superficies (Figura 3.13.); estas superficies pueden utilizarse para desplegar datos en una
ventana 3D, crear mapas de voliumenes y proveer los datos de entrada para crear una malla en
3D.

En este panel de navegacion también se cuenta con una flecha azul que permite con un
solo clic seleccionar la informacién dentro de la plataforma y llevarla a la herramienta, como se
muestra en la Figura 3.14.
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Figura 3.13. Superficie desplegada en una ventana 3D (Petrel E&P, 2015).
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Figura 3.14. Rango de profundidad: superficies (Petrel E&P, 2015).

RANGO DE PROFUNDIDADES: ZONAS

Este tipo de rango de profundidad permite seleccionar una zona que se encuentre
dentro de los datos en el Input de Petrel, las zonas son intervalos de una superficie
anteriormente definidos por el usuario de una cima menor a una base de la formacién. En este
panel de navegaciéon también se cuenta con una flecha azul que permite con un solo clic

seleccionar la informacién dentro de Petrel y llevarla a la herramienta desarrollada (Figura
3.15).

Depth Range

L

b 4
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Zone % Zone 3

| Principal component analysis |

Figura 3.15. Rango de profundidad: zonas (Petrel E&P, 2015).

78| Pagina



PROGRAMA DE COMPUTO E INTEGRACION DE PLATAFORMAS
|

Después de haber descrito los diferentes rangos de profundidad que se pueden
seleccionar para realizar el calculo, se prosigue con la fuente central del filtrado de datos. En la
parte inferior del panel de rango de profundidad se encuentra un botdén con la leyenda
“Principal component analysis”; después de haber seleccionado los pozos y los registros de
pozo para el analisis, asi como la profundidad en la que se desea el analisis, con un clic se
generan los histogramas en la parte superior derecha, como se muestra en la figura 3.16.

En este panel de histogramas puede figurarse cualquier histograma de cualquier registro
de pozos. En la parte superior derecha se cuenta con una lista desplegable para seleccién un
registro en cuestién, de acuerdo a que se haya seleccionado un pozo o varios pozos, el registro
en cuestion siempre sera un registro global; de esta manera, si se selecciona un pozo se veran
las barras de permeabilidad en el histograma de ese mismo pozo, pero si se seleccionan cinco
pozos, se visualizaran las barras de todos esos pozos dentro del mismo Histograma definiendo
asi a un registro global pero con diferentes tonalidades de color para diferenciarlos.

En la parte superior izquierda de la Figura 3.16 se encuentra una lista desplegable donde
puede seleccionarse el numero de intervalos en los que se quiere visualizar el histograma,
dependiendo del nimero de intervalos seleccionado se realiza un acercamiento al histograma
para visualizar distintos valores en este. En la parte media derecha de la Figura 3.16. se
encuentra un indice donde se sefialan los pozos que actualmente se estan visualizando en el
panel de histogramas.

MNumber of intervals: E- - Y Gamma ray -

35 4

W A
a0
25 -

20 4

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Figura 3.16. Panel de histogramas en la herramienta computacional (Petrel E&P, 2015).

Siguiendo el andlisis y de acuerdo a lo anteriormente planteado en los capitulos
anteriores se procede con la técnica de “Delimitacion” descrita en el Capitulo 3.
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El proceso en la herramienta computacional consiste en visualizar el panel de
histogramas y buscar donde se encuentra el mayor numero de frecuencias de los valores de las
propiedades petrofisicas que utilicemos en el analisis, con un clic se selecciona un valor minimo
y un valor maximo de acuerdo a los delimitadores y a la interpretacidon de los registros
geofisicos por parte del estratigrafo, al momento de dar clic apareceran unos limites de color
rojo donde se definird el corte aplicando la técnica de “Delimitacidon” (Figura 3.17.); ademas si el
usuario se posiciona sobre cualquier limite con el mouse, aparecera el valor del limite donde se
cortara el histograma de cualquier lado de él, para cerciorar y verificar el dato que se ha
seleccionado, si se tuviera la necesidad de escoger otro dato distinto, lo Unico que se tendria
gue hacerse es dar otro clic en otro punto del histograma para asi definir el nuevo punto donde
se desea cortar el histograma.

W A0

Cut-off data

Well identifier Well log Min value Max value
Porosity 0.201944156061316 0.215267860984568

| Principal component analysis

Figura 3.17. Panel de histogramas con la técnica de “Delimitacidon” aplicada (Petrel E&P, 2015).

