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CAPITULOI

. OBJETIVO Y ALCANCE DEL REPORTE

OBJETIVO

El objetivo de este reporte es describir y analizar los resultados de las diversas
actividades realizadas por un periodo de 15 meses en la Compafifa de Servicio* a PEMEX,
en un departamento que se enfoca a estudiar los problemas existentes en la Cuenca
Tampico-Misantla, especificamente en el area de Chicontepec. La finalidad de dicho
departamento de la empresa es desarrollar soluciones y tecnologia que ayuden a mejorar el
factor de recuperacion de aceite de los yacimientos.

Este reporte y su contenido estan basados en la descripcion del proyecto de manera
general, los procesos y herramientas utilizados para su creacion y uso diario, metodologias
y demas apoyos para el anlisis y estudio de los Yacimientos de Chicontepec. Asi mismo se
describen los procesos de analisis para la caracterizacion de los yacimientos y la
unificacion de la informacion necesaria para dicho fin. Durante este periodo de tiempo,
principalmente se estudiaron los Campos Agua Fria, Coapechaca, Corralillo, Coyula,
Furbero y Tajin, los cuales se han ido desarrollando en los pasados afios y ain contintan en
desarrollo. Sin embargo, debido a las politicas de privacidad de la informacion de la
compaiiia, algunos de los nombres de los pozos, campos y otra informacion del proyecto,
han sido cambiados en este reporte con la finalidad de respetar dicha politica.

ALCANCE

Durante el tiempo que he laborado dentro de la compafiia en el departamento antes
mencionado, realicé diferentes actividades o subproyectos encaminados todos a un
proyecto principal que es precisamente el tema de este reporte de trabajo: Normalizacion
de los Registros Geofisicos de Chicontepec en Petrel? para el Célculo del indice de
Flujo. Petrel es un software de sismica a simulacién, el cual puede integrar diversos datos
como geoldgicos, modelado geoldgico, geofisicos, de ingenieria de yacimientos, de
perforacion, entre otros. Entre los proyectos menores realizados para llegar al objetivo
central se encuentran: Actualizacion y Continuacion del Repositorio Central de Datos
de Petrel, Estandarizacion de los Nemdnicos para los Registros Geofisicos, Unificacion
de Unidades de los Registros Geofisicos.

Para poder realizar los proyectos mencionados fue necesario conocer el contexto
geoldgico y de explotacion en el que se encuentra el Paleocanal de Chicontepec, con la
finalidad de entender las caracteristicas generales del yacimiento, delimitar su area de
estudio y familiarizarse con los diferentes tipos de datos existentes.

! Trabajo realizado en la Comparifa Schlumberger en el Departamento “Centro Regional Tecnolégico para Recuperacion
Avanzada” (RTC, Regional Technology Center), del 24 de junio de 2009 al 30 de octubre de 2010.
2 petrel es propiedad de Schlumberger, todos los derechos reservados
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De igual manera tuve que familiarizarme con el software Petrel ya que era
completamente desconocido para mi, lo cual logre realizando una autocapacitacion por
medio de los manuales impresos y electrénicos del software. También recibi ayuda de los
cientificos que laboran en el area para puntos especificos del manejo del software. El
proceso de capacitacion tomo alrededor de un mes, dado que habia que realizar otras
actividades al mismo tiempo.

Hay que sefialar que los proyectos mencionados estan relacionados entre si para
poder desarrollar el proyecto y contribuir a la caracterizacion de los Yacimientos del
Paleocanal de Chicontepec, y con ello cumplir el propdsito de este proyecto: poder
determinar el indice de flujo en los pozos de Chicontepec.

A continuacion se presenta una breve descripcion de los proyectos a fin de
comprender de manera general en qué consiste cada uno, su objetivo y como se
desarrollaron. En los capitulos posteriores se describen en detalle.

REPOSITORIO CENTRAL DE DATOS DE PETREL

El Repositorio Central de Datos de Petrel no es otra cosa que una gran base de datos
conteniendo toda la informacion necesaria para el funcionamiento del proyecto. Fue creado
hace un par de afios debido a las necesidades del departamento de la compafia y del
proyecto. Su creacion surgio del planteamiento de un problema: el acceso a la informacion
y la dispersion de esta al realizar la caracterizacion de un yacimiento. Se requeria de una
herramienta que concentrara la informacion en una plataforma comin que integrara los
diversos tipos de datos involucrados en el proyecto, como los datos geoldgicos, petrofisicos
y de produccion. Ademas se buscaba que fuera compatible con otros programas de la
compafiia y que sirviera como un proyecto base para poder realizar futuras
caracterizaciones usando los datos almacenados en el.

Por las razones anteriores y debido a los requerimientos del proyecto, fue elegido el
software Petrel, ya que cumplia con todas las caracteristicas deseadas y al ser propiedad de
la compafiia, garantizaba una mayor compatibilidad con el resto de las herramientas o
programas existentes. Cabe sefialar que esta herramienta integra todo el flujo de trabajo en
la caracterizacion de los yacimientos abracando desde la sismica hasta la simulacion.

Como ya se menciond, el repositorio de datos fue creado tiempo atrds por los
cientificos del RTC (Regional Technology Center) utilizando la informacion disponible del
yacimiento, campos, pozos, etc. Por medio del repositorio se pretendia depurar, centralizar
y organizar la informacion de los pozos del proyecto, como: coordenadas de superficie,
trayectoria, registros geofisicos, evaluaciones de formacion, intervalos disparados, datos de
produccion, y pruebas de pozo.




CAPITULOI

El Repositorio Central de Datos en Petrel es un proyecto dindmico, tanto lo fue su
creacion como lo es su actualizacion y mantenimiento. Lo anterior debido a que la
informacion requerida por éste se incrementa dia a dia en funcion del desarrollo de los
Campos del Paleocanal de Chicontepec.

Para desarrollar el proyecto se siguié una serie de etapas, las cuales se muestran en la
Figura 1.1 con los respectivos subprocesos requeridos para su construccién. Hay que
sefialar que la creacion del repositorio no es una de las actividades que realicé en este
tiempo dentro de la compafiia, pero es importante explicar cbmo esté constituido para poder
entender las actividades posteriores.

Descripcion del
Contexto Geoldgico Compilacién

y de Explotacidon

eLocalizacién eDescripcién *Programa para
de los tipos de asociar la eOrganizacion de
«Marco Geoldgico datos prqducuon alos Io§ I?atos
intervalos definidos al
perforados Proyecto

eDesarrollo de los *Compilacion y

P0z0S Preparacion ‘ Maestro
de los datos eHerramientas de
., de nucleos computo para elmportacién de
-Pro((::lucaon de optimizar el los datos
ampos o -
oComp||ac|0n y prOC-qu Eje definidos al
preparacién compl a(?llon y Proyecto
eReservas de pruebas preparacion de Maestro
RFT datos

Figura 1. 1 Etapas y procesos involucrados en la
construccién del Repositorio Central de Datos en Petrel

Al ser el repositorio un proyecto dinamico, durante todos los meses laborados en la
compafiia estuve encargado de mantener actualizado el proyecto con la informacién
requerida, verificando que esta sea correcta y sea asociada correctamente con la ya
existente. Se realizaba una conexidn periddica con el servidor de datos principal localizado
en la localidad de Poza Rica y se sincronizaban los datos para obtener la informacion
actualizada. Mas adelante se explicara todo este proceso y los problemas presentados en su
realizacion.

De igual manera se realizd un chequeo general de todos los pozos ya existentes para
verificar que todos contaran con la informacion debida y que no hubiera errores.
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Principalmente se verifico que no hubiera errores en determinados datos: coordenadas de
superficie, trayectoria de los pozos, y registros geofisicos. Como auxilio en esta parte se
cred una pequefia base de datos en Excel que contenia los pozos separados por sector, y a
su vez cada sector dividido en plataformas; primero se fueron verificando las coordenadas y
la trayectoria por grupos de pozos, y al tener la certeza de que eran correctas, se
comenzaron a agregar estos grupos de pozos a la base de datos de Excel con los registros
geofisicos principales que son requeridos indicando los faltantes o los que tenian
problemas.

ESTANDARIZACION DE NEMONICOS PARA LOS REGISTROS GEOFISICOS

Cada tipo de registro geofisico cuenta con un nemoénico, que no es mas que el nombre
que lo representa y que generalmente esta representado por siglas que ya se encuentran
estandarizadas. Por ejemplo, para el registro de Rayos Gamma, su nemonico esta
establecido como GR (por sus siglas en inglés, Gamma Ray).

El problema que se presentaba en esta parte del proyecto, era que los neménicos no se
encontraban estandarizados en su totalidad en el proyecto, lo cual hacia que la informacion
se repitiera numerosas veces provocando que el tamario del proyecto fuera mucho mayor
del debido. Esto también hacia mucho més dificil la localizacion de los registros y el saber
que pozos contaban con cual nemoénico. En otras palabras, un mismo registro contaba con
diferentes nemonicos en el proyecto, y era sumamente dificil, tedioso y tardado el poder
saber a cuales pozos pertenecia determinado nemonico.

La causa de este problema proviene del hecho de que diferentes compafiias de
servicios trabajan en la misma zona, ya que PEMEX cede los contratos de acuerdo a
decisiones internas y requiere de diferentes compafiias para sus proyectos de acuerdo a las
capacidades y a los servicios disponibles de cada una. Al ser diversas compafias las que
realizan las operaciones, se tiene informacion muy diversa y dispersa, y en el caso de los
registros geofisicos, el problema es que cada compafiia utiliza sus propios nemonicos, por
lo que al integrarlos al proyecto se crea un gran problema con la informacién.

