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I RESUMEN

Las habilidades desarrolladas en Interpretacion Petrofisica en los cursos formativos
proporcionan una base para el entendimiento del sistema Roca-Fluidos en yacimientos de
hidrocarburos. Aun cuando el caracter autodidacta de la formaciéon en la Facultad de
Ingenieria de la UNAM permite la implementacion de métodos de analisis técnico mediante
paqueteria comercial, acercar este conocimiento previo no es el objetivo de la formacién.

En esta tesis se adapta y modifica una metodologia previa para la determinacion de
Unidades de Flujo en yacimientos de hidrocarburo utilizando aplicaciones comerciales, una
vez que la Interpretacién Petrofisica ha determinado las propiedades del yacimiento como
son Porosidad Efectiva, Saturacién de Agua, Porosidad y Permeabilidad. Es decir, se propone
una serie de pasos cuya funcién principal es permitir a otros estudiantes la reproduccién del
método de Integracion Petrofisica de Gunter et al. (1997) para reafirmar e incrementar los
conocimientos adquiridos en los cursos de registros geofisicos de pozo mediante la
combinacion de conocimiento, tecnologia y una metodologia propia de trabajo.

Este procedimiento cubre desde la interpretacién petrofisica convencional hasta la
identificacion de unidades de flujo en yacimientos de hidrocarburos. Consecuentemente,
complementando los elementos que lleva un andlisis detallado de los registros geofisicos en

la industria de gas y petréleo.



Il INTRODUCCION

El temario de la asignatura Petrofisica y Registros Geofisicos de Pozo en la facultad
de Ingenieria de la UNAM es bastante amplio, siendo uno de los cursos que mas créditos
contiene dentro del plan de estudios 2010 de Ingenieria Geofisica. Conteniendo en total 11
créditos que equivalen a 6.5 horas clase a la semana, incluyendo la teoria y la practica. Se
identifica una oportunidad de complementar el curso al estudiar o desarrollar procesos
utilizados en la industria mediante el uso de paqueteria comercial®. Debido a esto, esta tesis
pretende desarrollar una metodologia para estudiantes o profesionales, con conocimientos
basicos en la materia, para determinar unidades de flujo en yacimientos de hidrocarburo de
manera similar a como se realiza en la industria.

Principalmente, este escrito esta basado en la metodologia propuesta por Gunter,
Finneran, et al. en la presentacién de su trabajo “Determinacién Temprana de Unidades de
Flujo de Yacimientos Utilizando un Método Petrofisico Integrado”. Dicho articulo se basa en
la exposicién del mismo titulo para la Conferencia y Exposicion Anual Técnica de la SPE
(Sociedad de Ingenieros Petroleros, por sus siglas en inglés) de 1997.

La importancia de la determinaciéon de Unidades de Flujo radica en que es la base
para futuras predicciones del comportamiento del yacimiento con un fundamento geolégico.
Una vez que el modelado de las unidades se concreta, éstas se jerarquizan de acuerdo con
la velocidad de flujo, de ahi que sea clave para ciertos procesos previo a la simulacion
numeérica del yacimiento.

En los antecedentes se revisan a detalle los conceptos de Modelo Estatico de
Yacimiento junto con el modelo petrofisico de las rocas. Ademas, se revisan diferentes
métodos del cdlculo de Volumen de Arcilla, Porosidad Efectiva, Permeabilidad y Saturacion
de Agua.

Posteriormente, en la metodologia se detallan los procesos empleados para la
Identificacion de las Unidades de Flujo en un Yacimiento. En este capitulo se explican con
detalle las bases tedricas para desarrollar este método, y que pudieran ser calculadas no

necesariamente en un programa especializado. Aunque, cabe sefialar que el procedimiento

* Schlumberger Techlog64 2015.3, Copyright © 2000-2015 Schlumberger.
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para la identificacion de las unidades de flujo se apoyd de las diferentes herramientas de la
paqueteria para generar las curvas y graficos necesarios, como se aprecia en los Anexos.
Finalmente, en los Resultados y Conclusiones se presenta el producto final del
desarrollo del método, asi como la discusién de su alcance y recomendaciones posteriores.
Es necesario resaltar que el caracter cualitativo del método conlleva a la no unicidad de los
resultados aqui presentados, siendo que con informaciéon complementaria o incluso sin ésta

pudiera llegarse a productos diferentes.



Il ANTECEDENTES

Para llevar a cabo la metodologia propuesta en el presente trabajo es necesario
contar con conocimientos previos de Interpretacion Petrofisica basica. Como son, cdlculo de
Volumen de Arcilla (VSH), Saturacion de Agua (Sw), Porosidad Efectiva (De) y Permeabilidad
(K). Ademas, se debe tener una nocidn sobre el proceso para definir litologias e intervalos
de interés econdmico, interpretar errores en la medicion, y lectura de archivos petrofisicos.

En los siguientes subcapitulos, se ofrece una breve recapitulacidon de los conceptos

antes enunciados.

111.1 Concepto de Modelo Estatico de Yacimiento

Estos modelos se utilizan para cuantificar caracteristicas dentro del volumen del
subsuelo que son relativamente estables durante largos periodos de tiempo y pueden, por
consiguiente, considerarse estdticas. Estos atributos incluyen el modelado de la forma
estructural y los espesores de las formaciones dentro del volumen del subsuelo, junto con
sus litologias y las distribuciones de porosidad y permeabilidad (Schlumberger Oilfield
Glossary, 2019). Entre las propiedades fisicas de un yacimiento sin cambio en el tiempo
estan:

e Permeabilidad y Porosidad

e Espesor de estratos y cimas de formaciones
e Limitesy fallas

e Ambiente sedimentario y litologia

e Continuidad vertical y lateral

El modelo estatico es utilizado como entrada en el proceso de simulacidon de
yacimientos, donde otras caracteristicas son afiadidas al yacimiento, entre ellas presién,

temperatura, datos de produccién, composicion fluido y gas y simulacién de flujo de éstos.



Consecuentemente, los modelos dinamicos obtenidos de la simulacion de
yacimientos estdn basados en los modelos estdticos y son de gran ayuda para optimizar el

emplazamiento del pozo y la planificacién del desarrollo del campo.
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Figura 1. En este diagrama se ilustra la metodologia para la caracterizacion de un yacimiento, en el recuadro rojo se
encuentran los procesos que corresponden con el Modelo Estatico de Yacimiento. La identificacion de unidades de flujo

es previa a la simulacién de flujo y fluidos.

[11.1.1 Modelo Petrofisico

En petrofisica, el estudio de las formaciones se lleva a cabo mediante Ia
simplificacidon de los pardmetros fisicos de las rocas. Es decir, en un principio se tiene la
unidad de volumen de yacimiento, que estd compuesta por granos de diferentes tamarios,
mineralogia, textura y empaquetamiento. Ademds, de diferentes porosidades,
permeabilidades, contenido y tipos de fluidos.

Posteriormente, la formacion se reduce de tal manera que el volumen total o 100%
de ésta se puede expresar como la suma del contenido de matriz, arcilla, agua y/o
hidrocarburo, en donde se hace la divisidon entre la parte de porosidad @ (que es igual a la

saturacion total) y la parte no porosa de matriz y arcilla (1-O®).



Finalmente, y a partir de las suposiciones anteriores, los registros geofisicos de pozo
nos permiten estudiar las propiedades fisicas de las rocas para determinar su litologia,
porosidad, saturacion de hidrocarburo, saturacion de agua y permeabilidad (Figura 2).
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Registros Geofisicos de Pozo y su interpretacion

Unidad de volumen de Yacimiento

Porosidad =

B
1
¥

7501° ¢ ¢

-
-
-
*
|
B
Lk
-

fil

(S

SH =saturacion de hidrocarburo e 1000
Syy=Saturacion de agua . . ]

Iy =Porosidad T

[T e

i

Figura 2. En la imagen se muestra la conceptualizacidn que se hace en el Modelo Petrofisico, con el fin de poder evaluar

adecuadamente a las formaciones mediante los registros de pozo.

111.2 Volumen de Arcilla

En andlisis petrofisico, lutita es un término impreciso que define a una roca
sedimentaria compuesta por minerales arcillosos, agua ligada y otros fragmentos limosos
de minerales como cuarzo o dolomita. El tipo y composiciéon de arcilla y limo pueden
cambiar considerablemente de un lugar a otro. Esto puede ser determinado debido a su
radioactividad con los graficos de los registros PE, torio y potasio. Por otro lado, volumen de

agua ligada varia dependiendo del tipo de arcilla, profundidad e historia de sepultamiento.



3
=g

2] R ()
i

Matriz
Arenisca Arenisca Arenisca Arenisca
Limpia Laminar Dispersa Estructural

Figura 3. Este esquema muestra los tipos de distribucidn de arcilla en una arenisca. Modificado de Petrophysics Distant

Learning Module, Schlumberger (1999).

Consecuentemente, el volumen de arcilla (VSH) representa la porcién que este tipo
de material representa con respecto al volumen total de la roca. Es decir, en una arenisca
limpia el volumen de arcilla es 0 y en una lutita es 1 0 100%.

Es posible calcular el volumen de arcilla utilizando distintos métodos. Por ejemplo, a
partir de los registros Gamma Ray, Neutrén-Densidad o Potencial Espontdneo, por
mencionar algunos. A continuacién, se explican los métodos listados en los siguientes

subcapitulos.

[11.2.1 VSH Gamma Ray

Existen diversos métodos que utilizan como Unico parametro de entrada los valores
de la curva Gamma Ray (gAPI) para calcular el Indice Gamma Ray (IGR) y posteriormente el
Volumen de Arcilla. Entre ellos el Lineal, Clavier, Larionov (1969) para rocas del Terciario,
Larionov (1969) para rocas mas antiguas, Stieber (Mioceno-Plioceno), Variacion de Stieber |

y Variacién de Stieber Il.

x o



De acuerdo con la bibliografia del programa utilizado, las ecuaciones utilizadas para

los métodos anteriores son los siguientes:

e indice Gamma Ray

GR — GRmatriz
GRlutita - GRmatriZ

IGR =

e Método Lineal

VSH = IGR .

e C(Clavier

VSH = 1.7 — \/3.38 — (IGR+0.7)2 .

e Larionov para rocas del Terciario

VSH = 0.083 = (2G7+16R) — 1)

e Larionov para rocas mas antiguas

VSH = 0.33 » (22160 — 1)

e Variacion de Stieber |

VSH = IGR
"~ 2—1IGR
e Stieber (Mioceno-Plioceno)
VSH = IGR
~ 3-—2%IGR
e \ariacion de Stieber Il
VSH = IGR
" 4—-3%IGR

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7

(8)



Donde,

IGR: indice Gamma Ray

VSH: Volumen de Arcilla

GR: Lectura del registro Gamma Ray en unidades gAPI de la zona de interés.

GRatriz: Lectura del registro Gamma Ray en unidades gAPl en una roca con 100% matriz.
El valor predeterminado es 10 gAPI.

GRytitq: Lectura del registro Gamma Ray en unidades gAPI de una lutita, 100% de contenido

de arcilla. El valor predeterminado es 100 gAPI.

GAMM
MD Y
(m) GAMM VSH_GR
1:200 0 gAPI 15
<
2|
2275
J
f
1
)
/
2300

Figura 4. En la imagen se muestra el uso del registro Gamma Ray para determinar el contenido de arcilla, el valor menor

corresponde a 0y el mayor a 1 0 100% de VSH.

[11.2.2 VSH Neutron-Densidad
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Este método calcula el Volumen de Arcila a partir de la relacién de valores de los
registros de Neutrén Porosidad (v/v) y Densidad (g/cm3). De acuerdo con la bibliografia

disponible, el cémputo del VSH se lleva a cabo de la manera siguiente:

VSHyp = 2 X0 9)
X2 — X0
Y

X0 = NPHI,0riy 9.1)
X1 = NPHI + M1(RHOB,y;»i, — RHOB) , (9.2)
X2 = NPHIyira + M1(RHOByarriz — RHOBiytita) (9.3)

con,
_ NPHIfpji00 — NPHIpqtriz 9.4)

- RHOBfluido - RHOBmatriz .

Los parametros de la ecuacion son:

NPHI: Lectura del registro Neutrén porosidad en unidades v/v en la zona de interés.
RHOB: Lectura del registro de Densidad en g/cm3 en la zona de interés.

NPHIfp,iq0: Lectura del registro Neutrén porosidad en unidades v/v en 100% de contenido
de agua. El valor predeterminado es 1.0.

NPHI,,,:ri5: Lectura del registro Neutrdn porosidad en unidades v/v en 100% de matriz. El
valor predeterminado es -0.1.

NPHItitq: Lectura del registro Neutrén porosidad en unidades v/v en 100% de lutita. El
valor predeterminado es 0.4.

RHOB{yi40: Lectura del registro de Densidad en g/cm3 en 100% de contenido de agua. El
valor predeterminado es 1.0 g/cm3.

RHOB,,4¢riz: Lectura del registro de Densidad en g/cm3 en 100% de matriz. El valor

predeterminado es 2.65 g/cm3.

11



predeterminado es 2.4 g/cm3.

lJnk-
DENS
MD 1.95 g/cm3 2.95
(m) NEUT VSH_ND *
1:200 0.45 /v -0.15
2275
~ =
==
=3
=
s
——
2300 —
>
3

RHOBytitq : Lectura del registro de Densidad en g/cm3 en 100% de lutita. El valor

Figura 5. En la imagen se muestra el uso de los registros Neutrén porosidad y Densidad para determinar el contenido de

arcilla.

I11.2.3 VSH Potencial Espontdneo

Este método calcula el Volumen de Arcilla a partir de los valores del registro de

Potencial Espontdaneo (mV). De acuerdo con la bibliografia disponible, la ecuacién utilizada

para calcular el VSH es la siguiente:

SP — SPmatriz

VSHep =
sP SPlutita - SPmatriz

Donde,

SP: Lectura del registro de Potencial Espontaneo en mV en la zona de interés.

12
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SPatriz: Lectura del registro de Potencial Espontaneo en mV en 100% matriz. El valor
predeterminado es -140 mV.

SPy,tita: Lectura del registro de Potencial Espontaneo en mV en 100% lutita.

111.3 Porosidad

La porosidad es el volumen de poros por unidad de volumen de la formacién. Este

parametro indica qué tanto fluido puede almacenar una roca. Esta relacion se expresa como:

® = Volumen de Poros an
" VolumenTotal

El volumen total (v) de la formacién se compone de los granos y los poros con fluido

(v=Axh).

a) b)
FOTO MEB VOLUMEN TOTAL

Figura 6. La imagen a) muestra una foto obtenida con Microscopio Electrénico de Barrido (MEB) de una arenisca de cuarzo.
En b) se observa la definicidn del volumen total, con los granos y los tipos de fluido en los poros. Modificado de Petrophysics

Distant Learning Module, Schlumberger (1999).