Al momento de que el usuario aplica la técnica de “Delimitacion” con los clics dentro del
panel de histogramas, en la parte inferior se generara una tabla que lleva por nombre Datos de
Delimitacién; esta tabla generada mostrara los valores minimos y maximos ya sea de un pozo o
de una seleccidon de pozos, lo cual ayudara nuevamente a identificar si los datos que se
analizaran son los mismos que se han cortado.

De igual manera, cada seccion de la herramienta cuenta con un icono de tips (Figura
3.18.) que simplemente posicionandose sobre ella mostrard una breve descripcién de lo que se
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puede hacerse en cada panel, y sugerencias a seguir para el mejor funcionamiento de la
herramienta.

OHelp

En este p
histograr
geofisico

I Warnin
| Losdatos
encuentr
aplicacio,

Figura 3.18. “Tooltip” dentro de la herramienta computacional con algunos ejemplos de Microsoft
(Petrel E&P, 2015).

Al finalizar la técnica de “Delimitacion” en la parte inferior de la Figura 3.19. se
encuentra un botdén el cual finalizarad la tarea de calcular las medidas numéricas, el valor
minimo, el valor maximo, la media, la variancia, la desviacion estandar y el nUmero de muestras
gue estuvieron dentro del analisis.

Estos valores estaran alojados en la Figura 3.19 llamada “Geostatiscal Properties”; en
esta tabla estaran configurados los valores anteriormente mencionados, ya sea de un registro,
dos registros o una infinidad de registros seleccionados. La tabla cuenta con dos pestaias en las
cuales puede indicarse si se desea un pozo discreto o una seleccién completa de todos los
pozos que se hayan seleccionado para el andlisis; estos apareceran por registro global, asi como
individual.

By well || All wells o
Well identifier Well log Min value Max value Mean value Vanance ii?;?oﬁ # Samples
v I Fermeabity 6.85370946611541... | 1.19026674993365... |9.56612872321632... | 1.84952124445956.. | 1.35997104544897... | 15
A10 Porosty 0.201944156061316 |0.215267860384568 |0.208660266200701 | 1.34653295509867... | 0.00366951353056... |75
X Close

Figura 3.19. Tabla de resultados de las propiedades geo-estadisticas (Petrel E&P, 2015).

Todos estos datos resultado, se pueden seleccionar, copiar, pegar y simplemente
guardar en una hoja de Microsoft Excel para prdoximas revisiones; sin embargo, dentro de la
plataforma Petrel E&P los calculos generados asi como los cortes para cada registro por el
rango de profundidad y por el rango de la técnica “Delimitacion” se almacenaran como un

nuevo dato dentro del panel de la informacién de entrada (Figura 3.20.); y si se guarda el
|
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proyecto dentro de Petrel estos datos siempre apareceran para poder analizarlos
posteriormente o hasta que se eliminan.

™ Input -~ 1 x
ah
4 B [V] Ghbalwelbgs
d] ] DEFTH
k’j [] Pem
'Y [ Gamma
@
B [ Timestratigraphy
% [ Fuvial facies
= [] Facies
Ng NetGross
&6 ] Dip Angle
@[] Dip Azimuth
Combined Log 1
13 [ Zone log linked to Well Tor
¥ [ Fuvial facies model
Tog stbite
L .Y - ORI . 4 AN
-« LU 3
= Input |&F Models | Results | Templ_.

Figura 3.20. Coleccién de registros de pozos donde se alojarian los nuevos datos (Petrel E&P, 2015).

m

¥ B

La parte final del flujo es el calculo del volumen original de hidrocarburos, este proceso
dentro del software tiene por nombre “Optimizacion e Incertidumbre” y puede encontrarse en
la parte inferior izquierda de la ventana principal del software o justo debajo del panel de
navegacién de los datos de entrada (Figura 3.21).

: ¢~ Processes v 3 Xx
4 Lhilities A
@ Make/edt polygons
@ Wake/edt suface
@ Make simple grid
d+ Train estimation model
A Map-based volume calculation
\ & Volume calculation
|74 Uncertainty and optimization
g Global grid coarsening
@ Make/edtt annotations -

&% Proces... lw Cases |33 Workflo... [[T] Windo...
Figura 3.21. Panel de procesos (Petrel E&P, 2015).

m

Este proceso permite crear o editar un caso de sensibilidad de acuerdo a un caso base, a
una serie de variables y a unas interrogativas de la sensibilidad.