Para resolver este problema se procedié a la depuracion de todos los registros
geofisicos del proyecto para lograr reducir la cantidad de datos contenidos y tener una
clasificacion mas sencilla y mejor organizada. Para lograrlo solo se utilizé una herramienta
contenida en Petrel: la calculadora de registros. Con ella se pueden realizar tanto
operaciones matematicas como logicas, entre otras; de manera relativamente sencilla se
pudieron ir unificando poco a poco los registros del proyecto hasta lograr estandarizarlos
completamente. Aqui también se tuvo apoyo de la base de datos de Excel para llevar el
control de los registros ya estandarizados, asegurando asi que de igual manera fueran los
correctos validando la informacion contenida en ellos.




CAPITULOI

En los capitulos posteriores se describird como se realiza este proceso asi como la
clasificacion que se realizé de los registros, no sin antes dar una breve descripcion de los
mismos para que se esté familiarizado con ellos.

En la Figura 1.2 se muestran las etapas llevadas a cabo para realizar esta parte del
proyecto indicando a su vez los subprocesos necesarios para dicho fin.

Identificacion de
los Nemonicos
Existentes

Nemonicos

» Descripcion de « Estandarizacién
los tipos de de los nemonicos
nemonicos ensu
S requeridos en clasificacion ..
* Localizacion .
dentro del el Proyecto correspondiente * Revision de
entro de Maestro nemonicos
proyecto ) correctos
e Herramienta de
« Identificacion  Definicion de calculo_para el « Revision visual
] el reglas y orden cambio de :
el tipo de Al P de registros
< ol e parala nemonicos
(€915 g estandarizacion correctos en
pertenecen L ventanas de
- » O Ellmlngc!on de correlacion
« Clasificacion nemonicos
de los repetidos y datos
nemonicos en no
grupos estandarizados
definidos

Figura 1. 2 Etapas del proceso de Estandarizacion de los Registros Geofisicos

UNIFICACION DE UNIDADES DE LOS REGISTROS GEOFISICOS

Otro problema presentado al contar con informacién proveniente de diferentes
fuentes, en el caso especifico de los registros geofisicos, es que las diferentes compafiias
encargadas de realizarlos tienden a utilizar diferentes sistemas de unidades para las
mediciones. Es decir, que para un dado registro, una determinada compafiia puede reportar
los resultados de la toma del registro en metros, mientras que otra lo puede reportar en pies;
por citar un ejemplo.

El problema que se presenta aqui es que Petrel no reconoce las unidades. Esto es, que
Petrel si toma en cuenta las unidades, pero solo por mostrarlas al usuario; sin embargo, no
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cuenta con la funcion especifica de indicar que una serie de datos no puede ser introducida
en metros por ejemplo, sino que debe ser introducida en pies. Al tener esta carencia, la
informacidn no se encuentra unificada y esto puede causar problemas a la hora de realizar
las correlaciones y la caracterizacion.

Para resolver este problema, se cred un programa llamado “LOG STATISTICS
SUMMARY”3, que como su nombre lo dice, muestra un resumen de las estadisticas del
pozo. En otras palabras, nos arroja una lista de un pozo o grupo de pozos previamente
seleccionados con determinados valores de los registros. Debido a la necesidad de que esta
herramienta fuera utilizada por todo el personal del RTC, se decidié implementarla en una
plataforma que fuera comun, por lo que se realizé un “Plug In” para Petrel 2009. Su
funcionamiento y utilidad en este proyecto se explica mas adelante en este reporte.

La funcion de esta herramienta en esta parte del proyecto radica en que al listar
ciertos valores de los registros, que seran explicados mas adelante, es muy facil identificar
cuando un registro no cuenta con las unidades adecuadas ya que los rangos de valores se
encuentran fuera de los normales; claro que se debe estar familiarizado con los rangos de
valores adecuados para cada registro.

En la Figura 1.3 se muestran las etapas que se siguieron para realizar esta etapa del
proyecto, y se definen los subprocesos utilizados para su realizacion.

Planeaciony Implementacion
diseiio del Plug In del Plug In

e|dentificacion de eRevision de

necesidades vanrgstde los eUtilizacion e Revision de
registros
gecg>f|'sicos X sl . Resultados
eCaracteristicas erramienta con el Plug In
del programa de cdlculo de
eDeteccién de Petrel para o
registros con correccién de ¢ Validacion

eCreacion del cédigo
del programa y
aplicacion en
el Plug In

valores erroneos los datos de valores
para su correccion obtenidos

Figura 1. 3 Etapas del proceso de
Unificacién de Unidades de los Registros Geofisicos

% LOG STATISTICS SUMMARY fue creado por Chuntang Xu, es propiedad de Schlumberger, todos los derechos
reservados
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NORMALIZACION DE REGISTROS GEOFISICOS

Cuando se realiza la caracterizacion de un campo o un yacimiento, es muy importante
que todos los datos necesarios para realizarla sean los correctos y se encuentren en los
formatos debidos. De no ser asi, lo Unico que lograremos es una caracterizacion pobre o
incluso podemos no lograr realizar la caracterizacion.

Una etapa importante para poder caracterizar un yacimiento es ir realizando las
correlaciones necesarias de manera sistematica: comenzando por los pozos cercanos que se
agrupan en plataformas, de ahi correlacionar entre plataformas de un mismo campo,
después correlacionar entre campos o sectores, y finalmente lograr correlacionar todo el
yacimiento para poder realizar la caracterizacion. EI punto clave para las correlaciones de
este proyecto son los registros geofisicos.

Sin embargo, existe una limitante para realizar las correlaciones, inclusive si se han
realizado las etapas anteriormente descritas para lograr tener los registros de la mejor
manera posible, y esta limitante son los mismos registros geofisicos. Aunque lo anterior
parezca no tener logica, el problema se presenta debido a la complejidad de Chicontepec;
esto debido a que podemos tener correctamente los registros de una plataforma, pero al
momento de querer realizar la correlacién con otra plataforma, los resultados no son los
Optimos debido a que cambia mucho la estructura de una zona a otra y por ende los valores
de los registros no presentan mucha relacion de una zona a otra como se esperaria.

Para poder solucionar este problema, se planteo una solucién general para todo el
proyecto: la normalizacion de los registros geofisicos. La finalidad de esto es poder obtener
las correlaciones adecuadas y con ello lograr caracterizar apropiadamente el yacimiento.

La normalizacion consiste en tipificar algo, es decir, en hacer determinada cosa o
aspecto una norma, un estandar. Para el caso de este proyecto, la normalizacién de los
registros consiste en estandarizar todos los registros del proyecto utilizando una base, que
en este caso viene a ser un pozo que se ha decidido cuenta con las caracteristicas y con los
registros adecuados. Al tener este “Pozo Clave” podemos estandarizar los deméas pozos de
la plataforma a la que pertenece, y asi sucesivamente con las demas plataformas de una
zona, un sector y de todo el yacimiento.

Con ello se logra tener un estandar para todos los registros de acuerdo a ciertas
especificaciones y asi poder realizar buenas correlaciones y con ello una buena
caracterizacion del yacimiento. Cabe mencionar que el tener esta informacion de manera
correcta es muy importante para futuros analisis de la misma y futuras caracterizaciones, ya
que de lo contrario los trabajos futuros de caracterizacion que se realicen solo arrojaran
malos resultados o resultados inservibles.
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Para poder realizar esta etapa del proyecto se disefio otro programa llamado “LOG
HISTOGRAM NORMALIZATION™*, cuya finalidad es normalizar los registros basandose
en su histograma (creado por los valores del registro). Al igual que el programa anterior, se
requeria que todo el personal del RTC pudiera utilizar esta herramienta, por lo que de igual
manera se implemento un Plug In para Petrel 2009.

La utilidad de esta herramienta es que se puede seleccionar el grupo de pozos que se
desea normalizar y se puede elegir Unicamente el registro deseado, y por medio de la
distribucion gaussiana y el histograma creado con los valores del registro, se logra crear
una copia del registro, pero ya normalizada. El funcionamiento de esta herramienta, asi
como los resultados obtenidos, son explicados mas adelante en este reporte.

En la Figura 1.4 se muestran las etapas que se siguieron para la realizacion de esta
etapa del proyecto, y se definen los subprocesos utilizados para su realizacion.

Es importante sefialar que esta etapa del proyecto es la etapa central de este reporte, y
su principal finalidad ademas de las ya sefialadas anteriormente, es poder realizar el célculo
del indice de flujo de los pozos de Chicontepec. En el reporte se muestran los resultados
obtenidos a la fecha, que vienen a ser meramente de muestra y para la comprobacion de
resultados. Esto debido a que como el proyecto cuenta con un gran nimero de pozos,
apenas se encuentra en proceso la obtencién del indice de flujo para las zonas de interés del
proyecto.

Planeacion y Disefio
del Plug In

« Identificacion de « Determinacion de las * Revision de los
necesidades plataformas y pozos de registros normalizados
interés para normalizar
» Caracteristicas del * Realizacion de
Programa  Deteminacion de los correlaciones para
registros de interés verificar resultados
* Creacion del cédigo
del programa * Aplicacion del Plug In * Pruebas con los
y aplicacién en para realizar la resultados obtenidos
el Plug In normalizacion para calcular el indice
de flujo

Figura 1. 4 Etapas del proceso para la Normalizacion de Registros Geofisicos

* LOG HISTOGRAM NORMALIZATION fue creado por Chuntang Xu, es propiedad de Schlumberger, todos los
derechos reservados.
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El célculo del indice de flujo es un parametro muy importante, ya que tiene
repercusiones en la produccion y por ende econdmicas, ya que al lograr una mayor
produccion, las ganancias son mayores.

Gracias a la Normalizacion de los Registros Geofisicos, descrita en éste reporte, se
lograron tener los datos de los registros de manera ordenada y crear una norma. Con ello,
los cientificos capacitados del RTC, utilizaran los datos normalizados para poder realizar
las correlaciones necesarias y realizar la caracterizacion de Chicontepec. Una vez logrado
esto, podran realizar los analisis y calculos necesarios para poder calcular el indice de flujo
y cualquier otro parametro requerido por el proyecto.