Una de las clasificaciones de la porosidad es de acuerdo con si los fluidos pueden o

no circular entre los espacios libres entre poros, de manera que:

e Porosidad efectiva: se refiere al volumen de poros que se encuentran
interconectados, de tal manera que los fluidos pueden circular a través de los poros
y ser extraidos de la formacién. De acuerdo con el Ollfield Glossary (Glosario del

13



Campo Petrolero) de Schlumberger, la porosidad efectiva excluye los poros aislados
y el volumen de los poros ocupado por el agua adsorbida en los minerales de arcilla
u otros granos. Consecuentemente, la porosidad efectiva normalmente es menor
que la porosidad total.

e Porosidad inefectiva: Se refiere a los poros que no estdn interconectados y por lo
tanto los fluidos no pueden circular libremente, haciendo muy dificil o imposible la

recuperacion del hidrocarburo (Figura 7).

Tipos de porosidad

Porosidad Efectiva Porosidad Inefectiva

Matriz de Roca Poros Matriz de Roca Poros no
conectados conectados

Figura 7. Laimagen muestra la diferencia entre la porosidad efectiva (izquierda) y porosidad inefectiva (derecha). Se puede
apreciar que la interconexion entre los poros es clave para el flujo del agua o hidrocarburo. Modificado de Petrophysics

Distant Learning Module, Schlumberger (1999).

111.4 Permeabilidad

La permeabilidad es un pardmetro que mide la facilidad con la que un fluido puede
moverse a través de los poros interconectados de una formacién. La unidad de medida es
el milidarcy (mD). De acuerdo con el Glosario del Campo Petrolero, el término fue definido
por Henry Darcy, quien demostré que la matematica comun de la transferencia del calor
podia ser modificada para describir correctamente el flujo de fluidos en medios porosos. Las
formaciones que transmiten los fluidos facilmente, tales como las areniscas, se describen

14



como permeables y tienden a tener muchos poros grandes y bien conectados. Las
formaciones impermeables, tales como las lutitas y las limolitas, tienden a tener granos mas
finos o un tamafio de grano mixto, con poros mds pequefios, mas escasos 0 menos
interconectados. La permeabilidad absoluta es la medicion de la permeabilidad obtenida
cuando sélo existe un fluido, o fase, presente en la roca de otros fluidos, ya que la presencia

de mas de un fluido generalmente inhibe el flujo.

Viade flujo intermedio

Permeabilidad

Wia de flujo simpl
iade flujo simple Via de

:’_D_E’_Ej'_(: flujo
O D

Y
;"Lﬂ F%Q{‘D!—%%%* Matrizde roca Ezpaciode poro

flujo ::) 1:] Via de flujo tortuoso
Q@%@O Wia de

flujo

o

Figura 8. La imagen ejemplifica el movimiento de un fluido en diferentes formaciones con la misma porosidad, pero
diferente tamafio de grano, estructura y empacamiento. En este caso, la mayor permeabilidad corresponderia con la via
de flujo simple (izquierda) y la menor a la via de flujo tortuoso (derecha abajo). Modificado de Petrophysics Distant

Learning Module, Schlumberger (1999).

De acuerdo con la documentacién disponible, se puede calcular la permeabilidad a
partir del método de Wyllie-Rose o el de Coates utilizando las curvas de Porosidad total,

efectiva o ambas. A continuacidon se muestran las ecuaciones utilizadas.
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l11.4.1 Wyllie-Rose
®¢

PERM =K
w Swirre

; (12)

donde,

@: La porosidad efectiva calculada.

Swirr: La saturacion de agua irreducible, con valor predeterminado de 0.2 en v/v.

Ademas, se pueden utilizar diferentes parametros si se escogen los coeficientes de

Morris-Biggs o Timur. De tal manera que:

Para Morris Biggs,

d: 6.0

e:2

Kw: 62500 para aceite.
Kw: 6500 para gas.

Para Timur,

d:4.4

e:2

Kw: 3400 para aceite.

Kw: 340 para gas.

111.4.2 Coates

Para zonas limpias:

1 — Swirr\?
PERM = kc * ®2 « (—) (13)
Swirr
Para las demas:
O, — D, * Swirr\?
PERM:kc*cD;**( i ) (14)
d, * Swirr
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Donde,

@, : Porosidad total (v/v).

@,: Porosidad efectiva (v/v).

Swirr: La saturacion de agua irreducible, con valor predeterminado de 0.2 en v/v.

kc: 650

111.5 Saturacion de Agua

La saturacidon de una formacion se define como el volumen ocupado por un fluido
especifico dentro de la porosidad total. Este fluido puede ser gas, aceite o agua, y la suma
total de éstos se expresa como 100% o 1.0. En este sentido, la saturacién de agua es la
fraccidn del volumen de poros que estd ocupada por agua y, aun cuando puede ir de 100%
a una cantidad muy pequefia, el valor nunca es 0 sin importar la riqueza en el fluido de gas

o aceite. Esto se debe a la saturacién de agua irreducible.

Hidrazarbura

-

4 s

1-D

Figura 9. La imagen mostrada ejemplifica el concepto de saturacion de una formacion. Como se observa, la porosidad total

es la suma de las saturaciones de los fluidos. Modificado de Petrophysics Distant Learning Module, Schlumberger (1999).

El calculo de la Saturacidon de Agua (Sw) para una formacién se puede obtener a
partir de distintos métodos. Por ejemplo, utilizando la ecuacion de Archie, el modelo de
Doble Agua o el modelo de Waxman-Smits. En seguida se explican brevemente estos
métodos.
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[11.5.1 Sw de Archie

La ecuacion de Archie original se propuso con base en los experimentos realizados
en 1942 por el homdénimo y, establece las relaciones entre la resistividad de formacidn (Rt)
en ohm.m vy la resistividad del agua de formacion (Rw) en ohm.m, porosidad total (D) y

saturacion de agua (Sw). De tal modo que,
Ry

=—= 15
@28, (1)

R;

Sin embargo, aunque esta ecuacion fue valida para la mayoria de las formaciones no
arcillosas, mas variables debian ser afiadidas. Por ejemplo, cementacién, tortuosidad y
forma y tamafio de grano. Consecuentemente, la ecuacién generalizada de Archie para

formaciones no arcillosas fue propuesta:

ar,,
¢ = —CD’"SW" , (16)
donde,
a: Factor de tortuosidad, es el factor de correccidn local que toma en consideracion las
variables que pueden afectar una formacién en una zona determinada dentro de la misma.
m: Factor de cementacion, representa la manera en que los granos de una formacion se
encuentran unidos.
n: Exponente de saturacién.

Estos valores pueden ser obtenidos de manera experimental a partir de los datos de

registros y de nucleos.

Finalmente, la ecuacion utilizada para obtener la saturacion de agua a partir de la

ecuacioén generalizada de Archie es:

akr,,
sw=< ) | (17)

S|

DR,
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Los valores predeterminados para a, m, n, Rw son 1, 2 ,2 y 0.03 [ohm.m]
respectivamente. Para el cdlculo de Sw es necesario contar con cualquier registro de

resistividad y haber calculado previamente la curva de porosidad total de la formacidn.

[11.5.2 Modelo de Doble Agua

Debido a que el modelo de Archie asume que las rocas son aislantes perfectos y que
el unico medio conductor es el agua de formacién su aplicacion y efectividad en situaciones
reales es poco recomendable. De hecho, la mayoria de las formaciones contienen arcilla,
cuyo efecto en la conductividad es nada despreciable. Estas particulas arcillosas poseen una
carga negativa, lo cual genera un desbalance eléctrico que debe ser compensado con otras
particulas cargadas positivamente. El hidrégeno en la molécula de agua es un ejemplo,

consecuentemente ésta queda ligada a la superficie de las arcillas.

Modelo de Doble Agua

I Maoléculas deagua

- :
| 1 Las molécuoas de agua
- | se unen con iones de
| Sodio [Nat)
- |
Cristal de |
arcilla - !

0 2
u +|.|

L | lones de
I Sodio [Na+t)
1
= e
1
Capa de agua
ligada

Figura 10. Esta imagen muestra como las moléculas de agua por su ligera carga positiva en la parte del hidrégeno quedan
ligadas a la superficie de carga negativa de las arcillas. Modificado de Petrophysics Distant Learning Module, Schlumberger

(1999).
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Debido a que el volumen de agua ligada representa un valor considerable dentro de
la porosidad total que no puede ser ocupado por hidrocarburo, una formacion arcillosa
puede mostrar una alta porosidad total pero una baja porosidad efectiva. De ahi que el
Modelo de Doble Agua divide a una formacién en matriz, hidrocarburo, agua libre, agua
ligada y arcilla seca, haciendo mas adecuada la distincidon entre porosidad total y efectiva
(Figura 11). Se considera que la matriz, la arcilla seca y los hidrocarburos son eléctricamente

inertes.

Modelo de Doble Agua

Unidad de Valumen

+ mT

3

L 3

»

-+ ELJ:.

F 3

SH +—Supg—+

L
¥

Ewr

& &
L 3

Swr
Swr= Ot Syg ¥ S+ Syr=1

Figura 11. El esquema muestra la distincion que hace el Modelo de Doble Agua entre el Agua Libre y el Agua Ligada. De
igual manera se muestra la diferencia entre Prosldad Total (DT) y Efectiva (®e). Modificado de Petrophysics Distant

Learning Module, Schlumberger (1999).

El modelo de Doble Agua utiliza la aproximacién de agua ligada y agua libre de
acuerdo con la ecuacién de Archie, pero en lugar de Rw se utiliza la Resistencia de agua
equivalente (Ry ). La Rwe estd basada en la Resistividad del agua libre (Ryr) y la
Resistividad de agua ligada (R} 5). De modo que:

aRy g

R, = ———
LT pms, "

(18)
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Sin embargo, en la practica este modelo se resuelve utilizando la Resistividad
himeda (R,), de manera que la ecuacidn utilizada es:

Swr = };—: cona=1m=n=2. (19)

Y la Resistividad himeda,

RWFRWB
R, = , (20)
0 cI)%"[RWB + SWB(RWF - RWB)]

donde,
Ryr = R,®% para un intervalo limpio (no arcilloso) que contenga agua.
Ry = R, ®% para un intervalo arcilloso.

Y,

VSH, R,y ®; se obtienen a partir de los registros.

[11.5.3 Modelo de Waxman-Smits

Este modelo propuesto por Monroe Waxman en 1968 supone una relacidon entre
resistividad y saturacidon para areniscas arcillosas. En esta ecuacion se le aflade un término
a la ecuacion de Archie, el cual describe la conductividad de la arcilla que actua en paralelo

a la resistividad de agua de formacién de los poros. De modo que:

1 omsn R, B
= = [1+ = Q”] , (21)

R: Ry Sw
donde,
m”*: Exponente de cementacion.
n*: Exponente de saturacion.
BQ,: Conductividad de la arcilla.

B: Movilidad de los iones Na®™ en mho cm2/meq
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_ CECxpg*(1—P)
- 100+

Qv

, con CEC: Capacidad de Intercambio de Cationes en meg/ml.

El segundo término dentro de los corchetes es el exceso de contribucion en
conductividad de la arcilla. Por otro lado, Q,, puede ser calculada a partir de medicién de
nucleos o al calibrar la ecuacién a una zona de arcilla pura. Dado que el método de Doble
Agua fue desarrollado a partir de la ecuacién Waxman-Smits como simplificacién para no

calcular Q,, en la practica es preferible usar el primero.

111.6 Definicién de unidad de flujo

De acuerdo con Gunter et al. (1997), una unidad de flujo es un intervalo
estratigraficamente continuo con una velocidad de flujo de yacimiento similar que es
correspondiente con el marco geoldgico y las caracteristicas de los tipos de roca. La AAPG la
define como una porcién mapeable dentro del yacimiento en donde las propiedades
geoldgicas y petrofisicas que afectan el flujo de los fluidos son consistentes y

predeciblemente diferentes de las propiedades de otros volimenes de roca del yacimiento.

Las caracteristicas que deben compartir las unidades de flujo son:

1. Una unidad de flujo es un volumen especifico dentro de un yacimiento que esta
compuesto por una o mas litologias con calidad de yacimiento (RQ) y otros tipos de roca
dentro del mismo volumen, asi como los fluidos que éstas contengan.

Esto quiere decir que incluso si son consistentes, no necesariamente son
homogéneas en términos de sus propiedades geoldgicas o petrofisicas. Puede ser que
contengan mas de una litologia con calidad de yacimiento o, todo lo contrario, como el caso
de las lutitas o rocas impermeables. Las propiedades petrofisicas pueden corresponder con
las de las litofacies definidas geolégicamente. Sin embargo, la zonacidn de una unidad de

flujo difiere de la de una de litofacies en que integra datos geoldgicos, petrofisicos y de
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produccién con el propésito de describir las vias de flujo del fluido en el yacimiento, y no la

distribucion de litologias depositadas.

2. Una unidad de flujo se puede mapear y correlacionar entre pozos.
Dado que estas unidades son elementos deterministicos en la descripcidon de un
yacimiento, deben estar a una escala que sea correlacionable y mapeable con relacién al

espaciamiento entre pozos.

3. La zonacidn de una unidad de flujo es reconocible en los registros de pozo.
El mapeo del subsuelo requiere que las unidades de flujo puedan reconocerse a
partir de registros geofisicos de pozo. Las unidades de flujo que son identificadas a partir de

muestras de nucleos sdlo son utiles si todos los pozos son muestreados.

4. Una unidad de flujo puede estar comunicada con otras unidades de flujo.

Pueden estar comunicadas a lo largo de sus fronteras, en términos de presién y la
capacidad de los fluidos para moverse vertical o lateralmente o bien, pueden estar aisladas
por diferencias de permeabilidad. La unidad fundamental para definir una unidad de flujo
es que en los volumenes del yacimiento sea claramente distinguible en donde difieren las
propiedades que afectan el flujo del fluido. Aln mas, la extensién de estos volumenes en el
subsuelo debe ser definida basandose principalmente en los registros geofisicos en cada

pozo.

[11.6.1 Delimitacion de una unidad de flujo

No existe un método Unico que se aplique para definir las unidades de flujo, para su
determinacién es necesario la integracion de datos estratigraficos, sedimentolégicos,

estructurales, petrograficos, petrofisicos y de campo.