En la pestana de las variables, se pueden agregar variables como se requiera para
alimentar nuestro modelo de simulacién, cdmo mapas de espesores netos referenciados y
estructuralmente correctos (mapas de espesor total (H)), sin incluir Pc’s para honrar las

variaciones de la SN vs profundidad en funcién de las facies de cada tipo de roca, asi como para
|

82|Pagina



PROGRAMA DE COMPUTO E INTEGRACION DE PLATAFORMAS

obtener el volumen original de hidrocarburos; estas variables pueden ser desde la porosidad o
el espesor neto hasta variables como la permeabilidad, el volumen de arcillas, la velocidad de
intervalo, etc. (Figura 3.22).

Estas variables agregadas tienen un nombre que se antecede por un signo de pesos, con
el fin de detectar la variable que se desea plantear dentro de Petrel, un valor base el cual se
designara para la media, y ciertos argumentos o medidas numéricas que se obtuvieron con el
analisis, la media, la variancia, la desviacién estandar y los maximos y los minimos.

Después de la obtencidn de estos resultados se procede a introducir dentro del proceso
de sensibilidad de la optimizacién e incertidumbre, que ayudard a determinar distribuciones
probabilisticas utilizadas en caso base para definir el intervalo en el que se analizard con Monte
Carlo, siendo este unmétodo no deterministao estadistico numérico, usado para
aproximar expresiones matematicas complejas y costosas de evaluar con exactitud analisis
econdmicos en los proyectos de la Industria Petrolera.

o Create new:

/’ @ Edt existing: 2 Sensivity .
Task: Sensitivity by variable (Uncertain, SEED) A No.of uns: 15
Base case l"_ Varizbles | Sensitivity
e
Type Pr Int Name Base value Distribution Arguments

1 Uncertzin [v] | SNTG 0.7%9 Truncated nor [ )| Mean 0795 Sud 0.1%8 Min 0417 Max 1

2 Uncertsin [+ SPHIE 0.053 Truncated nor [ )| Mean  |0053 Sid 0.023 Min 0.018 Max 0.083

4 m »
(BRn | (@ Test | status: Options: [ E4 (v 2oy | [v Ok ][~ Cancel |

Figura 3.22. Proceso de optimizacién e incertidumbre (Petrel E&P, 2015).

Sin embargo, ademas del proceso de optimizacion e incertidumbre, el proceso principal
gue interesa para el “plug-in” es el proceso del calculo volumétrico, este proceso de igual

manera se encuentra dentro de Petrel E&P y es uno de los mas utilizados en la industria
petrolera.
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Este proceso incluye la utilizacién de un caso ya existente o la opcion de crear un nuevo
caso, de cualquier manera, los casos cuentan con tres pestafias principales para generar el
volumen de hidrocarburos como se describe a continuacion:

PESTANA DE PROPIEDADES

Esta pestafia cuenta con 4 pestafias principales (Figura 3.23.); en primera estancia se
encuentra la pestafia de las zonas de los fluidos' , donde mediante un diagrama puede
identificar la zona del gas, la zona de petréleo y de un acuifero y a la profundidad que se
encuentran. La pestaia general2 donde se utilizardn las propiedades que se obtuvieron del
analisis estadistico y el filtrado de las propiedades petrofisicas de las rocas. Por ultima instancia,
una pestafia dedicada al petrdleo® y otra pestafia dedicada al gas’, donde de manera escrita o
de alguna informacidn ya existente en la plataforma las propiedades de dichos fluidos como el
Bo, el Bg, los factores de recuperacién, saturaciones de fluidos, etc. Todas estas propiedades y
valores definirdn completamente la simulacién del yacimiento y asi el resultado del volumen
original de hidrocarburos.

PESTANA DE CONFIGURACIONES

Esta pestafia estd conformada con configuraciones acerca de los resultados que se
obtendran del célculo del volumen original, pueden especificarse ciertas variables de resultado
y estas se pueden plasmar en graficas, mapas, tablas, entre otras. Esto con fines de darle mayor
formalidad y precisién al calculo.