El indice de flujo es una medida de la capacidad de flujo de la formacién en
determinado punto; que para nuestro caso, nos interesa calcular el indice de flujo en el
pozo, en la cara de la formacion.

La importancia que tiene el célculo del indice de flujo, radica en que al obtener este
parametro, podemos estimar la produccién, por ejemplo, podemos estimar cuantos barriles
de aceite diarios se lograran obtener del pozo. Combinando este dato con el costo de
produccion de cada barril, podemos determinar al beneficio o la ganancia economica
obtenida, y asi saber si es rentable o no un proyecto, si es econdmicamente viable
implementar otros métodos de recuperacion, sistemas artificiales, recuperacion secundaria
y/o mejorada, etc.

Por otro lado, Chicontepec es un yacimiento cuyo principal método de produccion
es el empuje por gas disuelto, siendo su presion muy cercana a la presion de burbuja.
Debido a esto, la presion de los Campos de Chicontepec disminuye rapidamente y por lo
tanto, la produccion declina rapidamente. Para resolver esta problematica, desde el pasado
se han implementado pruebas piloto de inyeccion de agua, con la finalidad de mantener la
presion y lograr un barrido del aceite residual.

Actualmente, en Chicontepec se estan implementando proyectos de inyeccion de
agua para lograr lo anteriormente mencionado. Con la obtencion del indice de flujo,
también se veran beneficiados estos proyectos, ya que se tendrd una mejor idea de la
cantidad de agua que podra ser inyectada a la formacion, resultando en una reduccién de
costos y tiempos de operacion.

Cabe mencionar que debido a la carga de trabajo actual del RTC, sélo se han podido
comenzar a analizar los resultados de la normalizacion de algunas areas de Chicontepec,
esperando que en un corto plazo se puedan analizar completamente los resultados de este
proyecto.

Como consecuencia de esto, el célculo del indice de flujo también se encuentra en
un periodo de espera, ya que para su obtencion primero es necesario analizar los resultados
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de la normalizacion, realizar las correlaciones correspondientes, realizar la caracterizacion
del yacimiento, y cualquier otro paso previo a la obtencion de este parametro.

Una vez que se llegue a ese punto, se podran obtener mayores beneficios del
proyecto, tanto técnicos como econdmicos.
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CAPITULO I

II. INTRODUCCION AL CONTEXTO
GEOLOGICO Y DE EXPLOTACION DEL
PALEOCNAL DE CHICONTEPEC

Meéxico es un importante productor de crudo a nivel mundial desde hace muchos
afios, con una produccion actual de 2 millones 584 mil barriles por dia’. Esto se dio
principalmente al descubrimiento de Cantarell (sexto yacimiento stper gigante del mundo),
que por més de dos décadas coloco a pais en el nlimero seis de produccién mundial’. Sin
embargo, en los ultimos afios Cantarell ha presentado un ritmo acelerado de declinacion de
mas del diez por ciento anual, reduciendo notablemente su produccion. Para contrarrestar
esta caida en la produccion, PEMEX comenzd a desarrollar un plan de inversion y
desarrollo muy agresivo en la cuenca de Chicontepec, con lo que se halogrado mantener de
cierta manera la produccion. A este proyecto también se le conoce como Aceite Terciario
del Golfo, y el gran problema que presenta es que se cuentan con grandes reservas pero con
grandes dificultades técnicas para su explotacion.

El Paleocanal de Chicontepec fue identificado en 1926 y en 1931 se descubrio €l
primer campo. En 1952 se inicid la explotacion de hidrocarburos en e &rea de Presidente
Aleman dando comienzo a la produccion comercial de esta zona. En los afios setentas las
actividades se intensificaron en los campos Soledad Norte y Soledad, y de 1976 a 1979 se
gecuto un intensivo programa de desarrollo, perforandose arededor de 100 pozos
productores.

Al ver e gran potencial del Paleocanal de Chicontepec, en 1978 PEMEX-PEP
contratd a una empresa certificadora internacional para que evaluara los volumenes
originales de gas y aceite, y posteriormente varias empresas evaluaron estos volumenes,
coincidiendo en la gran cantidad de hidrocarburos localizados en esta zona. Los volumenes
evaluados para estazona al 1 de enero de 2009 se muestran en laTabla 2.1.

Volumen Original Produccion Acumulada
Campo Crudo Gas Crudo Gas
(mmb) (mmmpc)  (mmb) (mmmpc)
Chicontepec 136,783 54,222 160 270

Tabla 2. 1 Volumen Original y Produccion Acumulada de Chicontepec

® Dato obtenido de PEMEX, www.pemex.com
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El rango de produccion inicial fue de 70 a 300 BPD, antes de los afios noventa. Del
volumen origina de hidrocarburos se cal cula que solamente se ha recuperado cercadel 0.14
por ciento. Los yacimientos encontrados son de baja porosidad y permeabilidad, lo que
representa un reto tecnoldgico para su desarrollo; principalmente porque la distribucion de
hidrocarburos es compleja debido a su estratigrafia y sedimentologia. Los yacimientos en
Chicontepec generalmente son compartimentalizados, con ato contenido de arcillas;
ademés de que a iniciar la extraccion de crudo se liberan importantes volimenes de gas
disuelto, los cuales constrifien €l paso del aceite hacia los pozos. Adicionalmente el patron
diagenético introduce una mayor complejidad, ya que su distribucion no esta definida en su
totalidad.

Chicontepec es considerada como la segunda reserva de México, por lo que su
estudio y desarrollo se ha convertido en una de las prioridades del pais. Es por esto que
actualmente diversos Centros de Tecnologia, como € RTC, se enfocan en probar e
implementar nuevas soluciones que permitan incrementar su produccion y e factor de
recuperacion.

El objetivo de este capitulo es describir e contexto geolégico y de explotacién en €
gue se encuentra el Paleocanal de Chicontepec actualmente, por |o que se explicaran puntos
importantes como lalocalizacion, estratigrafia, sedimentologia, litologia, pozosy reservas.

L OCALIZACION DEL PALEOCANAL DE CHICONTEPEC

El Paleocanal de Chicontepec se localiza geogréficamente dentro de la cuenca
Tampico-Misantla y se ubica a norte de los estados de Veracruz y Pueblay a sur del
estado de Tamaulipas, a unos 250 km al Noreste de la Ciudad de México, y a 5 km del
Occidente de Poza Rica, y cuenta con una superficie aproximada de 3100 km? (Figuras 2.1
y 2.2). Es una unidad paleofisiografica alargada, orientada de NW-SE y se extiende en €l
subsuelo desde Cerro Azul, Veracruz, hasta Tecolutla, Veracruz. Su longitud aproximada
es de 123 km con una anchura variable de 25 km en la parte norte y 12 km en la parte sur.
Sus coordenadas geograficas son de 20° 18'- 21° 08’ de latitud nortey 97° 10'- 98° 00’ de
longitud oeste.

Topogréficamente se localiza en la planicie costera del Golfo de México, entre la
plataforma de Tuxpan (Faja de Oro) a oriente y la Sierra Madre Oriental a oeste.
Pertenece a los estados de Veracruz y Puebla.

Debido a su gran extension y para facilidad de estudio y desarrollo, €l Paleocana de
Chicontepec se divide en 7 sectores que conforman 29 campos (Figura 2.3), entre los que
se encuentran los ya mencionados a comienzo de este trabgjo. En la Figura 2.4 se muestra
otradivision de los 29 campos clasificados por € tamario de reservas 2P.
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POZA RICA

PRESICENTE
ALEMAN

Figura 2. 1 Localizacién del Paleocanal de Chicontepec con los pozos per for ados

Figura 2. 2 L ocalizacion geogr éfica del Paleocanal de Chicontepec. Fuente: PEM EX
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MARCO GEOLOGICO

La cuenca de Chicontepec es de tipo antefosa, en donde se depositaron sedimentos
arcillo-arenosos de ambiente turbiditico con una marcada asociacion faunistica de aguas
someras y profundas (Cabrera C. y Lugo R., 1984). De acuerdo a estudios realizados, en su
porcion media-sureste se tiene evidencia de un paleocanal —el Paleocanal de Chicontepec-,
de edad Eoceno Temprano, que se profundiza hacia €l este. El paleocana esta conformado
por sedimentos terrigenos, principamente areniscas liticas afectadas por procesos
diagenéticos intensos, |os cuales controlan la calidad de laroca almacén y la distribucion de
hidrocarburos.

El Paleocanal de Chicontepec en una depresién aargada, originada por una
combinacion de eventos tectonicos y erosivos, e cual fue llenado con una pila sedimentaria
marina, turbiditica. La columna geoldgica esta integrada por conglomerados, areniscas,
limolitas y Ilutitas, con edades que van del Paleoceno al Eoceno Temprano. Sus
caracteristicas geoldgicas son complejas debido a que no hay una distribucion uniforme en
el Paleocanal.

El origen del paleocanal se presento a finales del Paleoceno y principios del Eoceno,
a consecuencia del relleno sedimentario por corrientes submarinas de los mismos
sedimentos del Paleoceno, Cretacico y Jurésico. Posteriormente, el canal fue rellenado por
sedimentos arcillosos y arenosos en forma aternada, cubriendo un area aproximada de 123
km de longitud por 25 km de amplitud, l0 que dio lugar a trampas estratigréficas
localizadas a profundidades que varian desde los 800 m en la porcion norte, hasta arededor
de los 2500 m en la porcion sur. El espesor neto de las formaciones productoras va desde
unos pocos centimetros hasta 400 metros.