El proceso general es el siguiente:
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Identificar las litofacies principales, las secuencias verticales y los ambientes
deposicionales a partir de nucleos de roca. Debe haber una relacién consistente entre las
propiedades de las rocas y las propiedades petrofisicas, de manera que los valores de
porosidad, permeabilidad y saturacién de fluidos, propiedades minerales y texturales se
relacionen con las litofacies.

Posteriormente, se debe determinar la litofacie o conjunto de litofacies que
potencialmente representen una unidad de flujo, con base en sus propiedades petrofisicas,
cambios de textura, cementacion, densidad de fracturas, diferencias en las estructuras
sedimentarias, y si se cuenta con intercalaciones de lutita u otra litologia que afecte la
distribucién y flujo del fluido.

A continuacion, calibrar la respuesta de los registros de pozo con las principales
litologias con el mayor detalle posible y con una relacidon apropiada entre la profundidad de
nucleos y registros de pozo, de manera que se puedan cuantificar los cambios en la calidad
de la unidad de flujo y que las principales unidades de flujo sean correlacionables con pozos
sin muestras de nucleos. En los casos en los que no se cuenta con nucleos de roca se puede
utilizar otro tipo de informacidon, como recortes, nucleos de pared del pozo, cambios
texturales inferidos a través de los registros de pozo, imagenes de fondo o pared de pozo,
presencia de cementacion o lutitas detectado por los registros o registros de
microresistividad.

Establecer la distribucidn tridimensional de las unidades de flujo a partir de la
correlacion de los registros de pozo calibrados. Es de gran importancia conocer el ambiente
deposicional de la secuencia estratigrafica del yacimiento para interpretar el estilo de
correlacion adecuado a utilizarse, asi como el patrén de geometria externa e interna de las
unidades de flujo. Es de esperarse que la zonacidn de unidades de flujo cambie en cierto
modo al momento de realizar la correlacion.

Finalmente, verificar la validez de las unidades de flujo establecidas previamente a
través de registros de produccién, pruebas de flujo, datos de geoquimicos del aceite y agua,

registros RFT, y cualquier otra informacién que muestre un patrén de la produccién con
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respecto al tiempo. Se debe modificar la distribucion de las unidades de flujo si es que se

encuentran diferencias.

NUCLEOS LITOFACIES POROSIDAD DATOS PETROFisicos  REGISTRO  UNIDADES
GAMMA RAY DE FLUJO

Figura 12. El esquema presenta el tipo de informacidn geoldgica y petrofisica que generalmente es empleada para la
zonacidn de las unidades de flujo. En este ejemplo las unidades son delineadas con base en lo contrastes de permeabilidad

entre las litofacies. Modificado de Ebanks et al. (2019).
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IV METODOLOGIA

IV.1 Generalidades

Para el presente trabajo se utilizaron archivos en formato DLIS (Digital Log
Interchange Standard) que contienen la informacién de registros geofisicos de cinco pozos
de un mismo campo cuya localizacion se reserva por razones de confidencialidad. Debido a
lo anterior, para futuras referencias se estara trabajando con los Pozos 1, 2, 3, 4y 9. La
paqueteriay los datos fueron obtenidos a partir de un patrocinio de la compafiia propietaria
de éstos, por lo que no pueden ser reproducidos o distribuidos para ningun otro fin. El
conjunto de datos utilizado forma parte del material de entrenamiento para el uso del
programa mencionado.

Como se menciond anteriormente, el método para la determinacién de unidades de
flujo que es empleado en el presente trabajo se basa en el de Gunter et al. (1997). Dado que
es de relativa sencillez y utiliza informacién reducida.

La metodologia utilizada se resume en el siguiente diagrama de flujo y se explica
cada uno en los subcapitulos posteriores. Los pasos y calculos desarrollados a detalle estan
contenidos en el capitulo VIII de Anexos como un Manual de procedimiento para la
identificacion de unidades de flujo y sus propiedades petrofisicas. Este manual de
procedimientos fue elaborado a manera de instrucciones que permitan reproducir la

metodologia de acuerdo con el objetivo principal de la tesis.
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Calculos preliminares (VSH, Qe,
Sw, K)

Identificacion de litologia y zona
de interés

Obtencion del Grafico de
Winland y Curva R35

Elaborar el Grafico Estratigrafico
Modificado de Lorez (SMLP)

Definir Intervalos de Unidades
de Flujo preliminares

Realizar el Perfil Estratigrafico
de Flujo (SFP)

Generar el Grafico Modificado
de Lorenz (MLP)

Figura 13. El diagrama de flujo sintetiza la metodologia a seguir para definir las unidades de flujo en un yacimiento de

hidrocarburos.

IV.2 Célculos preliminares

De acuerdo con el método estudiado, lo ideal seria contar con la Porosidad,

Permeabilidad y Saturacion continua de nucleo. En caso de que no se tenga, es necesario

calibrar los registros con la informacién disponible de nucleos. En este caso se calculan las

curvas de Volumen de Arcilla (VSH), Saturacién de Agua (Sw), Porosidad Efectiva (®,) y
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Permeabilidad (K), calibrando con la informacién disponible de Porosidad y Permeabilidad
de nucleo.

Estas curvas pueden ser obtenidas a partir de los métodos antes mencionados en
antecedentes y, como se puede ver en la seccién de Cdlculos Bdsicos de los Anexos se
desarrollaron varios de estos procedimientos para obtener las curvas que mejor se ajusten
a la informacién que se tiene y el objetivo del trabajo. En este caso, para el Volumen de
Arcilla se utilizé el calculo a partir de Gamma Ray con la ecuacién Lineal debido a que no se
contaban con las edades de las formaciones. Para obtener la Porosidad efectiva se utilizo el
método de Neutrdn Densidad. Para calcular la Permeabilidad se eligio el Método de Wyllie-
Rose con los coeficientes de Morris-Biggs. Finalmente, la Saturacién de Agua elegida es la
obtenida por el Método de Archie.

PHIE_ND
L ] C_PHI [ 3K J CKK [ ]

03 0001 10000
PHIE_ND PERM_V SW_AR

SW_AR

2300

2350 | ® |

Figura 14. Laimagen muestra (de izquierda a derecha) las curvas de Volumen de Archilla, Porosidad Efectiva, Permeabilidad

y Saturacién de Agua para el pozo 1.
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IV.3 Determinacion de Litologia y Zona de Interés

En este paso, el objetivo principal es identificar los tipos de litologias en toda la
formacidn para posteriormente delimitar la zona de interés que se utilizara para identificar
las unidades de flujo. Esta zona corresponde a la zona con mayor potencial petrolero, y
comprende al sistema con la roca sello y la roca almacenadora.

Al desplegar los 5 pozos a estudiar, las unidades litolégicas del pozo 9 se
correlacionan con una profundidad menor con los otros pozos, dando a entender la posible
existencia de una falla direccion NW-SE. De tal manera que los pozos 2, 4, 1, 3 se encuentran
alineados en el sentido de la posible falla. Consecuentemente, el pozo 9 es descartado de la
metodologia de identificacion de unidades de flujo. La figura 15 muestra la distribucién
espacial de los pozos, la cima de la unidad correlacionable en el pozo 9 se encuentra a 965
m debajo del pozo 4 y 1000 m debajo con respecto a la del pozo 1. Mientras que entre el
pozo 4 y 1 la diferencia entre la cima de las unidades correlacionables es de 35 m (Figura

16).

Mapa de la zona de estudio

N
Well2
B38.5
E Welld et
= Well3
L%
[=]
a Wells
-
688
ONEN TN T 1 -00m
687.5
60.5 bl B1.5 62

¥ position (km)

Figura 15. El mapa muestra la distribucién espacial de los 5 pozos a estudiar. Sin el pozo 9, los 4 restantes se pueden
representar sobre una seccion NW-SE.
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Figura 16. Distribucién de los pozos con el registro GR. Se observa la diferencia en profundidad de las unidades

correlacionables del pozo 9.

Para la identificacidn de las litologias se utilizaron los registros de pozo con los que
se contaba. En el caso ideal se deberia correlacionar la informacion detallada de las facies
obtenidas a partir de los nucleos de roca. En este estudio se tiene informacién de la
distincidon cualitativa de facies y que, junto con los registros de Resistividad, Neutrdn
Densidad, Sénico y VSH sirvieron como guia para la identificacion de las litologias.
Finalmente, se definieron cuatro litologias, Arenisca, Arenisca Arcillosa, Lutita y Roca

Carbonatada (Figura 16).
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Figura 17. Se presenta la litologia determinada para el pozo 1 a partir de la informacion de registros desplegada.
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Para definir la zona de interés que sera estudiada para identificar las unidades de
flujo es preciso identificar el sello, yacimiento y zona de agua apoyandose de las curvas
Neutrdn Densidad, Saturacion de Agua y la litologia, de manera que se encuentren las zonas

con mayor saturacién de hidrocarburos.
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En la figura 17 se puede observar que el contenido de hidrocarburo (color rojo) va
aproximadamente de los 2280 m a los 2350 m para el pozo 1. Se incluyen en la zona de
estudio el sello, el yacimiento y la zona de agua para revisar adecuadamente las unidades

de flujo con diferentes tipos de fluido y velocidades de flujo.

IV.4 Gréfico de Winland y Curva R35

En este paso se ilustran los tipos de roca en una grafica de porosidad y permeabilidad
de Winland. Este es un grafico de la permeabilidad (mD) y la porosidad (%), con isolineas de
garganta de poro en micrometros. Estas isolineas son llamadas R35 y corresponden al radio
de garganta de poro calculado para una saturacidon de 35% de mercurio en un estudio de
presion capilar por inyeccion de mercurio (Gunter et al. 1997). El calculo de éstas se puede
llevar a cabo con la ecuacion de Winland u otras ecuaciones como la de Aguilera o Lucia
disponibles en el programa utilizado. La ecuacién para R35 de Winland esta basada en la
permeabilidad y porosidad y se puede calcular de:

Log R35 = 0.732 + 0.588 *log K — 0.864 * log® . (22)

Al realizar este grafico es posible determinar la distribucién de porosidades,

permeabilidades y radios de garganta de poro de las diferentes litologias de la formacién.
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Figura 19. En esta imagen se muestran las diferentes litologias representadas en el Grafico de Winland de Porosidad vs
Permeabilidad para el pozo 1. Se muestran las isolineas del radio de garganta de poro que corresponden con 0.5, 2, 5, 10

y 20 pm.

IV.5 Grafico Estratigrafico Modificado de Lorenz

En este paso se debe construir un Grafico Estratigrafico Modificado de Lorenz (SMLP)
a partir del cémputo de la capacidad de flujo porcentual (espesor de permeabilidad) y la
capacidad de almacenamiento porcentual (espesor de porosidad) a cada unidad de medida
de distancia (ft o m).

Como su nombre lo indica, el grafico se encuentra en orden estratigrafico, de la base
de la formacidn a la cima. Su importancia radica en que ayuda a determinar el nimero de
unidades de flujo a partir de los puntos de inflexién. Estos puntos de inflexién indican
cambios en el flujo o capacidad de almacenamiento permitiendo la evaluacién del flujo del
yacimiento. Las pendientes mas pronunciadas indican tasas de flujo mas rapidas y por el
contario las tendencias horizontales indican poco o ningun flujo (Mahjour et al., 2016).

Las partes con mayor pendiente tienen una mayor capacidad de flujo porcentual con
respecto a la capacidad de almacenamiento, consecuentemente, tienen una mayor

velocidad de yacimiento y son conocidas como zonas rapidas. Las partes de la curva con
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menor pendiente tienen menor capacidad de flujo y son conocidas como zonas compactas
(Chopra et al., 1998).

De acuerdo con el manual de Petrofisica de Crain, la capacidad de flujo es el producto
de la permeabilidad y el intervalo de espesor del yacimiento: KH =K*espesor. Si se suma a
lo largo del yacimiento y se normaliza de 0 a 100, se le llama Capacidad de flujo porcentual
0 KH%. Esta curva se grafica con la profundidad en una escala de 0 a 100%, acumulada desde
la base del yacimiento hasta la cima. Consecuentemente, la curva se va hacia la derecha a
medida que KH% incremente hacia arriba.

El cdlculo de esta curva se realiza de la siguiente manera:

KHyeym =0 (23.1)
KH; = K = Inc (23.2)
n
KHipeqr = Z(KHi) ) n:namero de incrementos. (23.3)
i=1
KHyeum = KH; + KHyeym (23.4)
KH
KH% = 100 — 100 * <ﬂ> ) (23.5)
KHtotal

donde,

K: Permeabilidad para cada incremento en mD.

Inc: Tasa de muestreo de la zona de estudio en el registro en m o ft.

KH;: Capacidad de flujo para cada incremento en mD-ft o mD-m.

KH¢ytq:: Capacidad de flujo total de la zona de estudio en mD-ft o mD-m.
KH;cym: Capacidad de flujo acumulada a cada incremento en mD-ft o mD-m.

KH%: Capacidad de flujo porcentual (0% en la base y 100% en la cima de la zona de estudio.

De manera similar a la KH%, se puede definir a la Capacidad de almacenamiento
porcentual ®H%. Para calcularla se lleva a cabo el mismo procedimiento que con la
Capacidad de flujo porcentual, utilizando la porosidad efectiva en lugar de la permeabilidad

para calcular la Capacidad de almacenamiento.

®H; = &, * Inc . (24)
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Finalmente, para generar el SMLP se debe graficar la Capacidad de flujo porcentual

en funcién de la Capacidad de almacenamiento porcentual.

Cross-plot: Welll.DATAFULL
Reference (m): [2209.8 - 2368]
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Figura 20. Grafico Estratigrafico Modificado de Lorenz (SMLP) del pozo 1. La linea roja representa la pendiente promedio

de las unidades de flujo preliminares.

IV.6 Intervalos de Unidades de Flujo preliminares

Para este paso, se deben seleccionar intervalos de unidades de flujo preliminares
basado en los puntos de inflexidn a partir del SMLP. Posteriormente, estas unidades previas
se deben verificar utilizando un Perfil de Flujo Estratigrafico (SFP), el marco geoldgico, la

curva R35 y la razon de permeabilidad-porosidad (K/Phi).
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Figura 21. Grafico Estratigrafico Modificado de Lorenz del pozo 1 con las Unidades de Flujo preliminares calculadas de

acuerdo con los puntos de inflexidn.

IV.7 Perfil Estratigrafico de Flujo

Se debe elaborar el Perfil Estratigrafico de Flujo (SFP) que correlaciona la porosidad,
permeabilidad, K/Phi, R35 de Winland, y las curvas de capacidad de flujo porcentual y
capacidad de almacenamiento porcentual con la finalidad de establecer las unidades de
flujo finales.