PESTANA DE CONSEJOS
Muestra textos de sugerencia o de consejo para que conocer mejor el proceso a seguir,

asi como los procesos que se siguen para el calculo de ciertas variables y los resultados que
pueden obtenerse de una buena consolidacién de la informacién en este proceso.

r 5
[ Volume calculation &J

G () Create new:
/ @ Edit existng: [Ga Case_l -

Type Single Porosity Grid: w Gullfaks (Velocity

£ Fluid zones @ General ‘o Oil |d Gas |
Constant property

e Y
D Porosity[1] [U] = 015

Figura 3.23. Proceso del cdlculo volumétrico (Petrel E&P, 2015).
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Al finalizar de ajustar todas las configuraciones y de agregar las variables pertinentes, el
resultado sera una tabla con un conjunto de todos los datos que definieron y que se colocaron
en los resultados (Figura 3.24.). Esta tabla puede ser copiada, cortada e incluso copiada en
Microsoft Excel para ser un entregable del proyecto y asi definir el volumen original del
yacimiento.

[ < I

Bia@xan BgpTPTTaqaB ] USE=EF
A B C D E F G
15 Generalp i
16 Forosity: Porosity
17  Met gross: 0e
i8
19 Properties in gas interval
20  Sat water: 0.5
21  Sat gas: 1-5w-50
22 Sat ol -0.5
23 Bg (formation vol. factor): 0.0008 | [rm3/sm3]
24  Rv (vaporized oil/gas ratio): 0| [sm3sm3]
25  Recovery factor gas: 1
26
27 Properties in ol interval
28  Sat water 0.3
29  Satooil: 1-Sw-5g
30 Sat gas: 0
31 Bo (formation vel. factor): 1.21 | [rm3/sm3]
32 Rs (solution gas/oil ratio): 0| [sm3sm3]
33 Recovery factor oil: 1
34
35 Facies Fluvial facies object
36
37 Case Bulk volume[10°6 m3] | Net volume[10°6 m3] | Pore volume[*10°6 rm3] | HCPV oil[*1076 rm3] HCPV gas[*10"6 m3] | STOIIP (in 0il)[10"6 sm3]
38 Case_l 3673 2938 314 127 77 105
:n| i |

T 7 7 7 7 7 7 7 7
' Statistics 4 Wellreport __.\. Volume l,.{_ Depth corv 4 Workflow 4 License ¢ Velocity model / Layerreport / Perforationreport § Complete modelreport § Availableformats ( Summary

Figura 3.24. Tablas de resultados del célculo volumétrico (Petrel E&P, 2015).

Este resultado es el dltimo que se obtiene del andlisis y contiene una buena
aproximacion de los hidrocarburos que se tienen en el yacimiento.
En general, los beneficios de aplicar el “plug-in” desarrollado y otros, son los siguientes:

e El proceso para obtener las estadisticas de registros de pozos se reduce drasticamente
de semanas a minutos.

e Evitar la importacidn extra de datos y utilizar aplicaciones de terceros para analizar los
registros de pozo y obtener estadisticas.

e Automatizar un flujo de trabajo completo con el fin de obtener los resultados mas
acertados en esta practica utilizando los “plug-in’s” de Ocean para Petrel.
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e Soporte de empresas de Geologia y Geofisica en el analisis de incertidumbre para las
certificaciones de las metodologias del célculo de volumen original de petréleo en un
campo.

|
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CAPITULO IV. CASO PRACTICO

En este capitulo se presenta la aplicacidén de la herramienta computacional con un caso
practico de un campo real en Noruega, incluyendo la metodologia y los resultados del calculo
del volumen original de hidrocarburos y comparar estos resultados con los voliumenes
originales ya calculados anteriormente.

El caso practico que se usd como ejemplo para la validacién de la herramienta de
cOmputo es un caso demo utilizado normalmente para el desarrollo de proyectos y
comprobacién de resultados, el proyecto es acerca del campo petrolero Gullfalks.

Gullfaks es un campo petrolero y gasifero en el sector noruego del Mar del Norte
operado por Statoil. Fue descubierto en 1978, en el bloque 34/10, en una zona donde el mar
tiene una profundidad de 130 a 230 metros. La reserva recuperable inicial era de 2100 millones
de barriles (330106 m3), y la reserva recuperable remanente en el 2004 era de 234 millones de
barriles (37.2x106 m>). Este campo petrolero alcanzé su pico de produccidn en el 2001 con
180,000 barriles por dia (29,000 m3/d|'a), Para el 2013 la produccién habia descendido a 39,000
barriles/dia. Los yacimientos en el campo son Gullfaks South, Rimfaks, Skinfaks y Gullveig.