SEDIMENTOLOGIA

El Paleocanal de Chicontepec se desarrollé en forma discordante sobre una
plataforma carbonatada en la cua se depositaron sedimentos clasticos del terciario. Los
sedimentos que se depositaron lo hicieron a través de abanicos submarinos con influencia
de flujos turbiditicos distales, en un ambiente de somero a batial, permitiendo que
proliferaran organismos bentonicos, mediante |os cuales se pudo determinar la profundidad
de las aguas en el ambiente de depdsito, y la profundidad del basamento. La localizacion de
foraminiferos faunaes (bioestratigrafia), no se pudo desarrollar facilmente debido a que
esta tiene que hacerse en areas no erosionadas de tal manera que los organismos que se
encuentran no provengan de otras zonas por causa del retrabajo, y como se puede ver en las
secciones estratigréficas, dichos organismos no se encontraron en el area de la discordancia.
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Mediante € estudio del subsuelo y con ayuda de informacion al oeste de Poza Rica,
se ha podido mostrar que Chicontepec consiste mayormente de una secuencia de capas
clasificadas como turbiditas, las cuales tipicamente consisten en una intercalacion de
areniscas, arcillas (lutitas) y rocas calcareas que presentan una extension considerable en e
yacimiento. Las arenas en Chicontepec se presentan en paquetes de hasta 150 m de espesor
compuestos de multiples arenas turbiditicas con un espesor en €l rango de 5 cm a 10 m. Los
paquetes de arena méas gruesos de Chicontepec, tanto por encima como por debajo de la
discordancia del Eoceno Inferior, son lenticulares y poseen una extension lateral limitada
(Figura 2.5).
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Figura 2. 5 Modelo deposicional de cuerposindividuales de arena en Chicontepec (PEM EX)

En 1978, Walker construy6 un modelo de sedimentacion de turbiditas aplicable para
Chicontepec, en e cud concluye que e ambiente de depdsito es marino profundo y sus
facies se determinan como abanicos submarinos (Figura 2.6). Estos abanicos submarinos
fueron afectados por una serie de eventos erosivos, de los cuales se genera la discordancia
del Eoceno Inferior, lacual daformaal paleocanal.
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Figura 2. 6 M odelo sedimentoldgico de Abanico Submarino propuesto por
Roger Walker (ChrisJ. Cheatwood and Alfredo E. Guzman, 2001)

ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia de un area es definida por la relacion de esfuerzo y tiempo en € cua
se depositaron los sedimentos. En e &ea de estudio existen cinco unidades
litoestratigraficas representadas por las formaciones Velasco Basal (Paleoceno Inferior),
Chicontepec Inferior (Paleoceno Superior), Chicontepec Medio (Paleoceno Superior),
Chicontepec Superior (Eoceno Inferior Temprano y Chicontepec Canal (Eoceno Inferior

Tardio) (Figura 2.7).
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Figura 2. 7 Columna estratigr éfica del Paleocanal de Chicontepec
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Estos sedimentos producto de la erosion, fueron transportados y distribuidos por
corrientes de turbidez, y depositados en ambiente neritico a batial superior de aguas
profundas. Las secuencias turbiditicas se depositaron por eventos mdltiples, incluyendo
flujo de escombros y deslizamientos, algunas veces retrabajados por corrientes de fondo
marino. Estos depositos fueron afectados por una serie de eventos erosivos, de los cuales
sobresale regionalmente la discordancia de la base del Eoceno Inferior, la cual forma un
canal que se profundiza de noreste a sureste, donde sedimentos terciarios y del Jurasico
Superior estan en contacto.

La formacion Chicontepec se compone principamente de areniscas que se intercalan
con lutitas, cuya sedimentacion presenta estructuras primarias como laminacion cruzada,
canales de relleno, rizaduras de corrientes, calcos de carga y restos de carbon diseminado.
En la Figura 2.8 se muestra una seccion estructura regional de Chicontepec, donde se
observan las subdivisiones estratigraficas presentes en la zona.

A SECCION ESTRUCTURAL REGIONAL A’
¥ ol * o o ] o 0 &
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). PALMA REAL INIF.

Figura 2. 8 Seccién estructural regional dela Cuenca de Chicontepec
(Chris J. Cheatwood and Alfredo E. Guzman, 2001)

LITOLOGIA

La composicion de las areniscas de esta formacion consiste en una mezcla de calizas,
cuarzos, plagioclasas, feldespatos, fragmentos de roca volcanica, ndédulos de silicio y restos
de roca metamorfica. Dentro de |os estudios realizados a esta &rea, se realiz6 un andlisis de
nucleos a 9 pozos, abarcando alrededor de 300 m. Se puso mayor interés a los nlcleos con
los mismos horizontes, con la intencion de comparar pozos con baja y ata productividad.
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Se comenzd haciendo una descripcidon de dichos nlcleos para definir las facies y se
compararon con los datos de los recortes de los pozos. Posteriormente se redizd la
clasificacion en base a su litologia, espesor de capa, estructuras sedimentarias, fosiles y
asociacion de facies. Gracias a estos estudios se tuvo una mejor comprension de la
arquitecturadel yacimiento y de ladistribucién de las arenas.

Por medio de la descripcion de los nicleos se obtuvo la propuesta de una
clasificacion del tipo de granos paratres de los principales campos. Agua Fria, Coapechaca
y Tajin. Un andlisis modal de los clastos revel 6 que €l cuarzo y los fragmentos de rocas son
los principales componentes de las areniscas, en donde también se encontré una pequefia
porcion de feldespatos (Figura 2.9).

QUARTL METAMORPHIC ROCK FRAGMENTS

FELDSPAR ROCK FRAGMENTS VOLCANIC ! A CARBONATE
m ROCK FRAGMENTS T[T I ROCK FRAGMENTS

Figura 2. 9 Clasificacion de los granos de los nlicleos analizados
(ChrisJ. Cheatwood and Alfredo E. Guzman, 2001)

La cantidad de rocas de calidad de yacimiento de cualquier pozo es altamente
variable debido aladiversa mineralogia de los granos de areniscay ala diagénesis. Muchos
de los granos de areniscas turbiditicas, que se encuentran entre muy finos y medios, son
ricos en fragmentos de rocas carbonatadas, como se observaen laFigura 2.9. Esto propicia
la precipitacién de cementante de calcita, provocando el evento diagenético mas importante
al sur del paleocanal: la cementacién de calcita. Sin embargo es importante mencionar que
este fendbmeno no ha sido explicado completamente, debido a la dificultad de tratar de
interpretarlo.

En e Paleocana de Chicontepec, las principales rocas generadoras son las facies
arcillo-calcareas del Jurasico Superior, de las formaciones Santiago, Taman y Pimienta
(Romén et al., 1999). Las rocas almacenadoras ocupan aproximadamente e 33% del
relleno de la cuenca, siendo principalmente areniscas del Eoceno Inferior de la formacion
Chicontepec Superior, originadas por sistemas de depdsitos turbiditicos ciclicos de
abanicos submarinos. También existe. Las rocas sello en las porciones norte y central del
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area, estan compuestas por sedimentos arcillosos localizados por encima de la erosion
regiona de edad Eoceno Inferior, mientras que a sureste estan compuestas por sedimentos
arcillosos de la formacion Guayabal (Eoceno Medio).

Es importante mencionar que debido a la naturaleza del deposito, las intercalaciones
arcillosas entre cuerpos arenosos constituyen sellos de caracter local. El hecho de que la
roca generadora sea de edad Jurésico Tardio, significa que hacia la porcion sur del érea de
estudio los interval os productores se hallan muy cercanos a la fuente de origen del petréleo,
por lo que la migracion secundaria debi6 ser corta.

En e Padeocana de Chicontepec, las trampas que predominan son de tipo
estratigrafico, complejas y controladas por la geometria debida a la superposicion de
abanicos y superficies de erosion, que muestran un componente estructural en 1os cuerpos
localizadas en |a porcion occidental .

En Chicontepec han sido reconocidas tres &reas productoras (PEMEX, 1999):

a) Chicontepec: Paleoceno-Eoceno Inferior
b) Chicontepec Canal:  Eoceno Inferior Tardio
c) Tantoyuca Eoceno Superior

DESARROLLO DE LOSPOZOSEN CHICONTEPEC

El desarrollo y la explotacién de Chicontepec han sido muy agresivos en los Ultimos
anos, por lo que e numero de pozos se ha incrementado drésticamente desde €l
descubrimiento de este yacimiento, y méas desde el comienzo de su explotacién comercial.
Actuamente se perforan un promedio de 675 pozos anuales. Las areas que muestran mayor
desarrollo son las de los campos Tgjin, Agua Fria, Presidente Miguel Aleman, Furbero,
Soledad y Coapechaca; debido a que los pozos exploratorios perforados presentaron
produccionesiniciales atas.

Los pozos en Chicontepec son fracturados en su mayoria, esto para lograr
incrementar la produccion de los mismos'y el factor de recuperacion. Adicionalmente se ha
venido desarrollando un gran proyecto de inyeccion de agua, que aln esta en su fase de
pruebasy desarrollo.

La mayoria de los pozos perforados son pozos desviados, a excepcion de los pozos
exploratorios. El Estado Mecanico predominante en los campos de Agua Fria, Coapechaca
y Tgin se muestra en la Figura 2.10, que también es representativo para €l resto de los
campos. Los pozos pueden clasificarse en base a su desviacion que presentan: existen pozos
verticales, con desviaciones menores a 400 m, entre 400 my 690 m, 690 my 800 m, y

20



CAPITULO I

mayores a 800 m. También se han perforado al gunos pozos horizontales, pero su nimero es
minimo.

Typical
Chicontepec
Wellbore

7 518" Casing

2 7/8" Tubing

1
— 1 Multiple zone perforation
—_— '. and fracture stimulation with

T - I
:isand proppant (10-14 Ibigal)

| 'I
51/2" Casing to TD

Figura 2. 10 Estado M ecanico tipico de los pozos en Chicontepec
(ChrisJ. Cheatwood and Alfredo E. Guzman, 2001)

Adicionalmente al programa de inyeccién de agua mencionado, en Chicontepec se
cuenta con sistemas artificiales de produccion, los cuales son necesarios debido a la baja
permeabilidad del yacimiento. Esto ocurre ya que € mecanismo de produccion del
yacimiento es de baja energia, 10 que se debe a gas disuelto en €l aceitey ala expansion de
la roca. Gracias a los sistemas artificiales empleados, es posible mantener la capacidad
productiva del pozo, por lo que generalmente son instalados en la primera etapa del pozo.
Los sistemas empleados aqui son € bombeo neumético, e bombeo mecanico y en
ocasiones el bombeo de cavidades progresivas.