Este grafico presenta en un solo esquema la litologia, la porosidad efectiva calculada
y de nucleos, la permeabilidad calculada y de nucleos, la curva R35 de Winland, la curva
K/Phi, la Capacidad de Flujo y AlImacenamiento para cada unidad y las Unidades de Flujo.

En este punto se deben definir cualitativamente las unidades de flujo finales, de
acuerdo con la relacidon entre las litologias, las curvas de porosidad, permeabilidad, R35 y

K/Phi, asi como el SMLP.
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Figura 22. Perfil Estratigrafico de Flujo del pozo 1 con los carriles (de izquierda a derecha) Litologia, Porosidad efectiva y de
nucleos, Permeabilidad y permeabilidad de nucleos, Saturacién de Agua, R35 de Winland, Permeabilidad entre Porosidad

(K/Phi), Capacidad de Flujo, Capacidad de Almacenamiento y Unidades de Flujo.

IV.8 Grafico Modificado de Lorenz
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Finalmente, se debe construir un Grafico Modificado de Lorenz (MLP) ordenando las
unidades de flujo finales en orden decreciente de acuerdo con la velocidad de la unidad de
flujo (Flow Unit Speed) que se puede expresar como el cociente KH%/DH%.

Este grafico se puede generar ordenando las unidades de flujo definitivas en un
grafico con ®H% en el eje ‘X’ y KH% en el eje ‘y’ de acuerdo con el valor de su tasa o velocidad

de flujo en orden decreciente, de mayor a menor pendiente.
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Figura 23. Gréafico Modificado de Lorenz para el pozo 1 con las Unidades de Flujo ordenadas decrecientemente de acuerdo

con su velocidad de flujo.
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V RESULTADOS

Después de realizar la metodologia antes descrita para los pozos 1, 2,3y 4, en la
zona de estudio antes delimitada, se determinaron las litologias y su distribucién de
permeabilidad, porosidad efectiva y garganta de poro a partir del grafico de Winland como
se muestra en la Tabla 1. Se descarté a la Roca carbonatada debido a que su distribucion es

reducida a lo largo de la formacion.

Litologia

Rango de

Rango de

Porosidad (v/v) Permeabilidad

(mD)

Rango de
Garganta de

Poro (um)

Arenisca 0.1-0.28 1-400
Lutita 0-0.1 0-100 ~0-5
Arenisca

0.06-0.2 0.08 — 200 ~0.5-10
Arcillosa
Arenisca 0.1 0.25 10-500 0.5-10
Lutita 0-0.11 0-70 ~0-5
Arenisca

0.05-0.15 5-300 ~0-10
Arcillosa
Arenisca 0.1-0.27 5-400 0.5-10
Lutita 0-0.9 0-90 ~0-5
Arenisca

0.1-0.18 2-200 0.5-5
Arcillosa
Arenisca 0.08-0.23 1-500 0.5-10
Lutita 0-0.1 0-120 ~0-5
Arenisca

0.1-0.2 10- 200 0.5-10

Arcillosa

Tabla 1. Se muestran las distribuciones de permeabilidad, porosidad y garganta de poro determinadas para los pozos de

este estudio.

40



Como se menciond con anterioridad, se descartd al pozo 9 debido a que las unidades
se correlacionan a una profundidad mayor que en los otros pozos posiblemente debido a
un fallamiento. La representacién de los pozos para su correlacion se realizd sobre una

seccion NW-SE en el orden siguiente: pozo 2, pozo 4, pozo 1y pozo 3, (Figura 24).

Mapa de pozos estudiados

N

Well2
688.5 @

Well4

@ V‘% 1

¥ position (km)

Well3

688.1

O 00m

61 61.5

¥ position (km)

Figura 24. Se muestra la distribucidn espacial de los pozos de estudio. Se ha omitido presentar el pozo 9 porque fue

descartado del estudio.

El resultado final de las unidades de flujo se muestra en la figura 25. Para la zona de
estudio en los pozos 1, 2 y 3 se determinaron 4 unidades de flujo, mientras que para el pozo
4 se determinaron solo 3. La unidad numero 1 representa las caracteristicas de flujo del sello,
la nimero 2 y 3 corresponden con el yacimiento, por ultimo, la nimero 4 representa el flujo
en la zona de agua. Cabe mencionar que la unidad 4 del pozo 2 y 1 se truncan en el pozo 4.

Al correlacionar las unidades finales se modelé la distribucién de las unidades en
profundidad y longitud en una seccion NW-SE. Esta seccion muestra a los pozos distanciados
a escala real y con la profundidad en metros. Se observa que hacia el pozo nimero 1 las
unidades se ensanchan, correspondiendo con el espesor de pago mayor de esa zona (Figura
26).
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Figura 25. Se muestran las litologias con el registro GR y las unidades de flujo en escala 1:600 para cada uno de los pozos

en orden de la seccion NW-SE: 2, 4, 1y 3. Las distancias entre los pozos no estan a escala real.
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Figura 26. Se muestra una seccion NW-SE de las Unidades de Flujo finales correlacionadas. El espaciamiento de los pozos

es proporcional a la distancia real.

Finalmente, las principales propiedades petrofisicas y de flujo obtenidas del
desarrollo de la metodologia se resumen en la Tabla 2. Se observa que la unidad de flujo 4
es la que mayor velocidad de flujo presenta en los pozos 2, 1, 3 en los que se determing,
siendo 2.1, 1.48 y 1.81, respectivamente. Como se menciond antes, la unidad de flujo 4
corresponde a la zona de agua y esta relacionada con areniscas limpias con porosidad
efectiva promedio de entre 0.19 y 0.22 y permeabilidad relativa promedio de entre 53 y 132
mD. La unidad ndmero 2 puede ser la de mayor interés pues, a pesar de que su velocidad
de flujo no es mayor que en la unidad 3 de los pozos 2 y 3, el espesor en todos los pozos es
mayor y en el pozo 1, que tiene el mayor espesor de pago, es la segunda mas rapida con una
velocidad de flujo de 1.18. De cualquier manera, la unidad de flujo nimero 3 podria ser
considerada en estudios posteriores por su buena velocidad de flujo a lo largo de los
diferentes pozos y por tener un buen radio de garganta de poro variando entre 3.81y 5.014.
Estas unidades corresponden con litologias de areniscas intercaladas con laminas de
areniscas arcillosas. La unidad 1 es la que tiene las caracteristicas mas pobres de flujo con
velocidades de flujo entre 0.05 y 0.49. Esta unidad corresponde con la litologia de Lutita,
siendo congruente con sus valores de porosidades y permeabilidades que tienden a ser

nulas.
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Unidad 1 14.17 0.11 0.084 1.31 1.56 1.19 1.44 6.82 0.96 0.21

Unidad 2 36.12 68.73 0.206 333.64 2482.46 7.44 51.28 43.53 5.39 1.18
Unidad 3 39.02 18.79 0.17 110.53 733.09 6.63 3231 39.53 3.81 0.82
Unidad 4 7.77 132.87 0.22 603.95 1032.67 1.71 14.95 10.11 6.60 1.48
Total 97.08 4249.77 16.97 100 100

POZ0 2

Unidad 1 28.35 0.048 0.07 0.69 1.36 1.98 2.46 43.06 0.46 0.06
Unidad 2 5.18 52.43 0.196 267.50 271.69 1.02 32.66 21.96 4.65 1.49
Unidad 3 4.12 69.13 0.203 340.54 284.47 0.84 29.43 18.13 5.014 1.62
Unidad 4 3.81 89.96 0.21 428.38 342.75 0.80 35.44 16.84 5.68 2.10
Total 41.45 900.27 4.64 100 100

POZO 3

Unidad 1 28.65 0.11 0.076 1.44 3.15 217 1.38 25.75 0.49 0.05
Unidad 2 21.49 22.18 0.17 130.47 476.62 3.65 53.75 45.34 3.77 1.19
Unidad 3 8.53 54.7 0.19 287.89 466.86 1.62 28.62 19.9 4.53 1.44
Unidad 4 3.96 53.93 0.19 283.84 213.67 0.75 16.23 8.99 4.97 1.81
Total 62.64 1160.31 8.20 100 100

POZ0 4

Unidad 1 36.42 0.63 0.107 5.88 22.94 3.89 24.2 49.4 1.53 0.49
Unidad 2 16.32 47.62 0.19 250.63 777.01 3.10 67.41 42.9 5.02 1.57
Unidad 3 3.50 29.32 0.18 162.88 102.76 0.63 8.38 7.68 3.98 1.09
Total 56.25 902.72 7.62 100 100

Tabla 2. Esta tabla sintetiza las propiedades petrofisicas y de flujo obtenidas a partir de la metodologia desarrollada, a

partir de estos valores se puede proceder a realizar una simulacidn de flujo.
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VI Conclusiones

Se logré determinar las unidades de flujo para los cuatro pozos estudiados mediante
la metodologia estudiada y con ayuda de la paqueteria comercial. De tal manera que se
delimitaron 4 unidades para la mayoria de los pozos, correspondiendo con el sello, el
yacimiento y la zona de agua. En general las caracteristicas del flujo en las unidades que se
encuentran en el yacimiento corresponden con las litologias de areniscas intercaladas con
[dminas de arenisca arcillosa con porosidad promedio de 20%, permeabilidad entre 20y 70
mD y velocidades de flujo entre 0.82 y 1.62.

En cuanto a futuros estudios cuya base esté en la determinacién de las unidades de
flujo, auxiliandose de los valores de la Tabla 2 es posible realizar una simulacién numérica
de flujo con el fin de anticipar el desempefio de los pozos de produccion. De manera que,
entre mas pronto en la planeacidn de la produccién la distribucidn de las unidades de flujo
en el yacimiento sea entendida, se tendrd una mejor nocidn sobre como administrar los
recursos de hidrocarburos. En particular, el pozo 1 por su espesor de pago puede ser de
interés y retomado en futuros estudios. Pues, haciendo comparacién con la Arenisca Sherry
Canyon, que produce aceite en numerosos campos en la cuenca de Delaware del oeste de
Texas y Nuevo México, la unidad con mejor velocidad de flujo tiene un valor de 1.65.
Mientras que en el pozo 1 la velocidad de flujo mayor dentro del yacimiento corresponde
con la Unidad 2 y es de 1.18 y esta misma unidad en el pozo contiguo (Pozo 4) tiene una
velocidad de flujo 1.57.

Del método desarrollado, en el anexo se muestra con detalle el procedimiento a
seguir para reproducirlo en su totalidad. De esta manera, el alumno o profesional interesado
cuenta con las herramientas para seguir los pasos enunciados para determinar las unidades
de flujo en un yacimiento. Cabe destacar que incluso si no se tiene acceso al programa
utilizado, en el capitulo IV de Metodologia se ofrecen las bases tedricas del desarrollo del
método. De tal modo que, se pueden obtener los cdlculos y graficos necesarios mediante
otros programas o incluso desarrollar un cédigo en lenguaje de programacién para

posteriormente seguir el analisis efectuado en los resultados.
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VIII ANEXO. Manual de procedimiento para la identificacion de unidades de flujo y sus
propiedades petrofisicas

Para el desarrollo de los métodos de este capitulo Unicamente se presentan
imagenes generadas al trabajar con el Pozo 1. Es preciso sefialar, que para el producto final
se desarrollé la metodologia a continuacién presentada para cada uno de los otros pozos, a
excepcion del caso en que se mencione.

A continuaciodn, se detallan cada uno de los pasos enunciados en el capitulo IV. Para
desarrollar todo el método, incluidos los cdlculos basicos y la identificaciéon de unidades de

flujo se utilizaron las herramientas y funciones contenidas en el paqueteria utilizado.

VIII.1 Célculos Basicos

Para la interpretacion convencional de registros existe un moédulo en Techlog
llamado Quanti. Esta herramienta, encontrada en el menu de Petrophysics (Petrofisica),
permite realizar cdlculos preliminares como la Temperatura de Formacién, Presién de
Formaciodn, Salinidad y Resistividad del Lodo e Indicadores de Litologia. También se pueden
determinar las propiedades petrofisicas estandar, por ejemplo, el Volumen de Arcilla, la

Porosidad y Saturacidn, y la Litologia, utilizando distintos métodos.

Home Plot Data Utility Studio Petrophysics Geology Geomechanics Drilling Reservoir

I» Meutron matrix conversion 0 Halliburton ~ :&. [Fé
| , = oA T &
SIB Schiumberger - W Weatherford - ‘E Q‘} E=n K.mod Tiessres
2 Baker Hughes - GE GE Oil and Gas ~ M M M M M analysis ~ M
“ Env. corrections Quanti | Quanti.Elan TBA MNMR K.mod 3DP TLA Cased Hole
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analysis -
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Ii' Quanti plots + cemputation  look  wveolume-  saturation =/ computation= Ei Water-Cut -

Figura A.1. La imagen muestra la barra de herramientas principal seleccionada en el menu Petrophysics (arriba) y las

funciones disponibles del médulo Quanti (abajo).
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Al utilizar por primera vez cualquiera de sus funciones se iniciara el Workflow
manager (Administrador del Flujo de Trabajo) y consecuentemente el Workflow (Flujo de
Trabajo), por lo que es conveniente trabajar con orden y proseguir de acuerdo con la

metodologia de estudio.

b Workflow manager -
Workflow overview Method settings
» @ L F Al il [ =8} Formation temperature |~ | j&§ G |display M N
| Controller ‘ Input data ‘ Favorite parameters |’0 ‘ Inputs ‘ Zonation ‘ Parameters ‘
Use Grou, Well Dataset Depth
Workflow / Methods ‘Enahlad i LINE Pl 4 ! P ! : . !
= ease dro our
=P &1 Workflow disp. Al Py
&5 Formation temperature disp. [ 4] datasets here
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=]
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[
Figura A.2. En la imagen se muestra la ventana del Workflow Manager (Administrador de flujo de trabajo), a la vez se

observa un flujo de trabajo iniciado (flecha roja) con el método de Temperatura de Formacion.

VIII.1.1 Célculo de Volumen de Arcilla

Al igual que otra paqueteria comercial, este programa contiene funciones
programadas para obtener de manera sencilla el volumen de arcilla. Como se explicd
anteriormente, existen varias opciones dentro del programa para generar el VSH, a partir de

las curvas de Gamma Ray, Neutrén-Densidad, métodos combinados, u otros.