El yacimiento consiste de areniscas delta del Grupo Brent de mediados del Jurasico,
areniscas de la formacion Cook de comienzos del Jurdsico de fondos marinos poco profundos, y
la formacién Statfjord de principios del Jurasico del canal fluvial y planicie delta.

El proyecto estd conformado por tres plataformas de extracciéon Gullfaks A (1986),
Gullfaks B (1988), y Gullfaks C (1989). Gullfaks C presenta un tirante de agua de 217 metros. La
altura de toda la estructura si se la mide desde el fondo del mar es 380 m por lo que es mas alta
que la torre Eiffel.
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Figura 4.1. Mapa de los recursos prospectivos de Noruega (Schlumberger, 2014).
Figura 4.2. Mapa de la ubicacion del campo Gullfaks (Schlumberger, 2014).
Figura 4.3. Campo Gullfaks simulado en 3D (Petrel E&P, 2015).
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La informacién del campo incluye:

e Pozos.

e Registros de pozos.
e Cimas de pozos.

e Datos de velocidad.
e Sismica en 3D.

El campo Gullfaks cuenta con 15 pozos, divididos en 3 dreas, el drea A, By C, a su vez,
estos pozos cuentan con los siguientes registros de pozos:

e Profundidad.

e Permeabilidad.

e Rayos Gamma.

e Porosidad.

e Saturacion.

e Tiempo-estratigrafia.
e Facies fluviales.

e Facies.

e Espesor neto.

e Volumen de arcillas.
e Velocidad del intervalo.
e Angulo

e Azimutal

En este ejemplo se utilizaran los registros de porosidad, espesor neto, saturacién de agua,
volumen de arcillas y velocidad del intervalo (Figura 4.4.).
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Figura. 4.4. Nuevos registros geofisicos de pozo (Petrel E&P, 2015).

m

Describir toda la informaciéon contenida en estos registros es muy grande, sin embargo,
Unicamente se describe el registro de porosidad, este registro cuenta con diferentes tipos de
informacidén. La propiedad estd interpretada por ciertos valores graficados con respecto de la
profundidad, pudiendo analizar diferentes comportamientos como la correlacién de pozos, los
intervalos impregnados de hidrocarburos, analisis de unidades geoldgicas, depositaciones,
formaciones y fallas encontradas en el yacimiento, trampas estructurales, marcar cimas de
diferentes eras geoldgicas en los pozos, los intervalos de las tuberias donde se debe perforar,
columnas estratigraficas y analizar el tiempo de los hidrocarburos en las trampas, analizar
mediante histogramas el impacto de la propiedad en el pozo, diagramas de dispersién de
acuerdo a esta informacidn, entre otro tipo de informacién (Figura 4.5.).
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Figura 4.5. Ejemplo de registros de porosidad de los pozos A15 y A16 (Petrel E&P, 2015).

Ademas de la informacién dentro del software, también se puede encontrar sismica en 2D
gue después del andlisis del geofisico se usa para definir poligonos que encerraran el campo
para poder analizarlo de manera general y completa. Se pueden generar poligonos de menor
tamaiio para su analisis en dreas mas discretas de este, podemos generar superficies que
permitirdn afadir propiedades petrofisicas de la roca y extrapolarlas con diferentes métodos
numéricos alrededor del yacimiento.

Toda esta informacion permite caracterizar al yacimiento, después de haber ingresado la
informacién de entrada existen procesos que coadyuvan a mejorar el analisis de la explotacién
de un campo, en el campo Gullfaks se realizaron los siguientes procesos descritos a
continuacion para completar su analisis:
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MODELADO DE FALLAS

El modelado de fallas ayuda a comprender todas las fallas geoldgicas que se encuentran
en el yacimiento, estas fallas pueden influenciar la migracién de los hidrocarburos en los pozos
perforados, por esto mismo conocer las fallas es muy importante.