PRODUCCION DE LOS CAMPOSDE CHICONTEPEC

La historia de produccion de Chicontepec ha cambiado en funcion a desarrollo de los
pozos, a la constante perforacién de nuevos pozos, y a mantenimiento de los pozos
existentes en €l area. En el periodo de 1952 a 1970 se realizaron reparaciones mayores en
los campos Presidente Miguel Aleméan y Soledad; de 1970 a 1982 se perforaron y
desarrollaron los campos Soledad, Aragdn, Coyotes, Horcones y Soledad Norte. La
siguiente década se empezaron a desarrollar |0os campos Agua Friay Tgjin, en donde para el
periodo de 1992 a 2001 se realizd Unicamente el mantenimiento de 3 pozos de Agua Fria. A
partir del 2001, se retomé el proyecto de Agua Fria, Coapechacay Tgjin; y posteriormente
se comenzaron a desarrollar otros campos como Furbero, Gallo y Remolino, que se
encuentran en desarrollo actualmente.
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Promedio anual aceite [barriles diarios)

En laFigura 2.11 se muestra un gjemplo del incremento de la produccion debido al
rapido incremento de la perforacion de nuevos pozos, y en la Figura 2.12 podemos
observar el incremento de la produccién de los campos.
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Figura 2. 12 Histérico de la Produccién de Crudo en Chicontepec (CNH, 2010)
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RESERVASDE CHICONTEPEC

En Chicontepec se ha encontrado una buena alternativa para la restauracion de las
reservas de México, ya que gracias a diversos estudios se ha comprobado el gran potencial
y los grandes volumenes de hidrocarburos presentes en esta érea. EI volumen original de
aceite de Cicontepec es de 136,163 MMBL (Tabla 2.2). Como se puede ver, gracias alos
grandes volumenes de hidrocarburos presentes, se tienen grandes expectativas para su
explotacion. Sin embargo € reto tecnoldgico es extremadamente ato debido a las
dificultades presentadas por el yacimiento, como lo son su baja permeabilidad y porosidad;

es por esto que cada dia se buscan nuevas tecnol ogias y/o soluciones para poder explotar a
maximo esta gran riqueza nacional .

Crudo Gas SUMA %
MMBL | MMMPC | MMBPCE

Volumen Origina 136,783 54,222 147,211 100%
Sumareservas = 3P 11,554 28,822.7 17,096.6 11.61%

Reserva Posible (Sn probable ni probada) | 5,545.8 15,129 8,455 5.74%

Reserva Probable (Sn probada) 5,507.2 12,861.9 7,982 5.42%

Reserva Probada 501.0 824.6 659.6 0.45%
Produccién acumulada 160.1 269.8 212 0.14%

RESERVAS DE CRUDO RESERVAS DE GAS
[MMBL] [MMMPC]
824.6,
501, 4%

\

i Posible

E Probable

i Probada

3%

. M Posible

@ Probabl
e

Tabla 2. 2 Reservas de Hidrocar buros en Chicontepec (Fuente: PEMEX-PEP)
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III. REPOSITORIO CENTRAL DE DATOS DE
PETREL

El Repositorio Central de Datos de Petrel fue creado tiempo atrds debido a un gran
problema en el proyecto: el acceso a la informacion y la dispersion de esta al realizar la
caracterizacion del yacimiento. Su creacion surgié de la necesidad de contar con una
herramienta que concentrara la informaciéon en una plataforma comun que integrara los
diversos tipos de datos involucrados en el proyecto, como los datos geoldgicos, petrofisicos
y de produccion. Otro punto necesario es que fuera compatible con otros programas de la
compailiia y que sirviera como un proyecto base para poder realizar futuras
caracterizaciones usando los datos almacenados en el.

Dado que el Proyecto Maestro, o el proyecto de Chicontepec, fue iniciado tiempo
atrads, la informacion y los datos del proyecto se habian ido acumulando a lo largo del
tiempo careciendo en muchas ocasiones de una correcta organizacion y clasificacion. Esto
hacia que el acceso a la informacion fuera mas dificil, tardado y en ocasiones muy tedioso
debido a que tenia que ser repetitivo. Por ello fue elegido el software Petrel, ya que cubria
todos los requisitos del proyecto y garantizaba la compatibilidad con las demas
herramientas utilizadas en el proyecto de Chicontepec. Su finalidad fue la de depurar,
centralizar y organizar la informacién de los pozos del proyecto.

Es importante sefialar que la creacion del repositorio no fue una de las actividades
realizadas durante el periodo laborado en el RTC; pero al ser un proyecto dinamico debido
a que la informacion contenida en ¢l es actualizada constantemente, una de las principales
actividades dentro del RTC fue la constante actualizacion y mantenimiento del repositorio.

Para poder entender las actividades realizadas, es necesario conocer como esta
compuesto el repositorio, los datos que contiene y como son utilizados en el proyecto. Para
ello, fue necesario el estar familiarizado con los tipos de datos que maneja el repositorio,
por lo que seran descritos brevemente en este capitulo. Asi mismo se explicaran los
procesos de actualizacion de la informacidn, que vienen a ser practicamente los mismos que
se emplearon para su creacion.

Los datos utilizados en la actualizacion del proyecto son datos provenientes de
PEMEX, que periddicamente son compilados por esta dependencia y son almacenados en
servidores que son sincronizados con la compaiia para poder contar con los datos
necesarios para el proyecto. Estos datos pertenecen a diversas areas, como la Geologia,
Petrofisica e Ingenieria de yacimientos.

Los datos utilizados para la creacion de repositorio se listan en la Tabla 3.1 y mas
adelante se hace una breve descripcion de los mismos. Sin embargo, hay que sefialar que no
todos estos tipos de datos fueron manejados durante el periodo laborado en el RTC, como
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las Pruebas de Formacion, por lo que solo se describiréd el proceso de actualizacion de los

utilizados.
Tipos de Datos Utilizado en el Proyecto
Perforacion Localizacion y Trayectoria de los Pozos
Muestras de Roca Andlisis de Nucleos

Pruebas de Formacion — Repeat Formation Tester (RFT)

Registros que indican zonas permeables (Litologia)
Registros Geofisicos  Registros de resistividad o conductividad eléctrica (Sw)
Registros de Porosidad (D)

Tabla 3. 1 Datos para el Repositorio Central de Datos de Petrel

DATOS DE PERFORACION

Localizacion y Trayectoria de los Pozos

La localizacion de un pozo consiste en ubicar en el terreno el cabezal de éste
mediante la asignacion de coordenadas UTM, y se asignan coordenadas en X y en Y. La
trayectoria de cada pozo esta definida con el recorrido que sigue la barrena al realizar la
perforacion del pozo, y estd compuesta de los parametros: Profundidad Medida (MD),
Inclinacién, Rumbo (azimut), y Profundidad Vertical (TVD). Estos datos son presentados
en un archivo de texto, que al ser cargados e identificados por Petrel los convierte en la
trayectoria del pozo.

MUESTRAS DE ROCA

Analisis de Nucleos

La informacion obtenida de los andlisis de ntcleos es una importante herramienta de
la evaluacion de la formacién, ya que permite realizar analisis para conocer propiedades del
yacimiento, las cuales son descritas en la Tabla 3.2.

Normalmente la longitud de la muestra de un nucleo es de 9 m, la cual se divide en
segmentos de 50 cm; a cada segmento se le toma una fotografia de luz blanca y en algunos
casos de luz ultravioleta. El proceso que se realizo aqui fue editar las fotografias de los
reportes de nucleos, y para ello se seleccionaron cada una de las fotografias de los nucleos
y se apilaron en una sola seccion vertical respetando la escala de las fotografias.
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Posteriormente, cada seccion vertical fue cargada dentro de las aplicaciones necesarias para
su analisis.

Resistividad
Presion Capilar Sistema Agua-Aire
Presion Capilar Sistema Hg-Aire

Granulometria
Mineralogia
Compresibilidad
Mojabilidad
Transmision de Ondas Acusticas
Desplazamiento con gas o con agua

Otras Pruebas

Tabla 3. 2 Datos obtenidos de Niicleos a través de analisis convencionales y especiales

PRUEBAS DE FORMACION

Los datos de pruebas de formacion manejados en el Repositorio Central de Datos de
Petrel, fueron los obtenidos con la herramienta RFT (Repeat Formation Tester), la cual es
una sonda que permite obtener presiones y muestras de fluido de la formacion en distintos
intervalos.

Las herramientas RFT son ocupadas para obtener fluidos de la formacién y medir la
presion en la que se encuentran. En una medicion estandar pre-prueba del RFT se puede
obtener entre 5 y 20 cm’ de fluido de la formacion. Esto crea un disturbio de presién y un
flujo de fluidos alrededor del punto de medicion. Al final del periodo de recoleccion del
flujo (decremento de presion), la cdmara de per-prueba estd llena y empieza un periodo de
incremento de presion. Entonces se tiene un nuevo disturbio de presion, sin condiciones de
flujo en la prueba. Este disturbio de presion avanza dentro de la formacién, reemplazando
el fluido ya almacenado en la camara de pre-prueba con fluido de la formacion. Conforme
el fluido vuelve a llenar la cdmara y reemplaza al fluido de pre-prueba, la presion empieza a
crecer.