VSH con Gamma Ray

Para calcular el Volumen de Arcilla en Techlog basta con seleccionar la funcion Shale

Volume (Volumen de Arcilla) de Quanti y posteriormente presionar en Gamma ray.
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Figura A.3. La imagen muestra el menu que se despliega de la funcién Volumen de Arcilla del médulo Quanti, se pueden

observar los distintos métodos disponibles para el calculo de VSH.

A continuacién, se abre un cuadro didlogo que permite seleccionar los pozos y la
familia de curvas con las que se va a trabajar, en este caso se debe seleccionar Gamma Ray.
Automaticamente, el método Vsh gamma ray se afiade al flujo de trabajo y se deben
arrastrar los conjuntos de datos de los pozos desde el Project Browser (Explorador del
Proyecto) de los que se quiere calcular el volumen de arcilla. Es recomendable nombrar al

Flujo de Trabajo de acuerdo con los métodos que se utilizan.
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Vsh gamma ray X
Data type filter Data type assignment
Select wells/datasets: Select input:
wells | all -
M Formation Pressure al gl Flow Capacity Per Flow Unit | Gamma Ray > | | gl Gamma Ray |
A weln gl Flow Unit -
B well2 L gl Flow Zone Indicator |Gamma BoyRlatuas | | |
A wel3 Ab | 6lll Fluid Code [ Gamma Ray Shale > | | |
B welld q gl Formation Pressure
B wellg Eii Formation Resistivity
A well10 Al Gamma Ray
B welll1 gl Height Above Free Water Level
A well2 gl Hole Azimuth
A well13 gill Hole Deviation
A well14 ABE Lhodem el Cabeiradine
| Create |'| | Cancel

Figura A.4. El cuadro de didlogo se despliega al seleccionar el método a utilizar y permite seleccionar la familia o curvas

de donde se obtendran las entradas.

Después, una vez que el Administrador del Flujo de Trabajo se ha abierto y se tienen
los pozos en la ventana de Method settings (Configuraciones del método) se pueden
modificar los datos de entrada, las zonas especificas donde se van a aplicar los calculos y los

parametros a utilizar para los calculos del método.

#b Workflow manager

Workflow overview Method settings
w @& 4|2 B v gommaroy |~ | @8 G [dsviay -] b Il B ©
Controller | Input data | Favorite parameters | Outputs | |l| Inputs | Zonation | Parameters |
Apply Automatic i Usel Group| Well | Dataset |Gamma Ray|
L e Enabled | p1ode | P24% | launch e 1]yes Welll DATAFULL GAMM  ~
v b Worlflow_V5H disp... [l o Elyes Well2 DATAFULL GAMM  ~
EZ vsh garnma ray disp.. [] 11 OJ = 3|yes Well3 DATAFULL GAMM -
. 4|ye5 Welld DATAFULL GAMM =
Al 5|yes Welld DATAFULL GAMM =
Al

Figura A.5. Se muestra el Administrador del Flujo de trabajo iniciado automdaticamente con el método Vsh gamma ray. La
parte izquierda corresponde a las Caracteristicas generales del Flujo de trabajo, donde aparecen todos los flujos de trabajo.
A la derecha se encuentran las Configuraciones del método, donde es posible modificar las Entradas, Zonacion y

Pardmetros del método a utilizar.

En la pestana de Inputs (Entradas) se pueden modificar diferentes caracteristicas. La
primera columna llamada Use (Uso) permite activar o desactivar los pozos, de tal manera
gue se utilicen o no para el método. La segunda columna es Well (Pozo) y especifica el
nombre del pozo. Le sigue Dataset (Conjunto de datos), que es el nombre del conjunto de
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datos dentro del pozo desde donde se obtienen las curvas correspondientes de acuerdo con
la familia seleccionada en el paso anterior. Finalmente, para este método sélo se utiliza una
curva de entrada, por lo que en la pestaiia Gamma Ray se debe seleccionar el registro que

se quiere utilizar para los calculos.

| Inputs | Zonation | Parameters |
U5e|Gru:uup| Wel|| Dataset |GammaRa]r|

1] yes Welll DATAFULL GAMM =
2 yes Well2 DATAFULL GAMM  ~
3 yes Well3 DATAFULL GAMM  ~
4|yes Well4 DATAFULL GAMM  ~
5 yes Welld DATAFULL GAMM  ~

Figura A.6. La imagen muestra en detalle |la pestafia de Entradas. Aqui se pueden activar o desactivar los pozos a utilizar,

asi como seleccionar las curvas de entrada para los calculos, en este caso se usa el registro GAMM.

En la pestafia de Zonation (Zonacién) se definen las zonas o zona donde se quiere

calcular el método. Se puede utilizar una zona predefinida desde la Zonation dock window

(Ventana anclada de Zonacién) pulsando el botén (2 del administrador del flujo de trabajo.
Las zonas también se pueden delimitar manualmente en las columnas Top (Limite superior),
Bottom (Limite inferior) y Unit (Unidades). Cabe resaltar que se pueden definir cuantas
zonas se requieran para cada uno de los pozos y los calculos serdn realizados dentro de los

limites de éstas.

| Inputs | Zonation | Parameters |

Zonation namelZOMATION_ALL
Gru:uup| Well | Dataset | fone | Top |Bottor'r1 |Unit|Tnp zone deltal Bottorn zone delta

1 Welll DATAFULL ALL 2210 2524811 m  -99%9 -9999
2| Well2 DATAFULL ALL 22088 2355443 m  -9999 -9999
3| Well3 DATAFULL ALL 22098 2698347 m  -9999 -09%9
4| Welld DATAFULL ALL 22088 2667 m | -9999 -9999
5| Welld DATAFULL ALL 326136 35052 m  -9999 -9999

Figura A.7. La pestafia de Zonacién permite modificar las zonas especificas de donde se obtendran los valores calculados.

Es posible agregar diversas zonas para cada pozo.

En la pestafia Parameters (Parametros) es posible modificar los parametros

utilizados en los calculos del método seleccionado. Si recordamos la ecuacidn para el calculo
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del indice Gamma Ray, es necesario definir los valores base de matriz y lutita. Entonces,
estos valores se pueden definir manualmente en las columnas de GR_matrix (Valor GR en
matriz) y GR_shale (Valor GR en lutita), mds adelante se explica como modificar estos
valores interactivamente. En la columna GR unit (Unidades GR) se pueden elegir entre las
distintas unidades usadas para gamma ray, en este caso se utiliza gAPI. Finalmente, la
columna GR method (Método GR) permite elegir entre los métodos Lineal, Clavier, Larionov
para rocas del Terciario, Larionov (1969) para rocas mds antiguas, Stieber (Mioceno-

Plioceno), Variacion de Stieber | y Variacién de Stieber Il.

| Inputs | Zonation | Parameters |
|GrDup|WEII| Dataset |Eu:une| Top |B|:|tt|:|rr1 GR_matrix GR_shaIelGRunithRmethu-d

1 Welll DATAFULL ALL 2210 2524811 10 100 ghPl = Linear =
2| Well2 DATAFULL ALL 22098 2555443 10 100 ghPl = Linear =
3| Well3 DATAFULL ALL 22098 2693.5347 10 100 ghPl = Linear =
4| Welld DATAFULL ALL 2209.2 2667 10 100 ghPl = Linear =
5| Welld DATAFULL ALL 3261.36 33052 10 100 ghPl = Linear =

FiguraA.8. La pestafia de Pardmetros permite modificar los valores de entrada que se utilizan en las ecuaciones del calculo

del método. También se pueden elegir diferentes variantes del método principal, en este caso se usa el calculo lineal.

Cuando se han elegido adecuadamente todas las caracteristicas deseadas en las
pestafias antes explicadas se deben elegir entre las opciones: display (visualizar), save
(guardar) o save and display (guardar y visualizar). Para posteriormente pulsar el botén F y
correr el método. Si se elige la primera o tercera opcidén se desplegara un Well Layout
(Esquema del Pozo) mostrando el registro Gamma Ray y el VSH calculado.

Es recomendable utilizar los valores predeterminados de GR para la matriz y lutitas

y posteriormente ajustarlas interactivamente. El proceso es el siguiente, al pulsar el botén
aparecen las lineas base de matriz (color amarillo) y lutita (color verde). Después, se

presiona el botén de comienzo automatico & para visualizar el cambio en el calculo de VSH,
al mismo tiempo que se interactla con la posicidn de las lineas base. Finalmente, una vez

gue se esta conforme con los valores base de matriz y lutita se guarda el método.
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2300 [

Figura A.9. Se muestran el esquema del pozo con el primer carril de referencia, el segundo el registro Gamma ray y al
final el volumen de arcilla calculado con Gamma ray. Las lines base de arenisca limpia (amarilla) y la linea base de lutita

(verde) ayudan a evaluar interactivamente el volumen de arcilla.

VSH con Neutréon-Densidad

Al igual que con el método anterior, se debe seleccionar la opcién de Volumen de
Arcilla de Quanti y elegir Neutron — Density (Neutron — Densidad). Similarmente, es
necesario elegir las dos familias de registros que se utilizaran, en este caso Neutron Porosity
(Neutén porosidad) y Density (Densidad). El método Vsh neutron-density se aifiade al flujo
de trabajo VSH y como se encuentra dentro del mismo flujo de trabajo automaticamente se
utilizan los pozos y zonas del método anterior. Después, en la pestafia de Entradas se debe
elegir entre los registros a utilizar de las familias seleccionadas. En la pestaia de Parametros
se pueden determinar manualmente los valores de neutrén porosidad base de la matriz,
lutita y fluido y sus unidades, al igual que los valores de densidad base de la matriz, lutita 'y

fluido con sus unidades.
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& Workflow manager
Waorlkflow overview Method settings
(23 @ ; f Al AT E Vsh neutron-density | ¥ | §Q display ME N | Eﬂ @

| Controller ‘ Input data ‘ Favorite E‘ Inputs | Zonation | Parameters |

m | Group| Well | Dataset |Zone| Top | Bettom | NPHI_matrix | NPHI_shale| NPHI_fluid | MPHI unit| RHOB_matrix| RHOB_shale|RHOB_fluid| RHOB unit|

Wit L= L& 1| Welll DATAFULL ALL 2210 2500 D 04 1 v =265 245 e
v b Workflow_VSH 2 Well2 DATAFULL ALL 22008 2555.443 D 04 1 viv v 265 2.45 1 glem3  ~
3 Vsh gamma ray =3 3 Well3 DATAFULL ALL 22008 2608347 D 04 1 viv v 265 2.45 1 glem3  ~

Il V<h neutron-density 4 Welld DATAFULL ALL 22008 2667 O 04 1 viv v 265 2.45 1 glem3  ~

Al H| Welld DATAFULL ALL 326135 35052 O 04 1 v v 265 245 1 glemd  ~

Figura A.10. Se muestra la pestafia de Parametros para el calculo de VSH_ND dentro del Administrador del Flujo de Trabajo.

Los valores presentados son los predeterminados por el programa.

También se pueden determinar los valores anteriores interactivamente, como en el
método de VSH Gamma Ray, aunque puede ser complicado por la cantidad de lineas base
gue se tienen. Entonces, se vuelve conveniente utilizar un grafico Schlumberger CP-1c y CP

1-d de los valores de Neutron Porosidad vs Densidad. Para visualizar este grafico sélo se

debe presionar el botén = an el Administrador del flujo de trabajo. Al mover el punto de
matriz y el de lutita, las modificaciones se actualizaran automaticamente en la tabla de

Parametros.
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Cross-plot multi-well: [Neutron Porosity - Bulk Density] 0 0 g

0
Label: - Size: - Filter: ol1461 |0
1461
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Charts:
Schlumberger, CP-1c & CP-1d, Neutron Porosity vs Bull Density, NPHI (rhof = 1 g/cm3)

Wells:
Welll_DATAFULL
Zonation: ZONATION_ALL

Figura A.11. Se aprecia el grafico Schlumberger CP-1c y CP 1-d de los valores de Neutrén Porosidad (v/v) vs Densidad

(g/cm3). Con esta herramienta es posible modificar interactivamente los valores de NPHI y RHOB de la matriz y la lutita.

Es recomendable visualizar el Esquema del Pozo al mismo tiempo que se modifican
los parametros en el grafico anterior para poder evaluar cuando se tiene el Volumen de

Arcilla necesario. Finalmente, cuando se esta satisfecho con el célculo, se guarda el método.
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Figura A.12. Esquema de pozo y registros del volumen de arcilla obtenido por el método de Neutrén-Densidad. En el

primer carril se aprecian los registros de Neutrén y Densidad junto con las lineas base de matriz y lutita.

VSH Final

Es posible calcular un Volumen final de arcilla utilizando los métodos antes vistos. El
método Final del Volumen de Arcilla permite relacionar dos o mas métodos de manera que
se puede utilizar el valor minimo o maximo de las curvas calculadas previamente, realizar la
media aritmética, geométrica o armodnica, o incluso sumas o productos para calcular este
volumen final.

Method settings
[ B8 vsh final |18 Q| display ML
m| Inputs | Zonation | Parameters |

Eﬂ | Group | Well | Dataset |Zone| Top | Bottom |#SH Merged Method| VSH Use var 1| VSH Use var 2 |
ﬂ Welll DATAFULL ALL 2210

2524811 maximum - yes =3
AT H Well2 DATAFULL ALL 22092 25355443 harmonic mean = yes =3
41 ﬂ Well3 DATAFULL ALL 22098 2698.347 product  yES YES
) ﬂ Welld DATAFULL ALL 22092 2867 median - yes =3
izl ﬂ Welld DATAFULL ALL 326136 3505.2  sum - yes =3

Figura A.13. Se muestra la pestafia de Parametros para el calculo del Volumen de Arcilla final. Entre los métodos que se

pueden usar para calcularlo a partir de otras curvas VSH estan la media, producto o maximo valor.
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Finalmente, se puede visualizar el Volumen de Arcilla Final y evaluar si es util o no

para los estudios que se realicen.

(m) | VSH_GR | VSH_ND | VSH_FINAL * |
10 v 1 |

Figura A.14. Se muestran las tres distintas curvas calculadas de VSH, de izquierda a derecha: VSH_GR, VSH_ND y VSH_Final.

VIII1.1.2 Céalculo de Porosidad Efectiva

La porosidad efectiva se puede calcular desde la funcién Porosity and Saturation
(Porosidad y Saturacién) de Quanti. Estan disponibles diferentes métodos para el célculo de
la porosidad efectiva, se debe seleccionar el que mas convenga dependiendo de los registros
disponibles y la calidad de éstos. Nota: Antes de iniciar el método, es recomendable iniciar

un nuevo Flujo de trabajo oprimiendo el botén **

, una vez que se ha creado se deben
seleccionar los conjuntos de datos de los pozos que se utilizaran, asi como la zona a trabajar.