HORIZONTES, ZONAS Y CAPAS

Este proceso describe como realizar un modelado mas fino del yacimiento. En realidad, el
yacimiento es un modelo en 3D bruto de todo el volumen de roca. Sin embargo la discretizacion
de este modelo ayuda a distribuir las propiedades de mejor manera a través del yacimiento ya
gue como es bien sabido las propiedades registradas son cercanas al pozo o referidas al drene
del pozo, sin embargo realizar zonas y capas dentro del yacimiento permite discretizar el
yacimiento mediante capas horizontales de menor espesor que el espesor bruto del yacimiento
y las zonas permitirdn delimitar verticalmente el yacimiento para asi tener una mejor extension
de andlisis de dichas propiedades.

MODELADO DE PROPIEDADES

El modelado de propiedades abarca desde el analisis de las propiedades en los registros de
los pozos, esto realiza cierto tipo de filtrado de datos para lograr que los valores
representativos.

MODELADO GEOMETRICO

El modelo geométrico incluye los diferentes métodos de analisis numérico para la
extrapolacion de las propiedades de las rocas a través del yacimiento. Este modelado es uno de
los mas importantes dentro del flujo natural que ayudd al Campo Gullfaks a su desarrollo.

CONTACTOS

Las superficies generadas por la sismica en 2D ayudan a cartografiar los contornos
estructurales de los diferentes horizontes del yacimiento. Con esto y a través de una correcta
evaluacién de las saturaciones en los registros permite colocar correctamente los contactos de
acuerdo a la superficie y a la profundidad del yacimiento ya que esto definirad principalmente a
qué profundidad se deben de perforar los pozos, asi como los métodos artificiales de
produccién que se utilizaran para el mantenimiento de la produccidn y si algunos problemas
interferiran en esta producciéon como la conificacién de agua o la expansion del gas en el
yacimiento.
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CALCULO VOLUMETRICO

Cémo se explicéd anteriormente el calculo volumétrico se encarga de conocer la cantidad
de los hidrocarburos en el yacimiento, es el proceso final del caso practico y de acuerdo a esto
se puede basar desarrollo del campo.

Los calculos finales del de volumen original de hidrocarburos dan los siguientes resultados
(Figura 4.6.).

Caso Base Resultados

Bulk volume[*1076 m3] 3673
Net volume[*10"6 m3] 2938
Pore volume[*1076 rm3] 314
HCPV 0il[*1076 rm3] 127
HCPV gas[*10"6 rm3] 77
STOIIP (in oil)[*1076 sm3] 105
STOIIP (in gas)[*10"6 sm3] 0
STOIIP[*1076 sm3] 105
GIIP (in gas)[*1076 sm3] 85735
GIIP (in 0il)[*1076 sm3] 0
GIIP[*1076 sm3] 85735
Recoverable 0il[*1076 sm3] 105
Recoverable gas[*1076 sm3] 85735

Figura 4.6. Resultados del caso base del campo Gullfaks (Microsoft Excel, 2014).

Con estos resultados y de acuerdo a todo el andlisis podriamos obtener la recuperacién de 105,
000,000 m? de petréleo recuperable en barriles tendriamos una ganancia total de 33, 021,
505,200 USD, esto restandole las inversiones y todos los gastos en la vida activa del campo,
confirmaria que el campo es econémicamente rentable para su explotacién.
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CONCLUSIONES

B Se cumplid el objetivo de generar una herramienta computacional capaz de estimar el
volumen original de hidrocarburos mediante el uso de un lenguaje de programacién

®  Esta herramienta computacional realiza un analisis geo-estadistico de las propiedades
petrofisicas mas importantes para la estimacién del volumen original de hidrocarburos a
partir de registros geofisicos de pozo.

®  Se logré el objetivo de disminuir el tiempo de andlisis del cdlculo del volumen original de
hidrocarburos mediante la programacién avanzada y nuevas tecnologias de la
informacién.

® Esta herramienta es importante para la industria petrolera, ya que permite demostrar la
integracion de plataformas de software con calculos importantes acerca del volumen
original de hidrocarburos.

= Se validoé la funcionalidad de la herramienta para el célculo del volumen original de
hidrocarburos mediante el uso de las propiedades petrofisicas mds importantes de los
yacimientos.

= Se implementd la metodologia de un proyecto con el fin de obtener el calculo del
volumen original de hidrocarburos de un yacimiento “x” de manera rapida, con muy
poca incertidumbre y con un analisis de las propiedades principales que afectan a la
roca y a sus hidrocarburos contenidos en ella.
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