El tiempo requerido para alcanzar la presion estatica de la formacidn esta en funcion
de la movilidad del fluido de la formacion y del volumen de fluido almacenado durante la
etapa de decremento en la prueba. En la practica, si la presion se estabiliza dentro de un
tiempo aceptable en la prueba, ésta presion es tomada como la presion estatica del
yacimiento (Pi), a menos de que efectos espurios (ej. Presion de sobrecarga, Alta presion
capilar) se presenten. Si la presion no se estabiliza, se tiene un periodo en un cambio
transitorio de presion, donde ésta se presenta a un tiempo infinito (p *).
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De esta manera, las presiones obtenidas (Presion estatica o Presion de formacion) de
cada pozo se grafican con respecto a la profundidad, lo cual revela el grado de
comunicacion areal y vertical. Esto permite calcular la presion promedio del yacimiento.

En esta parte, el objetivo principal fue depurar, centralizar y organizar los datos del
RFT de los pozos de Chicontepec en el repositorio central. Los datos fueron cargados al
repositorio para poderlos graficar como: a) Registro de pozo (Well Log), y b) Puntos de
informacion del pozo a determinada profundidad (Point Well Data).

REGISTROS GEOFiISICOS

La evaluaciéon de formaciones tiene como objetivo principal el conocer sus
caracteristicas petrofisicas, tanto su naturaleza litoldgica, como el contenido de fluidos
(agua e hidrocarburos. Para ello se cuenta con unas valiosas herramientas: los Registros
Geofisicos. Estos se obtienen de manera directa introduciendo cables con conductores
eléctricos que miden distintos parametros de las formaciones.

La toma de registros se lleva a cabo con una unidad mévil que cuenta con un sistema
computarizado para la obtencidon y procesamiento de datos, la cual también cuenta con
envio de potencia (energia eléctrica) y sefiales de control que permiten manejar la
herramienta a través de un cable electromecénico. El registro es obtenido al hacer pasar los
sensores de la sonda frente a la formacion, moviendo la herramienta con el cable; y se
toman a lo largo de la trayectoria del pozo, o en el intervalo de interés (Figura 3.1).

Figura 3. 1 Diagrama esquematico de la toma de Registros Geofisicos
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Las principales aplicaciones de los registros geofisicos en el proyecto de Chicontepec
son:

a) Definir las capas arcillosas, identificando las zonas que no son productivas (GR)

b) Obtencion de la porosidad (principalmente Neutron-Densidad)

¢) Obtencion de la litologia (Combinacion Neutron-Densidad-Soénico y GR)

d) Obtencion de las propiedades mecénicas (combinacién Densidad-Séonico)

e) Obtencion de las propiedades acusticas (Sonico)

f) Identificacion de zonas de gas (combinacion densidad-neutron)

g) Calculo del esfuerzo de sobrecarga (Densidad)

h) Obtencion de la saturacion de agua y fluidos (Andlisis de nicleos y Registros de
Resistividad)

A continuacion se hara una breve descripcion de los principales Registros Geofisicos
utilizados en el proyecto, asi como los principios de medicion con los que trabajan y la
importancia de estos dentro del Repositorio Central de Datos de Petrel.

RAYOS GAMMA (GR)

El registro de Rayos Gamma o GR (por sus siglas en inglés, Gamma Ray), indica la
radioactividad natural de la formacidon, ya que casi todas las rocas exhiben alguna
radioactividad natural que depende del contenido de potasio, torio y uranio. En formaciones
de rocas sedimentarias, el registro normalmente refleja el contenido de lutita debido a que
los elementos radioactivos tienden a concentrarse en las lutitas y arcillas. Este registro
también puede ser tomado en agujero entubado, lo que lo hace muy util como una curva de
correlacion en operaciones de terminacion y mantenimiento.

Los Rayos Gamma son rafagas de ondas electromagnéticas de alta energia que son
emitidas espontdneamente por algunos elementos radioactivos. Principalmente la radiacion
gamma encontrada en la tierra es emitida por el isotopo radioactivo del potasio K* y por
los elementos radioactivos de las series de uranio y torio.

Al atravesar un material, los rayos gamma colisionan con los 4tomos del material de
la formacién, perdiendo energia en cada colision. Después de que el rayo gamma ha
perdido suficiente energia, esta es absorbida por un 4tomo de la formacién. En
consecuencia, los rayos gamma son gradualmente absorbidos y sus energias degradadas al
atravesar la formacion; y el grado de absorcion variara con la densidad de la formacion.
Esto es, al tener dos formaciones con la misma cantidad de material radioactivo por unidad
de volumen, pero con diferentes densidades, tendremos diferentes niveles de
radioactividad; La formaciéon menos densa parecera ser ligeramente mas radioactiva. La
respuesta del registro GR es proporcional a las concentraciones en peso del material
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radioactivo en la formacion. En formaciones sedimentarias la profundidad de investigacion
de la herramienta es de alrededor de un pie.

El registro de rayos gamma es particularmente Util para definir capas de lutitas
cuando el registro Potencial Espontaneo o SP (por sus siglas en inglés, Spontaneus
Potencial) esta distorsionado, cuando el SP no cuenta con rasgos distintivos, o cuando el
SP no puede ser tomado. El limite de la capa es tomado en un punto a la mitad entre la
maxima y la minima deflexion de la anomalia.

Este registro también refleja la proporcion de lutita, y puede ser utilizado como un
indicador cuantitativo de lutitas. También es utilizado para la deteccién y evaluacion de
minerales radioactivos, como potasio y uranio. Su respuesta es practicamente proporcional
al contenido de K,O, aproximadamente 15 unidades API por 1% de K,O. También puede
usarse el registro para la delineacion de minerales no-radioactivos.

El registro GR es parte de la mayoria de los programas de toma de registros ya sea en
agujero descubierto o en agujero entubado. Ademds es combinable con la mayoria de las
demas herramientas de registros, y permite la precisa correlacion de registros hechos en un
viaje dentro del pozo con los hechos en otro viaje.

REGISTROS DE RESISTIVIDAD O CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La resistividad eléctrica de una substancia es su habilidad para impedir el flujo de la
corriente eléctrica a través de esa substancia. Las unidades usadas en los registros son los
ohm-metro®/metro, usualmente escrito como ohm-m. La conductividad eléctrica es el
reciproco de la resistividad.

La mayoria de las formaciones registradas por una saturacion potencial de aceite o
gas estan compuestas de rocas que, estando secas, no conducirian la corriente eléctrica. La
corriente eléctrica fluiria inicamente a través del agua intersticial saturando los poros de la
formacion, y solo si el agua intersticial contiene sales disueltas. El principio de medicion de
este tipo de registro se basa en lo anterior, ya que a mayor saturacion de sales, mayor sera la
conductividad y por ende, menor la resistividad. Es decir que en una formaciéon que no
contiene fluido conductor, la resistividad sera infinitamente alta.

La resistividad es uno de los pardmetros mas importantes de los medidos por los
registros actuales. Es la inica medida para la cual las herramientas utilizadas cuentan con
una profundidad de investigacion considerable (hasta varios pies mas alld del pozo). Las
mediciones de resistividad son esenciales para la determinacion de saturaciones,
particularmente en la region no invadida del yacimiento.
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El objetivo principal de los registros de resistividad, ya sea en registros individuales o
combinados, es obtener la resistividad de la formacion en esa zona no invadida, la cual es
llamada Resistividad Verdadera o Total (R,). Las mediciones de resistividad también son
utilizadas para determinar la resistividad cerca del pozo, llamada resistividad de la zona
lavada (R,,), donde el filtrado de lodo ha reemplazado los fluidos contenidos originalmente
en los poros (Figura 3.2).
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Figura 3. 2 Descripcion de las Zonas Medidas por los Registros de Resistividad

Las mediciones de resistividad, junto con las de porosidad y resistividad del agua, son
usadas para obtener valores de saturacion del agua. Los valores de saturacion de
resistividad tanto somera como profunda, pueden ser usados para evaluar la productividad
de la formacion.

Evaluando un yacimiento por su saturaciéon de agua e hidrocarburos, involucra la
resistividad del agua de formacion (Ry); la porosidad (®); y la resistividad de formadn
verdadera (R;). El pardmetro de resistividad mas importante es R,, debido a su relacion con
la saturacion de hidrocarburos en la zona no invadida.

A continuacion se hard una breve descripcion de los principios con los que trabajan
cada uno de los dispositivos para medir la resistividad.
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LATEROLOG

Estas herramientas fueron introducidas alrededor de los afnos 1950, y representan una
de las tecnologias para medir la resistividad de la formacion. Son usadas Uinicamente en
lodos base agua ya que requieren contacto directo con una columna conductiva para
transmitir la corriente a la formacion. El principio fundamental de funcionamiento de estas
herramientas es el de medir la diferencia de voltaje entre dos electrodos, conduciendo la
corriente a través de la formacion.

En la Figura 3.3 se muestra la evolucion de las herramientas Laterolog, aunque hay
que senalar que algunas ya son obsoletas, como la normal, LL3, LL7 y LLS8.

= Micralog - Marmal and Inverse an a pad

= LL3-Guardlog
1950 217 - Active toeusing

= Micralaweralog - LLT on & pad
= HOT - A egistivly dipmeie
1a80 = Pro=imily Log - LL3 on & pad

& |L8-Conbired withh Dual Induction

== LILSEL - Ul¥ra-long Normals (for salidomes)
IEll:lLT- Dual Lateralog wal

& SFL - Combined with Dual Inducion
= Micra-SFL - Rxg pad ool for DLT

1970

1980 =
== OLT - Graningen effect carrection

= FK| - Formalion Micro-gectical Imager

1990 =
= AR| - Arimutha Resizivily Imager on DLT

&= HALS - Shorl DLT far Flafonm Exprass

= HRELA - High Reszalufan Lakeralag Array
20004

Figura 3. 3 Evolucion Tecnolégica de las herramientas laterolog de Schlumberger (Barbara Ina
Anderson, Modeling and Inversion Methods for the Interpretation of Resistivity Logging Tool Response)

Los dispositivos Laterolog modernos tienen la capacidad de controlar la profundidad
de investigacion vertical y radialmente. La medicién con este tipo de herramientas es
recomendada para formaciones resistivas y fluido de control conductivo, en contraste con
los dispositivos de induccidn, los cuales funcionan mejor con fluidos no conductivos y
muestran menor variacion entre R, (zona no invadida) y R, (resistividad del lodo). En
donde la relacion R¢/R,, debe ser mayor a 10.