Si no se selecciona una zona, se usara la del flujo de trabajo anterior.
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. V3 TechMath - ‘{ |

Porosity and Lithelogy lK‘ el

Summaries
saturation ~! computation~ |E, yworer oyt -

Total porosity and saturation

Fll Meutron - Density... Ctrl+Shift+0Q, T, H
il Density.. Ctrl+Shift+Q, T, G
Effective porosity and saturation Total porosity
[ Meutron - Density - PEF/Sonic... @ Neutron - Density.. Ctrl+Shift+Q, T. T
[l Neutron - Density.. Cirl+Shift+Q, E, | @ Neutron - Sonic... Ctrl+Shift+0, T, O
Bl Density.. Ctrl+Shift+Q, E, ) @ Density... Ctrl+Shift+Q, T, D
Porosity Y Sonic.. Ctrl+Shift+Q, T, 5
Y Porosity Y@ Shear Sonic... Ctrl+Shift+Q, T, H
Saturation Effective porosity
Sw| Saturation ' @ Neutron - Density... Ctrl+Shift+Q, E, T
@ Flushed zone saturation '@ Neutron - Sonic... Ctrl+Shift+(, E, O
@ Density.. Chrl+Shift+Q, E, D
¢ Sonic.. Ctrl+Shift+Q, E, §

Figura A.15. La imagen muestra las diferentes opciones para el calculo de Porosidad y Porosidad Efectiva, en este caso se

emplea el método de Neutrdn-Densidad.

Cuando se ha agregado el método al nuevo flujo de trabajo, en este caso el de
Neutrén — Densidad, se deben elegir las familias con las que se va a trabajar. Las entradas
para este método son las curvas calculadas de VSH y Temperatura de Formacion, los
registros Neutrén porosidad y Densidad. Nota: la temperatura de formacién se puede
calcular facilmente desde la funcidon Precomputations (Calculos Previos) de Quanti, a partir
de la TVD (Profundidad Vertical Verdadera). En la columna de Volumen de Arcilla se puede

elegir cualquiera de las curvas calculadas previamente.

Method settings

' Effective porosity neutron-density |~ | §& O | display “pr Il 2 ©

i Inputs | Zonation | Parameters |

iIEi Use| Grl:uup| Well | Dataset |Neutr-:|r1 Pl:nrl:usitg,r| Bulk Density | 5ha|e‘n.ﬁ:u|ume| Formation Temperature|
o 1|}re5 Welll DATAFULL MEUT = DEMS = W5H_FIMAL = FTEMP -
0 2|}re5 Well2 DATAFULL MEUT = DEMS = W5H_FIMAL = FTEMP -
Ea 3|}re5 Well3 DATAFULL MEUT = DEMS = W5H_FIMAL = FTEMP -
. 4|}re5 Welld DATAFULL MEUT = DEMS = W5H_FIMAL = FTEMP -
A 5|}re5 Welld DATAFULL MEUT = DEMS = W5H_FIMAL = FTEMP -

Figura A.16. Se muestra la pestafia de Entradas para el método de Porosidad Efectiva por Neutron-Densidad. Ademas de

los registros Neutrén y Densidad, y la curva VSH, se debe de afiadir una curva de temperatura de formacion.
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Posteriormente, en la pestafia de Parametros hay que seleccionar los valores que se
ajusten al estudio a realizar. En la columna Tool type (Tipo de herramienta) hay que
seleccionar (en caso de contar con la informacidn) la herramienta utilizada para obtener el
registro NPHI. En las siguientes columnas de RHOB del fluido y lutita asi como NPHI de lutita,
no se utilizan los valores determinados en los métodos de VSH por lo que se recomienda

modificarlos como se explica posteriormente.

Method settings

| Effective porosity neutron-density | * | g G. display A (| @ @

&| Inputs | Zonation | Parameters | |

fF |Group| Well | Dataset |Zone| Top | Bottom | Tool type | NaCl (ppk) | RHOB_shale | RHOB_fluid | RHOB unit| NPHI_shale| NPHI unit
e Welll DATAFULL ALL 2210 2524.811 Schlumberger CNL-NPHI = 0 24 1 g/em3  * 04 v T
O g Well2 DATAFULL ALL 2208.8 2555.443 Schlumberger CNL-NPHI ~ 0 24 1 g/em3  ~ 04 wiv v
=-El Well3 DATAFULL ALL 2209.8 2698.547 Schlumberger CNL-NPHI + 0 24 1 g/em3 v 04 wiv -
— 4 Well4 DATAFULL ALL 2209.8 2667  Schlumberger CNL-NPHI ~ 0 24 1 g/em3  ~ 04 v v
Al 5 Well9 DATAFULL ALL 3261.36 3305.2  Schlumberger CNL-NPHI ~ 0 24 1 glem3  ~ 04 v v

Figura A.16. En la pestafia de Pardmetros se puede elegir el tipo de herramienta con el que se obtuvieron los registros.

Ademas, se pueden modificar los valores base de RHOB de la lutita y el fluido asi como el valor NPHI de la lutita.

Al finalizar de establecer los parametros necesarios para el calculo hay que visualizar
el esquema de pozo con la Porosidad Efectiva calculada y calibrarla con los datos de
porosidad de nucleo. Para modificar los valores calculados de porosidad efectiva de manera
gue se aproximen mejor a la Porosidad de nucleo de roca, es recomendable ajustar
interactivamente los valores de RHOB y NPHI de lutita en el grafico Schlumberger CP-1cy CP

1-d de los valores de Neutron Porosidad vs Densidad. Este grafico se despliega presionando

el botén R en el Administrador de flujo de trabajo, similar a lo que se hizo en el calculo

VSH con Neutrdon-Densidad.
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Unk
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Figura A.17. El esquema presentado muestra las curvas calculadas de temperatura de formacién y porosidad efectiva y

total en este paso. Se afiade la porosidad de nucleos para poder calibrar la porosidad efectiva calculada.

[EWorkflow:0 [Well: Well1] % | [:3{Effective porosity neutron-density
- e 0
o o Cross-plot multi-well: [Neutron Porosity - Bulk Density] o 9 o
P, 0
(m; v B Label: - Size: - Filter: ol1461 |0
m) P 12 1461
1200 Joss o b b b . . 0.6 0.7 o 0
0
2.1 2.1
— 2.2 2.2
()
) 5
& 23 2.3
iy
2 24 2.4
o
a
=
b u:J 2.5 2.5
2325 E 2.6 2.6
2.7 2.7
(]
?. 0.6 0.7
Meutron Porosity (v/v)
} Charts:
[ Schlumberger, CP-1c & CP-1d, Neutron Porosity vs Bulk Density, NPHI
{rhof = 1 g/cm3)
[ Wells:
Well1_DATAFULL
Wall1 - RAMY. 9330 817 Akiart Ardinans fearl

Figura A.18. Al visualizar las ventanas con los registros y el grafico interactivo Schluberger CP-1c es mas sencillo modificar

los valores de las lineas base para ajustar la permeabilidad calculada con la de los nucleos.
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VIII.1.3 Célculo de Permeabilidad

La Permeabilidad puede ser calculada en Techlog con la funcién Permeability
(Permeabilidad) de Quanti. Para su calculo, es posible utilizar el método de Willy-Rose o de
Coates que fueron explicados en la seccion de antecedentes. Al igual que antes se
recomienda abrir un nuevo Flujo de trabajo y agregar los conjuntos de datos con los que se

quiere trabajar.

I
f a2 kK
‘E Q“} [Fate K.mod \_ Time-lapse Ll
- = - - - analysis - -
_ '@ Precomputations :;"Ei' \é Ya TechMatPi ‘E
! r =T Borehole Quick  Shale  Porosity and Lithology lKl Permeability ~ o, maries
E Quanti plots - computation  loek  wvelumer  saturation = computation=

Whyllie-Rose... Ctrl+5Shift+Q, R, W

[K coates... Ctrl+Shift+Q, R, C

Figura A.19. Se observa que dentro del médulo Petrophysics se encuentra la opcion de Permeabilidad, con los métodos a

elegir: el de Wyllie-Rose o de Coates.

Permeabilidad de Wyllie-Rose

Como ya se menciond en los antecedentes, el método de Wyllie-Rose puede ser
calculado con diferentes coeficientes. En la pestana de Entradas se debe seleccionar la curva
de Porosidad Efectiva calculada en el paso anterior. En |la pestafia de Parametros es posible
elegir los coeficientes a utilizar para la ecuacidon de permeabilidad, ya sea los de Morris-
Biggs, de Timur o los definidos por el usuario. Ademads, se puede variar el tipo de fluido para

determinar el coeficiente Kc y se puede ingresar el valor de la Saturacién de agua irreducible.

Method settings
@ Permeability Wyllie-Rose '|gﬁ G |display Il & @

| Inputs | Zonation | Parameters |

| Group| Well | Dataset |Zone| Top | Bottom |WNR coefficients| WR fluid | Irreducible Water Saturation (v/v) | d (unitless) | e (unitless) | Kw (unitless) |
Eﬂ 1| Welll DATAFULL ALL 2210 2524.811 Morris-Big... = oil > 0.2 6 2 62500
AT 2| Well2 DATAFULL ALL 2209.8 2355443 Morris-Big.. = oil > 0.2 6 2
Al 3| Well2 DATAFULL ALL 2209.8 2688547 Merris-Big.. = oil - 02 6 2
) 4| Welld DATAFULL ALL 2209.8 2667 Marris-Big... = oil > 0.2 6 2 v
izl 5| WellS DATAFULL ALL 326136 33052  Morris-Big.. = oil - 0.2 6 2 62500

Figura A.20. Se muestra la pestafia de Pardmetros para el método Wyllie-Rose. Se pueden variar los coeficientes, el tipo de

fluidos y la saturacién de agua irreducible.
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Figura A.21. Se muestran ambas curvas de permeabilidades calculadas con el método de Wyllie-Rose con los coeficientes

de Timur (izquierda) y Morris-Biggs (derecha).

Permeabilidad de Coates

De manera similar, para el método de Coates se deben elegir los pardmetros de
acuerdo con la zona en la que se esté trabajando, ya sea zona limpia o zona de baja
porosidad. Ademads, se pueden modificar los valores de Kc y de Saturaciéon de agua
irreducible. En la pestafia de Entradas se debe seleccionar, en adicién a la porosidad total,

la curva de Porosidad Efectiva calculada en el paso anterior.

Method settings
[Kl Permeability Coates | 8 O display “p Il 8 ©

| Inputs | Zonation | Parameters |
| Group| Well | Dataset |Zone| Top | Bottom |Coates method)| Kc (unitless) | Irreducible Water Saturation (v/v) |

1| Welll DATAFULL ALL 2210 2524.8311 low porosi.. = 630 0.2
| Well2 DATAFULL ALL 2208.8 2355443 cleanzone = 630 0.2
3| Well3 DATAFULL ALL 22058 2653.547 cleanzone  ~ 630 0.2
-’1| Well4 DATAFULL ALL 2209.8 2667 cleanzone = 650 0.2
5| Welle DATAFULL ALL 3261.36 33052 cleanzone = 630 0.2
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Figura A.22. Se muestra la pestafia de Parametros para el método de Coates. Se permite modificar si se calculara para una

zona de baja porosidad o limpia, asi como el coeficiente Kc y la saturacidn de agua irreducible.

PHIE_ND

MD

(m) PHIE_ND
1:200 03 vV 0
2275
2300

Figura A.23. Se muestra la curva de permeabilidad calculada con el método de Coates.

Una vez que los parametros y el método han sido seleccionados, se debe desplegar
el Esquema del pozo para verificar el resultado. De la misma manera que para la porosidad,

se deben anadir las mediciones de permeabilidad de los nucleos para calibrar los resultados.
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Figura A.24. En el segundo carril se muestran las curvas calculadas por ambos métodos junto con los datos de

permeabilidad de nucleos. En este caso, la curva del método de Wyllie-Rose se aproxima mejor.



VIII.1.4 Calculo de Saturacién de Agua

Al igual que la porosidad efectiva, la Saturacién de Agua puede ser obtenida desde
la funcién Saturacién y Porosidad de Quanti. Como se ha hecho anteriormente, al
seleccionar el método de calculo se recomienda afiadir un nuevo flujo de trabajo y arrastrar

los conjuntos de datos que se quieren utilizar.

ﬁ& Precomputations = E:‘-'K;E \é . Ya TechMath - ‘Z

r Flag ~ Borehole Quick Shale Porosity and Lithology lK‘ Permeability ~ Summaries
Igcuanti plots - computation  look  volumer  saturation ~| computation= [T oot -

Total porosity and saturation
Ell Neutron - Density... Ctrl+Shift+Q, T, H

Ell Density... Ctrl+Shift+Q, T, G

Effective porosity and saturation
ﬁ Meutron - Density - PEF/Sonic...

B Neutron - Density... Cerl+Shift+ QL E 1 5l Archie.. Ctrl+Shift+Q, 5, A
Bl Density... Ctrl+ Shift+Q, E, ) Total porosity saturation
Porosity Sw| Dual Water... Ctrl+Shift+Q, 5, D
W Porosity ' B Juhasz.. Ctrl+Shift+0Q, 5, J
Saturation Sw|  Waxman-Smits... Ctrl+5hift+Q, 5, W
Sw|  Saturation 'S Equivalent SWE calculation...  Ctrl+Shift+Q, 5, E
Flushed zone saturation v Effective porosity saturation
5w Indonesia.. Ctrl+5Shift+Q, 5, |
Sw| Total shale... Ctrl+Shift+Q, 5, T
Sw| Modified total shale... Ctrl+Shift+Q, S, M
Sw| Simandoux... Ctrl+5hift+Q, 5, O
Sw|  Modified Simandoux... Ctrl+Shift+0, 5, 5
Sw| Dispersed shale... Ctrl+Shift+Q, 5, H
Sw|  Equivalent SWT calculation... Ctrl+5hift+Q, 5 Q
Cased hole: pulse neutron capture
Sw| PNC absolute... Ctrl+Shift+Q, S, P
Sw|  PMNC relative... Ctrl+5Shift+Q, 5, N

Figura A.25. Como se puede apreciar, la funcion de Porosidad y Saturacién de Petrophysics contiene diversos métodos para

calcular la saturacion de agua.

Saturacién de Agua con Archie

Como se sabe, el calculo de saturacion de agua por el método de Archie requiere
conocer la porosidad y la resistividad de la formacién. Entonces, se deben elegir las familias
correspondientes, posteriormente en la pestafia de Entradas se debe seleccionar un registro

de resistividad y la curva calculada de porosidad.
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Sw| Saturation Archie ~ @ O display

@| Inputs | Zonation | Parameters |
@ Use|Gr0up| Welll Dataset |F0rmati0n Resistivityl Porosity |

— 1yes Welll DATAFULL DEPR ~PHIT.. =
B 3] no Well2 DATAFULL DEPR ~PHIT... ~
D 3/no Well3 DATAFULL DEPR ~PHIT.. ~
o7 4/ no Well4 DATAFULL DEPR v PHIT... ~

5/ no Wellg DATAFULL DEPR v PHIT.. ~

Figura A.26. Se observa la pestafia de Entradas en donde se deben afiadir un registro de resistividad de formacion y la

porosidad total.

En la pestafia de Parametros se pueden cambiar el exponente de cementacion (m),

saturacion (n), factor de tortuosidad (a) y resistividad del agua (Rw).

Method settings

Sw| Saturation Archie hd iﬁ G display ML ﬂ @

ﬁ| Inputs | Zonation | Parameters |

@”
B |

o 3|

& 3

Group| Welll Dataset |Zone| Top | Bottom | a | m | n |Rw(ohm.m]|

Welll DATAFULL ALL 2210 2524811 1 2 2 0.03
Well2 DATAFULL ALL 22098 2555443 1 2 2 0.03
Well3 DATAFULL ALL 22098 2698547 1 2 2 0.03
Well4 DATAFULL ALL 22098 2667 1 2 2 0.03
Welld DATAFULL ALL 326136 3505.2 1 2 2 0.03

Figura A.27. Se muestra la pestafia de Parametros donde se varian los valores de los coeficientes de la ecuacién de Archie.

PHIT_ND SW_AR
(MH‘IIJ) DEPR PHIT_ND SW_AR *
1:200 705 ohm.m 2000 |03 /v o1 v 0
]
=I
2275 \
{
i
1
1
|
]
1
1
|
,l
i
‘\
5_.\\
‘)
e
\
.‘/
‘\
A
/
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\,
r/‘
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’J
7
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\I
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Figura A.28. Se muestran el registro de resistividad profunda, la curva de porosidad utilizada y la saturaciéon de agua

obtenida.
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Saturacion de Agua con el Modelo de Doble Agua

Al igual que con el método anterior, se deben ingresar como entradas un registro de
resistividad y porosidad, pero ademas se toma en cuenta el contenido de arcilla. En este
caso se usa el registro de Resistividad Profunda y las curvas calculadas de Porosidad Total y

Volumen de Arcilla.

Method settings
[] |5/ Saturation dual water g8 | display “p Il 2@

@| Inputs | Zonaticn | Parameters |
@ Use|Gru:n_|p| WEII| Dataset |F|:|rmati|:|r1 Resistivitﬂ Porosity |Sha|e‘u‘n|ume|

— 1]yes Welll DATAFULL DEPR » PHIT_.. = VSH_FINAL -
el 2|no Well2 DATAFULL DEPR * PHIT_.. = VSH_FINAL =
*© 3|no Well2 DATAFULL DEPR » PHIT... = VSH_FINAL =
E 4|no Welld DATAFULL DEPR » PHIT... = VSH_FINAL =

5| no Well9 DATAFULL DEPR » PHIT... = VSH_FINAL =

Figura A.29. Se muestra la pestafia de Entradas para el método de saturacién de agua con el modelo de doble agua. A

diferencia del método anterior, se necesita una curva de VSH.

Posteriormente, en los parametros es posible modificar las mismas variables que
para el método de Archie. Ademas, se puede modificar la Resistividad de la lutita (Res_shale)

y su Porosidad Total (PHIT_shale).

Method settings
[] [« Saturation dual water v 1@ G display 1 Il & ©
@‘ Inputs | Zonation | Parameters |

| Well | Dataset |Znne| Top | Bottom |a| ml r1| Rwv (Dhm.m]l Res_shale(uhm.m:llPHIT_shaIel PHIT unitl
1|\"‘-"E||'| DATAFULL ALL 2210 2524811 1 2 2 0.03 5 0.4 wiv -

m E|Wel|2 DATAFULL ALL 2209.8 2555443 1 2 2 0.03 5 0.4 vy -
56 3|Wel|3 DATAFULL ALL 2209.8 2893547 1 2 2 0.03 5 0.4 v/ -
E: 4|WEII4 DATAFULL ALL 22098 2667 12 2 003 5 0.4 viv -

5|"."‘.."v.=.||£iI DATAFULL ALL 326136 35052 1 2 2 0.03 5 0.4 viv -

Figura A.30. Como se muestra en la pestafia de Parametros ademas de los coeficientes de la ecuacion de Archie, se pueden

modificar la resistividad del agua y lutita, ademas del valor base de PHIT de lutita.

Finalmente, cuando se tienen los parametros definidos se visualizan las curvas

calculadas y, si se esta satisfecho con el resultado se deben guardar.
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Figura A.31. Se muestra el esquema final donde se despliega la saturacién de agua con el modelo de dos aguas.

VII1.2 Metodologia para la determinacion de Unidades de Flujo

En el programa utilizado existe un médulo desarrollado en lenguaje de programacion

Python llamado Reservoir Flow units identification (Identificacién de Unidades de Flujo del

Yacimiento), que se encuentra dentro de AWI explorer del menu Utility (Utilidad). Este

maodulo permite la computacion del proceso de determinacién de unidades de flujo en tres

pasos. Si bien esta herramienta es de gran ayuda para la obtencidn de los diferentes graficos

y curvas utilizados, la interpretacién y determinacién final de las unidades de flujo es

obtenida integrando la informacidn con la que se cuenta.

Utility Studio Petrophysics
$ o By [
a < o =
n ProSource  Recall OpenSpirit  Petrel Core Python
Front Office-  ~ 2 database editor

mn Connectivity

Geomechanics

Open
script  explorery

Drilling

@ g [@ rs [g

Python | Python

AWI
Python

Reservair

AWl Factor
explorer~ | analysis+

Project D
/|\ Company *
A User 4

Techlog  * @&
- =
L
E
E

Geophysics

Unconventionals

@ ’t B‘ Multilinear regressions

Ancor

;—5 Decision tree

.N‘\ Wells classification =
Techstat

Summaries - sensitivity analysis

Reservoir flow units identification  * e] Step 1. Flow unit precomputation

Techdata * @ Step 2. Flow unit identification

Whi D @ Step 3. Flow unit analysis

Figura A.32. Dentro del menu Utilidad se encuentra la funcion AWI explorer que contienen los pasos para la metodologia

de determinacidn de unidades de flujo.
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VIII.2.1 Determinacién de Litologia y Zona de Interés Econémico

En este apartado se describe el proceso para obtener la litologia en el programa para
posteriormente construir el grafico de Winland.

La litologia fue determinada en gran parte a partir de los registros de pozos con los
gue se cuenta. Primero, se abre un esquema de pozo con los registros Sénico, Caliper,
Gamma Ray y BS en el primer carril. En el segundo carril, los registros de resistividad. En el
tercer carril, el registro de Densidad y Neutrdon porosidad. En el siguiente carril, la curva

calculada de Volumen de Arcilla. Finalmente, las facies obtenidas de los ntcleos.
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Figura A.33. Se muestra la plantilla que servira como base para identificar las litologias en el pozo 1.
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Ya que se tienen visualizados los registros para la interpretacién se utiliza la

herramienta de Interactive Zones Creation. Al usar esta herramienta se deben primero
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definir los nombres y caracteristicas de las zonas. En este caso, al tratarse de una formacién
arenosa se cuentan con las siguientes litologias: Arenisca, Arenisca arcillosa, Lutita y Roca
Carbonatada. Para crearlas se pulsa el botdn y posteriormente se selecciona su color y
textura. Una vez que se define la zonacidn y su nombre se deben seleccionar los intervalos
dentro del esquema de registros de pozo que corresponden con las litologias. Para lo

anterior, hay que presionar en la zona directamente en el editor de zonas para activar y

poder seleccionar interactivamente los intervalos.
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Figura A.34. Se muestran las litologias determinadas a partir del paso anterior.

Posterior a la determinacion de litologia es necesario delimitar la zona de interés, es
decir, se debe delimitar en el intervalo analizado la zona correspondiente con el sello, el
yacimiento y la zona de agua. Lo anterior es necesario para establecer la zona en la cual se
identificaran las unidades de flujo. En este caso para el pozo 1 la zona de interés se

encuentra entre 2271.67 y 2369.25 m.

VIII.2.2 Grafico de Winland y SMLP

El grafico de Winland junto con el SMLP pueden ser generados desde el primer paso
Flow units precomputation (Calculos previos de las unidades de flujo). Nota: de otra
manera, se puede llegar al mismo resultado graficando la Porosidad vs Permeabilidad y
afiadiendo las curvas R35 de Winland.

Una vez que se ha iniciado con el proceso de determinacién de unidades de flujo, es
necesario modificar los Outputs (Salidas) en la Vista general del Flujo de Trabajo. Pues, este
paso permite calcular la curva R35 por el método de Lucia o Aguilera, ademas de desplegar
y generar otras curvas y graficos como la Permeabilidad y Porosidad Integradas. Ya que sélo
necesitamos calcular la curva R35 con la ecuacién de Winland, visualizar el grafico de
Porosidad vs Permeabilidad, calcular las Capacidades de Flujo y Almacenamiento
acumuladas, la curva K/Phiy generar el SMLP, se hacen las modificaciones pertinentes en la

pestana de Salidas.

b Waorldflow manager

Workflow overview

» @3 4 Al
| Controller | Input data | Favorite parameters | Outputs |

Use| MName | Farmnily | Unit |
1 |no  INTEG_PERM Integrated Permeability - Dft hd
2 |no INTEG_POR Integrated Porosity ~| 1.5 hd
3 |yes FLOW_CAPACITY Flow Capacity v v
4 |yes STORAGE_CAPACITY Storage Capacity hd hd
5 |yes PERM_DIV_POR Permeability Divided By Poros... ~ v
6 |yes R35_WINLAND R35 Pore Throat Radius hd hd
7 |no R35_AGUILERA R35 Pore Throat Radius ~*mD/ -
8 |no LUCIA_ROCK_FAERIC Rock Fabric * um -
9 |no FZI Flow Zone Indicator ~ um -

Figura A.35. Se puede observar la ventana de Generalidades del flujo de trabajo en ddnde se encuentra la ventana de

Salidas. Es posible seleccionar los productos de la ejecucién del método, en este caso RFUI 1.
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A continuaciodn, en las entradas se deben elegir las curvas de TVDSS (Profundidad
Vertical Verdadera bajo el nivel del mar), la permeabilidad calculada y la porosidad efectiva
calculada.

7] Python: RFUIStep? v g8 O |display ML (

m‘ Inputs ‘ Zonation | Parameters |
= UselGrnuplWeIIl Dataset |True‘u‘ertica| Depth Sub Sea Permeahilityl Porosity |

— 1yes Welll DATAFULL TVDSS ~ PERM_WR ~ PHIEND =
ekl | yes Well2 DATAFULL TVDSS ~ PERM_WR ~ PHIEND ~
D 3yes Well3 DATAFULL TVDSS ~ PERMWR ~ PHIEND ~
cm 4yes Well4 DATAFULL TVDSS ~ PERM_WR ~ PHIEND ~

Figura A.36. Se observa la pestafia de Entradas para el primer paso de la identificacion de unidades de flujo. Es necesario

agregar una curva TVDSS y las curvas calculadas de permeabilidad y porosidad efectiva.

En la pestafia de zonacidn se debe elegir la zona delimitada de acuerdo con la zona

de interés econdmico. En este caso es la Zona de Estudio, que ya fue previamente delimitada.

Zonation = 2 x b+ Waorkflow manager
Zonation: C‘I Workflow overview Method settings
Zena de estudio MY I A Y =@ Python: RFUIStepT < B C|display “y 1 B O

Zona de estudio

| Controller ‘ Input data | Fatorte m| Inputs ‘ Zonation ‘ Parameters |

E Zonation name *;Zona de estudio

alEis) i — Grnupl Well | Dataset | Zone | Top ‘ Bottom |Un|t|Tnp zone deltal Bottom zone delta
¥ b Workflow_Varc H 1‘ Welll DATAFULL Zonadeestudio  2271.849 2368274 m  -900% -9999
E Wsh gamma ray +] 2‘ Well2 DATAFULL Zonade estudio 2312916 2357937 m  -990% -9999
- = Well3 DATAFULL Zonadeestudio  2281.841 2345987 m  -9999 -9999
Wsh neutron-density E: 3
B3 Vhfinal 4‘ Welld DATAFULL Zonadeestudio  2293.503 2350295 m  -999% -9999

Figura A.37. La imagen muestra el menu anclado de Zonacién junto con el Administrador de flujo de trabajo para RFUI 1.

Es importante seleccionar en la pestafia de Zonacidn a la zona de estudio.

Finalmente, en la pestaifia de Pardmetros se puede elegir los graficos a desplegar. Las
opciones son none (ninguna), POR vs. PERM (Porosidad vs Permeabilidad), Flow vs. Storage
Capacity (SMLP) y both (ambas). En un principio hay que desplegar solamente la opcién de
Porosidad vs Permeabilidad, debido a que se parte de este grafico para generar el grafico de

Winland con las diferentes litologias.

& Python: RFUIStep] ~ @ O display [k ()]
| Inputs | Zonation | Parameters |
|Gr0up| Welll Dataset | Zone | Top |Bott0m |CrossP|015|
1| Welll DATAFULL Zona deestudio 2271.849 2369.274 |both |~
2| Well2 DATAFULL Zona de estudio 2312916 2357937 |hone
. POR vs, PERM
3| Well3 DATAFULL Zona de estudio 2281841 2345987

: Flow vs. Storage Capacity
4| Welld DATAFULL Zona de estudio 2293503 2350295 | both
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Figura A.38. Se muestra la pestafia de Parametros para este método. En este caso sdlo se puede elegir entre generar o no

los graficos de Winland y/o SMLP.

Una vez que se selecciona visualizar el método, el grafico de Porosidad vs
Permeabilidad se despliega junto con distintas curvas. Estas curvas son R35 Lucia, R35
Winland, Lucia y FZI. Entonces, se deben eliminar del grafico presentado todas las que no
sean la de Winland. Para hacer lo anterior, basta con dar click derecho en la pestafia Charts

(Tablas) de la ventana del grafico.