INDUCCION

La herramienta de registros de induccion fue desarrollada originalmente para medir la
resistividad de la formacién en pozos conteniendo lodos base aceite y en pozos perforados
con aire. Sin embargo los dispositivos no funcionaron en estos lodos no conductivos y los
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resultados no fueron satisfactorios. Posteriormente se vio que debia ser usado en pozos
perforados con lodos base agua, y fueron disefiados para investigaciéon profunda. Este
registro puede ser enfocado para minimizar los efectos del agujero del pozo, las
formaciones circundantes, y la zona invadida.

Las herramientas actuales de induccién cuentan con varias bobinas transmisoras y
varios receptores. Su principio de funcionamiento se basa en el envio de una corriente
alterna de alta frecuencia con una intensidad constante, que es enviada a través de una
bobina transmisora (Figura 3.4). El campo magnético creado induce corrientes en la
formacion circundante al agujero del pozo, y estas corrientes fluyen en ondas circulares
coaxiales a la bobina transmisora, creando en respuesta un campo magnético que induce un
voltaje en la bobina receptora.
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Figura 3. 4 Sistema de Induccion basico de dos bobinas y su funcionamiento

Debido a que la corriente alterna en la bobina transmisora es de frecuencia y amplitud
constante, las corrientes son directamente proporcionales a la conductividad de la
formacion; por lo tanto el voltaje inducido en la bobina receptora es proporcional a las
corrientes creadas, y por lo tanto, a la conductividad de la formacion.

La tecnologia de las herramientas resistivas ha evolucionado radicalmente a través de
los afios, teniendo sus origenes en los afos cincuentas. En la Figura 3.5 se puede observar
dicha evolucion de las herramientas. Para el caso de Chicontepec se ocupan normalmente
las herramientas con principio de induccion AIT, o induccidn por arreglos (Array Induction
Tool).
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Figura 3. 5 Evoluciéon Tecnologica de las herramientas resistivas de induccion
de Schlumberger (Barbara Ina Anderson, Modeling and Inversion Methods
for the Interpretation of Resistivity Logging Tool Response)

REGISTROS DE POROSIDAD

La porosidad puede ser obtenida de diversos registros, como lo son el sonico, el de
densidad, o el de neutrén. Para todos estos dispositivos, la respuesta de la herramienta es
afectada por la porosidad de la formacion, el fluido contenido y la matriz. Estas tres
herramientas responden a las caracteristicas de la roca inmediatamente adyacente al pozo;
su profundidad de investigacion es de poca profundidad, de unas pocas pulgadas o menos, y
por lo tanto generalmente dentro de la zona lavada.

A continuacién se describen las tres herramientas mencionadas para obtener la
porosidad: el registro sonico, de densidad y neutron.

REGISTRO SONICO

Este registro es tomado con una herramienta que consiste de un transmisor que emite
un pulso de sonido y un receptor que recoge y graba el pulso al pasar por el receptor. El
registro sonico simplemente es un registro de la profundidad contra el tiempo requerido por
una onda de sonido para atravesar 1 pie de la formacion. Conocido como el intervalo de
tiempo de transito, tiempo de transito, 4¢ o lentitud, ¢ es el reciproco de la velocidad de la

33



REPORTE DE TRABAJO PROFESIONAL

onda de sonido. El intervalo de tiempo de transito para una determinada formacion depende
de su litologia y porosidad; es por esto que cuando se conoce la litologia hace de éste un
registro muy util como un registro de porosidad, ademas de que puede ser tomado
simultdneamente con muchos otros registros.

La herramienta sénica basica cuenta con un transmisor y dos o tres receptores, como
se observa en la Figura 3.6. Sin embargo también hay herramientas que cuentan con dos
transmisores, como la BHC (Borehole Compensated Sonic).
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Figura 3. 6 Herramientas para Registros Sonicos: a) Configuracién Basica,
b) BHC (Paul Grover, Petrophysics MSc Course Notes)

Su principio se basa en la propagacion de ondas de sonido, incluyendo la formacion,
la columna de fluido en el pozo, y la herramienta misma. La herramienta cuenta con un
transmisor que emite una onda de sonido a través del agujero del pozo hacia la pared del
pozo. Esto genera ondas compresionales que al chocar con la pared del pozo, se convierten
en ondas refractadas compresionales y ondas de cizalla que se propagan esféricamente a
través de la formacion. Estas ondas causan disturbios de presion sobre el fluido de control y
se transforman en frentes de onda que se desplazan sobre éste.

Las herramientas sonicas ocupan transductores, los cuales generan y detectan la
energia acustica. Existen dos tipos de transmisores: monopolos y dipolos. El transmisor
emite las ondas de sonido, las cuales son captadas y grabadas por los receptores. Los
receptores miden la primera llegada de la onda compresional; el tiempo de transito es la
diferencia en la llegada de la onda compresional a los receptores (Figura 3.7).
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Figura 3. 7 Sistema del Registro Sénico (Schlumberger)

Los principales usos del registro sonico son:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Determinar la porosidad de la roca del yacimiento.
Mejorar la correlacion e interpretacion de registros sismicos.

Identificar zonas con presiones anormales.
Asistir en la identificacion de Litologia.
Estimar porosidad secundaria.

Estimar la permeabilidad de la roca.

REGISTRO DE DENSIDAD

Los registros de densidad son utilizados principalmente como registros de porosidad,
aunque también se incluyen otros usos como identificacion de minerales en depositos de
evaporitas, deteccion de gas, determinacion de la densidad de hidrocarburos, evaluacion de
arenas arcillosas y litologias complejas, calculo de presion de sobrecarga, entre otras.

Este registro utiliza una fuente radioactiva, la cual se aplica en la pared del agujero
del pozo a través de una sonda patin pegada al agujero (Figura 3.8), la cual emite rayos
gamma de energia media dentro de la formacion. Estos rayos gamma pueden ser
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interpretados como particulas con alta velocidad que colisionan con los electrones de la
formacion. Con cada colision un rayo gamma pierde energia con el electron, pero solo una
parte, y después continia con energia disminuida (efecto Compton). Los rayos gamma
dispersos que alcanzan al detector, a determinada distancia de la fuente, son contados como
un indicador de la densidad de la formacion.
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Figura 3. 8 Configuracion de la herramienta de Registros
de Densidad (Thomas W. Engler, Density Logs)

La herramienta llamada FDC (Formation Density Compensated) esta compuesta por
una fuente radioactiva y dos detectores protegidos por unos armazones, con la finalidad de
minimizar la influencia de la columna de lodo. Los dos detectores difieren en
espaciamiento y profundidad de investigacion. Los armazones se abren cuando la sonda se
encuentra pegada a la pared del pozo (Figura 3.8) gracias a la acciéon de un brazo
excéntrico.

La herramienta LDT (LithoDensity Tool) es una version mejorada de la herramienta
FDC, ya que ademas de obtener la densidad de la roca, la sonda mide el indice de absorcion
fotoeléctrica de la formacion. La absorcion fotoeléctrica puede ser relacionada a la litologia
de la formacion.

La herramienta TLD (Three-Detector Lithology Density) fue disefiada al igual de la
herramienta LDT para que obtuviera la densidad de la formacion, litologia y el diametro del
agujero; con la diferencia de que ésta tiene tres detectores y presenta una mayor capacidad
de resolucion.
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REGISTRO NEUTRON

El Registro Neutron es usado principalmente para la delineacion de formaciones
porosas y la determinacion de su porosidad. Responden principalmente a la cantidad de
hidrégeno en la formacién. Por lo tanto, en formaciones limpias donde los poros estan
llenos de agua o petroleo, este registro refleja la porcion de la porosidad llena de liquido. La
combinacion del registro neutrén con uno o mas registros de porosidad produce valores de
porosidad aun mas exactos e identificacion de la litologia.

Su principio de funcionamiento se basa en la emision de neutrones, que son particulas
eléctricamente neutras, las cuales presentan una masa casi idéntica a la masa del atomo de
hidrégeno. Por medio de una fuente radioactiva colocada en la sonda se emiten neutrones
de alta energia (Figura 3.9). Estos neutrones colisionan con atomos de los materiales
contenidos en la formacion en lo que se puede interpretar como colisiones elésticas; con
cada colision, el neutron pierde parte de su energia. La cantidad de energia perdida en cada
colision depende de la masa relativa de los 4&tomos con los cuales el neutron colisiona;
siendo la mayor pérdida de energia cuando el neutrén colisiona con una masa
practicamente igual, como la del 4&tomo de hidrégeno. Por lo tanto, el desaceleramiento del
neutron depende de la cantidad de hidrogeno en la formacion.

i
BOREHOLE ——— :
% i:- FORMATION
b ':I
LOKG b =
SPACED ——— “M.‘. s
DETECTOR - L |
i
SHORT ! E L’E:‘ i
SPACED i E\L ™

|.. ddll F
7 f e
pevecron 4 ML M L\ h
£ W1 x M
| } L
: | -“f ].R/ff;[* THEAMAL |
e PHASE

¢
7 | l' /;'J [ 1|
nzumrm% 'Ii['&‘w, nuzll:nsrultrmml =N |

souRce 4 FHASE |
4 By L i

Figura 3. 9 Sonda para el Registro Neutron (Thomas W. Engler, Neutron Logs)

El nucleo capturante se excita intensamente y emite un rayo gamma de alta energia de
captura, y un detector en la sonda registra estos rayos gamma de captura o los neutrones
mismos, dependiendo del tipo de sonda.