[©% well1_POR_PERM:0 *
*bles ‘ Filter ‘ Charts |4 Cross-plot: Well1.DATAFULL o9 1

Q
Chart list: Reference (m): [2209.8 - 2524.81] ol 1422 |5
Predefined families: ;

Baker Hughes, 2435, €
Baker Hughes, CNSW

Baker Hughes, Sidew: =)
Drilling_Power Lines 1 5
Drilling_Power Lines 1 =
Drilling_Power Lines 1 5‘
Drilling_Power Lines 1 o

Drilling_Power Lines ¢
Drilling_Power Lines £
Drilling_Power Lines £

Drilling_Power Lines £

General Electric, Com 0.15 0.2 0.25 0.3

General, Bulk Density PHIE_ND (v/v)
General, FZI, Porosity -

General. Modified Kle

Charts:
T General, R35 Aguilera, Porosity vs Permeability
General, R35 Winland, Porosity vs Permeability
[& General, R35 Aguilera General, Lucia, Porosity vs Permeability

General, R23 Winland, General, FZI, Parosity ws Permeability
General, Lucia, Porosi

Figura A.39. Se muestra el grafico de Porosidad vs Permeabilidad como es generado a partir del método. Se pueden

observar que se despliegan mds isolineas de garganta de poro ademas de las de Winland.

% Welll_POR_PERM:0 *

‘bles | Filter ‘ Charts |4 Cross-plot: Well1.DATAFULL o0 1

Chart list: Reference (m): [2209.8 - 2524.81] 0 14022 5
1461

Folder: 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 035, 0
Predefined families: [no |~

Baker Hughes, 2435, ( 1000 o | 1000
Baker Hughes, CNSW
Baker Hughes, Sidew:

H
o
=
—
o
=

(mD)

Drilling_Power Lines 1

"
o
—
o

Drilling_Power Lines 1
Drilling_Power Lines 1
Drilling_Power Lines 1
Drilling_Power Lines ¢
Drilling_Power Lines £

PERM_WiR
-
=

o
a
o
o

Drilling_Power Lines £

Drilling_Power Lines £

General Electric, Com 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

General, Bulk Density PHIE_ND (v/v)
General, FZ), Porosity -

Genera Luciz, Poros T e 255

General. Modified Kle

Charts:
o General, R35 Winland, Porosity vs Permeability
Scale:
General, R33 Winland, Pc @ Scale 1: [PHIE_ND - PERM_WR]
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Figura A.40. Se muestra el grafico de Winland con sus isolineas de radio de garganta de poro R35.

Posteriormente, en la pestana Filter (Filtro) del grafico se afiaden las litologias. Para
agregar las zonas se arrastra Zone Name (Nombre de zona) de la zona donde se tienen
guardadas las litologias desde el menu anclado de Zonacidén hacia la pestaia de Filtro. De

esta manera, se puede visualizar cualquier litologia con pulsar en alguno de los nombres de

éstas.
Project browser ¥ ® x| & Welll_POR_PERM:0
Q [search | | Variables | Filter | Charts |
Y Unsaved filter - _/’. E hfr.;bli;:;r
| &\ | m | e] | E J4[» v l:‘ Zonation_Advanced
el K 2 W
Sy i Zone Name
v Datasets -9999
w )'h Welll Arenisca
. Arensica Arcillosa
v |:| Zonation_Advanced Carbén
‘ MD Lutita
Zone Name Roca Carbonatada
[E ZoneDescription
E| p
v A well2z
|:| Zonation_Advanced
v A wen3

=

Prop...| Project bro...| Zon...| Works..,

Figura A.41. Se muestran el menu anclado del Explorador del proyecto junto con la pestaiia de Filtos del grafico antes

generado. Se debe arrastrar Zone Name hacia los filtros para poder dividir por litologia.

Para agregar el color a los puntos del grafico y poder distinguir entre las litologias se
debe seleccionar el menu anclado de Propiedades en la pestafia Display options (Opciones
de visualizacién). En el apartado de Source (Fuente) en Color mode (Color) se debe
selccionar by zone (por zona). De esta manera los puntos quedan representados con el color

gue se definié al determinar la litologia.
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Properties ENE

Q | Search |

2 Cross-plot (Well_POR_PERM)

El Limits Display options 4
* A Source

.+ PHIENDPERM_WR

L Calor ||

Point * circle A

! Pointsize |5 s
| Global point | 5 :
Color mode by zone hd

v Display the charts
¥| General, R35 Winland, Porosity

Y

| Properti...| Praject brow...| Zonati...| Workspa...|

Figura A.42. Se muestra la ventana de Propiedades del grafico en donde se debe modificar el color de los puntos de acuerdo

con la zona donde estan guardadas las litologias.

Finalmente, el grafico de Winland esta listo y se pueden seleccionar cada una de las
litologias para observar la distribucién de porosidad, permeabilidad y radio de garganta de
poro. Cabe resaltar que en el grafico desplegado por Techlog no se aprecian los valores de
las curvas de Winland, por lo que se puede procesar posteriormente la imagen para mostrar
estos valores. Siendo que la curvas corresponden (de abajo hacia arriba) con 0.5,2,5,10,20

pKm. Se recomienda guardar el grafico con las caracteristicas deseadas.

Cross-plot: Well1.DATAFULL o 0 o
0
Reference (m): [2209.8 - 2524.81] ol 1445 [o
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R35 =20 um
1000 R35 = 10 um 1000
R35=5um
100 100
R35 =2 um
10 10
R35 = 0.5 um
a1 1
I}
=
g| 0.1 0.1
=
H
&
&

0.01 0.01
0.001 0.001
0.0001 i 0.0001

!
o 0
0.3 0.35

PHIE_ND (v/v)

General, R35 Winland, Porosity vs Permeability
Scale:

@ 5Scale 1: [PHIE_ND - PERM_WR]

Zonation: Zonation_Advanced

[ Arensica Arcillosa Il Roca Carbonatada I Lutita [ Arenisca

Figura A.43. Se muestra el grafico de Winland con las muestras diferenciadas de acuerdo con su litologia.
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Para generar el Grafico Estratigrafico Modificado de Lorenz se vuelve a correr el
método, pero en la pestafia de Pardmetros se modifica a Flow vs Storage Capacity
(Capacidad de Flujo vs Capacidad de Almacenamiento). El grafico que se despliega es el

SLMP y da una primera idea de las unidades de flujo que tiene nuestra zona de estudio.

-

@ Python: RFUIStep1 - 8 G display Il & O
| Inputs | Zonation | Parameters |

|Gr|:|up| WEII| Dataset | Zone | Top |E|:utt|:|r'r1| CrossPlots |
1| Welll DATAFULL Zona de estudio 2271.849 2369.274 Flow vs. Storage Capacity =
E| Well2 DATAFULL Zona de estudie 2312.916 2357.937 Flow vs. Storage Capacity =
3| Well3 DATAFULL Zona de estudic 2281.841 2345987 Flow vs, Storage Capacity =~
4| Welld DATAFULL Zona de estudie 2293.503 2330.295 Flow vs. Storage Capacity =

Figura A.44. Se muestra la pestafia de parametros para el método RFUI1, se debe seleccionar la opcion Capacidad de Flujo

vs Capacidad de Almacenamiento para generar el SMLP.

Es necesario analizar con detenimiento el SMLP y tratar de identificar los puntos de
inflexion de la curva para determinar un nimero aproximado de unidades de flujo que
servird en el siguiente paso. Se recomienda indicar o seleccionar en la imagen o llevar la

cuenta de las unidades de flujo que se aprecien a partir de este grafico.
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Figura A.45. Se muestra el SMLP generado a partir del método RFUI1, las unidades previas fueron marcadas

posteriormente.

VIII.2.3 Unidades de Flujo preliminares

El segundo paso, Flow unit identification (Identificacidon de unidad de flujo) permite

obtener las Unidades de Flujo preliminares a partir del SMLP. En la pestafia de Entradas se

deben afadir las curvas de capacidad de flujo y de almacenamiento.

& Python: RFUIStep2 + @ O display “r 1
| Inputs | Zonation | Parameters |
Usv.=_-| Gru:uup| Well | Dataset | Flow Capacity | Storage Capacity |
1|}TE5 Welll DATAFULL FLOW _CAPACITY = STORAGE_CAPACITY -
El}res Well2 DATAFULL FLOW_CAPACITY - STORAGE_CAPACITY -
3|}res Well3 DATAFULL FLOW _CAPACITY - STORAGE_CAPACITY -
4|}res Welld DATAFULL FLOW_CAPACITY - STORAGE_CAPACITY -

Figura A.46. Se muestra la pestafia de Entradas para el segundo paso de identificacién de unidades de flujo RFUI 2.
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Para este paso, la parte mas importante es definir bien los parametros. De acuerdo
con el espesor y cantidad de datos que se tiene se debe elegir la tasa de muestreo en
MinSampleCountPerFlowUnit. Y aun mas importante, en MaxFlowUnit Count se deben
definir el nUmero de unidades de flujo que se han elegido como previas en el paso anterior.
Ademas, en la pestafia CrossPlots (Graficos) se puede elegir si generar el SMLP con las

unidades de flujo definidas en la curva con colores.

) Python: RFUIStep2 | 18 | display el & O
| Inputs | Zonation | Parameters |
MinSampIeCountPerFIowUnit| MinSampleCountPerFlowlUnit Unit|Maka:vanit'Count| MaxFlowlnitCount Unit | Additional Quputs CrossPlots |
1|5[J unitless 4 unitless ~ no ~ both M
2|50 unitless -4 unitless - no ~ Flow vs. Storage Capacity =
3|50 unitless v 4 unitless * no * Flow vs, Storage Capacity =
4|50 unitless ~|5 unitless ~ no ~ Flow vs, Storage Capacity ~

Figura A.47. Esta figura muestra la pestafia de Parametros del método RFUI 2. Este paso es clave para la determinacion de

las unidades de flujo pues es donde se decide cuantas unidades por pozo y a qué tasa de muestreo se estudiaran.
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Figura A.48. Se muestra el SMLP con las unidades de flujo determinadas por RFUI 2 para el pozo 1. Los nimeros fueron

afiadidos para explicar la unidad que representan.
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VIII.2.4 Construccion del Perfil Estratigrafico de Flujo

Aunque ninguno de los pasos del proceso en el programa permite generar el Perfil
Estratigrafico de Flujo como tal, hasta este momento se tienen los elementos necesarios
para construir uno similar al presentado por Gunter et al. (1997). Los elementos que deben
ser mostrados en el Perfil de Flujo Estratigrafico son (en el orden de los carriles) la Litologia,
Porosidad efectiva calculada y de nucleos, Permeabilidad calculada y de nucleos, Saturacién
de agua e hidrocarburo, R35 de Winland, Permeabilidad/Porosidad, Capacidad de Flujo por
Unidad de Flujo, Capacidad de Almacenamiento por Unidad de Flujo y finalmente las
unidades de flujo.

A partir de la construccién del Perfil Estratigrafico de Flujo se pueden corregir las
unidades de flujo calculadas previamente al correlacionarlas con los registros y curvas antes
mencionados. Las unidades de flujo se pueden ajustar de acuerdo con las caracteristicas que

se requieran o se pueden recalcular desde el paso anterior al modificar los parametros.
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Figura A.49. Se muestra el Perfil Estratigrafico de Flujo de acuerdo con Gunter et al. (1997) generado a partir de la
informacidn antes calculada. Se puede volver a modificar los pardmetros de RFUI 2 después de correlacionar los datos en

el SFP.

VIII.2.5 Grafico modificado de Lorenz

Para generar este ultimo grafico es necesario empezar el tercer paso del mdédulo de

identificacion de unidades de flujo. En la pestafia de Entradas se deberd seleccionar la
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permeabilidad y porosidad con las que se ha trabajado hasta ahora. Ademas, se debe elegir
la curva de Flow Unit (Unidades de flujo) que se calculé al desarrollar el método anterior.
& Python: RFUIStep3 ~ @ O | display r Il & O

| Inputs | Zonation | Parameters |
Use|Grn:nup|WeII| Dataset |True‘urertical Depth Sub Sea|Perr‘neaI::|iIit_-,r| Porosity | Flow Unit |

1|}fE5 Welll DATAFULL TVDSS = PERM_WR ~ PHIE_LMD = FLOW_UNIT -
E|}TE5 Well2 DATAFULL TVDSS = PERM_WR = PHIE_ND = FLOW_UNIT =
3|:,.re5 Well3 DATAFULL TVDSS = PERM_WR = PHIE_MND = FLOW_UNIT -
4|:,.res Well4 DATAFULL TVDSS = PERM_WR = PHIE_ND = FLOW_UNIT -

Figura A.50. Se muestra la pestafia de Entradas para el ultimo paso de la Identificacion de unidades de flujo RFUI 3. Se

debe agregar la curva de unidades de flujo.

En la pestafia de Pardmetros se puede decidir el Output Format (Formato de Salida)
de la informacidn calculada en este proceso, asi como su nombre. Pero, lo mds importante
es que en displayOrder (Orden de visualizaciéon) si se elige decreasing flow rate ratio
(velocidad de flujo decreciente) se generard el Grafico Modificado de Lorenz (MLP).

) Python: RFUIStep3 ~| @& C |display e Il & O©

| Inputs | Zonation | Parameters |

|Gr0up| Well | Dataset | Zone | Top | Bottom |OutputF0rmat| FlannitOutputName| displayCrder
1 | Welll DATAFULL Zona de estudio 2271.849 2369.274 CSV files = FLOW_UNIT decreasing flow rate ratioc =
?_| Well2 DATAFULL Zona de estudio 2312916 2357.937 C5V files = FLOW_UNIT decreasing flow rate ratic =
3| Well3 DATAFULL Zona de estudio 2281.841 2345987 CSV files = FLOW_UNIT decreasing flow rate ratioc =
4| Welld DATAFULL Zona de estudio 2293.503 2350.295 CSV files = FLOW_UNIT decreasing flow rate ratioc =

Figura A.51. Se presenta la pestafia de Parametros del método RFUI 3. Lo importante es seleccionar velocidad de flujo

decreciente en el orden de visualizacién, de manera que se ajuste a la metodologia.

Al generarse el MLP se pueden visualizar las unidades de flujo en orden decreciente
en su velocidad de flujo. De manera que la primera unidad de flujo es la que mejor tasa de

flujo tiene y consecuentemente, la Ultima es la que tiene el peor.
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Cross-plot: Welll.DATAFULL_2 - Label: FLOW_UNIT
Reference: [0 - 622]
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Figura A.52. Se muestra el Grafico Modificado de Lorenz como producto final del procedimiento. Las unidades de flujo

estan ordenadas de mayor a menor velocidad de flujo: 4, 2, 3, 1.
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