Debido a que las lecturas de los registros de neutrén son afectadas por la litologia, es
necesario realizar la correccion por el tipo de matriz de roca en el que son tomados.
PEMEX ha requerido que la matriz en la que sean tomados los registros neutrén sean
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arenas. Sin embargo para corregir el registro por el tipo de matriz puede realizarse mediante
graficas como la mostrada en la Figura 3.10.
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Figura 3. 10 Curvas de Porosidad equivalente para el Registro Neutrén
(Schlumberger Log Interpretation Principles/Applications)

REPOSITORIO CENTRAL DE DATOS DE PETREL

Petrel fue la herramienta principalmente utilizada durante el periodo laborado en el
RTC, ya que un 90% del trabajo realizado fue en este software. A la fecha, Petrel sigue
siendo utilizado como parte central del proyecto. Sin embargo, existen mas software
utilizados en el proyecto que ayudan a realizar tareas especificas realizadas por
especialistas en areas determinadas; pero debido a que mi contribucién al proyecto no
abarca los demas software, no seran contenidos en este reporte.

A continuacion se describird como esta conformado el Repositorio Central de Datos
en Petrel, como se realizo, sus partes principales, informacioén contenida y sus funciones.

DESCRIPCION DEL REPOSITORIO CENTRAL DE DATOS DE PETREL

Como ya se menciono, el repositorio central es una gran base de datos del proyecto
de Chicontepec, y contiene informacion de todos los pozos que conforman el proyecto asi
como el status de los pozos. Los pozos se encuentran clasificados en plataformas, donde
cada una contiene diferente nimero de pozos, pudiendo llegar hasta 20 pozos o mas por
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plataforma. A su vez, las plataformas estdn clasificadas de acuerdo al campo al que
pertenecen, y los campos estan clasificados en ocho diferentes sectores, los cuales
conforman toda el area de Chicontepec (Ver Capitulo II). Actualmente, el Repositorio
central cuenta con 1462 pozos, divididos como corresponde. Una vision general de la
clasificacion de los pozos por sectores se muestra en la Figura 3.11.
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Figura 3. 11 Clasificacion de los Pozos de Chicontepec por Sectores en Petrel

Gracias a la utilizacion de éste software, se ha podido concentrar en cada pozo la
informacion necesaria para el proyecto, para la caracterizacion del yacimiento y para el
estudio de los resultados de distintas operaciones realizadas en los pozos, como datos de
produccion después de un fracturamiento, de una prueba de inyeccion, la trayectoria final
del pozo, etc.

En cada pozo tenemos distintos datos almacenados que son fundamentales para el
funcionamiento del proyecto. Si queremos ver de forma inmediata que datos contiene el
pozo, podremos observar a primera instancia los distintos tipos de registros (Figura 3.12)
que fueron tomados para el caso en particular; pero hay que sefialar que gran parte de los
datos no se encuentran a simple vista, pero se pueden visualizar en la configuracion del
pozo, o mejor dicho, en las propiedades (Figura 3.13).
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Figura 3. 12 Registros contenidos en un Pozo
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Diormain |21 Elevation depth =l ﬁ| el KB: | 143,61
‘Q Comments | @ Histary I v Fiepozition wel topz, checkshots and trace
ﬂ v Reposzition loge and completions
J Branch assighment
- Main welk ':(>| I ﬂ
Petrel filename: ISIS ptd“Efa?61 7 a-cb5f-12d8-bavb-cl alde331f3e. ptd
Orig. filename: |D:\FIDDFIIGD\MASTEFI PROJECTA\LOGS \FURBER
Created from [AZIM, INCL, MD
o Bpply " OK 7 Cancel " Apply o 0K 7 Cancel
| I | I |
x
[ Operations I t: Time I Feport I take logs
a Infa Ifr Setlings II]j:I Statistics
Lais | tdin | b ax | Dela
" £59583.48 BE0556.58 BE7.10
he 2253345.82 2253407.93 B211
Depth -20668.66 14961 2218.27
Deseription | Walue AI
KB [Kely Bushing level] 149.61
“wellhead #-coord BE0556.58 J
“wellhead ‘r-coord 2253405.20
Scale Factor: 1.0 [Mot used]
Comments:
Length of well: 2408.49 LI
M ame | Type | MInl Maxl Delil
l | i
= Copy to output shest: W List1 W List2 W List 3 T Reset =4
" Apply o 0K ¥ Cancel
I | |,

Figura 3. 13 Propiedades de un Pozo en Petrel

Entre los datos principales cargados en cada pozo tenemos los siguientes:

a) Well Head (Cabeza del Pozo): Nombre del pozo, tipo de pozo, coordenadas de
superficie (x, y) y la elevacion del Kelly Bushing.

b) Survey (Trayectoria del Pozo): Trayectoria perforada del pozo, contiene la
profundidad medida (MD), la inclinacion, azimut y profundidad vertical (TVD).

c) Registros Geofisicos: Rayos Gamma, Resistividad, Neutron, Densidad, Sonico, etc.

d) Registros de Produccion: Perforacion, Terminacion, Produccion, Conectividad.

e) Profundidad de disparos, profundidad de la terminacion,

f) Simbolo del Pozo: Propuesto, seco, aceite, gas, condensado, inyeccion, etc.

También existe informacion del proyecto que estéd ligada automaticamente a los pozos
pero que no se encuentra dentro de cada pozo, como lo son gasto de aceite, gasto de agua,
gasto de gas, intervalos asociados o capas estratigraficas, entre otros.
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CAPITULO III

En Petrel existen diferentes tipos de ventanas donde podemos visualizar diferentes
tipos de datos, ya sea graficamente o en tablas de datos. Por ejemplo existen ventanas 2D,
3D, ventanas de correlacion, de interpretacion, de histograma, etc. Un ejemplo de esto se
muestra en la Figura 3.14.

: FUR-1145
L

0 FUR-1}43

0 FUR- 1161

o FUR-1185

HETE -

W.
T
T
R O

Figura 3. 14 Ventanas de visualizacion en Petrel, ventana 3D y Correlacién

CREACION DE UN P0OZ0O

Para crear un pozo se requiere de cierta informacidon, principalmente de la
localizacion del pozo (WellHead, coordenadas) y la trayectoria (Survey) del mismo. Esta
informacion debe estar contenida en archivos de texto que a su vez contienen los datos
necesarios que son requisito de Petrel para poder cargar la informacion, ya que de lo

contrario nos marcara un error y el nuevo pozo no serd creado. Estos datos se extraen de
una hoja de célculo de Excel, de un archivo generalmente llamado Survey, en el cual se

registra la informacion del pozo por la compafiia encargada de perforarlo (Figura 3.15).

Schiumherger

Agua Fria 62/ABG/28-Oct-08/MWD-STD-MWD-INC-ONLY Survey Report

Plataformay

Report Date:
Client:
Field:

Cciober 31, 2008
IFM

Agua Fria Field

"

nombre del pozo

Structure / Slot:

Well

Agua Fria 84/ Confrapozo D
Agua Fria 62

Borehole:
UWUAPE:

Agua Fra 62

Survey / DLS Computation Method:
Vertical Section Azimuth:

Vertical Section Origin:

TVD Reference Datum:

Minimum Curvature / Lubinski
53.020°

N 0.000 m, E 0.000 m
Roary Table

D Reference Elevation

194.7 m reladve to MSL

Sea Bed / Ground Level Elevation:

Magnetic Declination

189.150 m relagve 0 MSL
5.068°

Survey Name / Date:  Agua Fria 62/ABG/28-0c-08/MWD-STD-MWD-INC-ONLY / Ociober 28, 2008 Total Field Strength:  42001.291 nT
Tort/ AHD/ DDIJ ERD ratio:  92152° / 203.17 m/ 4.957 / 0.154 Magnetic Dip: 49.004° Elevacidn (KE]
Grid Coordinate System:  UTM Zone 14N, Meters Declination Date:  Ociober 28, 2008
Coordenadas Location Lat/Long: N 20 33 27.982, W 97 42 23.922 Iagnetic Declination Model: BGGM 2008
ot R T ot
FI6 CONVETGENCE ANGIE. =0 45374450 Total Corr Mag North -> True North:  +5.068°
Grid Scale Factor: 0.09982415 Local Coordinates Referenced To:  Wel Head
Trayectoria ]
CM\ Mezsured | 1 fination | Asimutn D Vertica NS Ew Closure |  Closure pis | Man/Grav
Depth Section Azimuth Tool Face
(m) (deg) [deg) (m) (m) (m) (m) (m) (deg) [deg/30 m) [deg)
Tie-In 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 121.63M
Shallow Hole Test 16.00 0.31 121.63 16.00 0.1 -0.02 0.03 0.04 121.63 0.62  234.10M

Figura 3. 15 Ejemplo de un archivo de trayectoria de un pozo (Survey)
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REPORTE DE TRABAJO PROFESIONAL

El proceso se realiza a través de una macro afiadida como Plug In en Excel, la cual
extrae automaticamente de la hoja de célculo los datos necesarios para crear los dos
archivos de texto. Para el archivo WellHead, extrae el nombre del pozo, las coordenadas de
superficie (x,y), y la elevacion (KB); y crea un archivo de texto con estos datos (Figura
3.16). Para el archivo Survey, extrae la profundidad medida (MD), la inclinacion, el rumbo
(azimut), y la profundidad vertical (TVD); creando igualmente un archivo de texto con un
formato predeterminado que puede ser leido por Petrel (Figura 3.17).

™| AF-62_WellHead - Notepad o s e S
| _WellHea otepa

File Edit Format View Help

¥ Petrel well head -
VERSION 1

EEGIN HEADER

Name

well symbol

surface x

surface v

KB

END HEADER

I"AF—EE" 3 634674.750 2273605.000 194.7

Figura 3. 16 Archivo WellHead creado para cargar a Petrel

- » T T T T T — | (B
| AF-62_survey - Notepad . y-

File Edit Format View Help
Measured_depth Inclination Azimuth TVD -
.00 0. 0.00 0.00
15.00 0.31 121.63 15.00 =
52.00 0.37 234.10 52.00
71.00 0.38 189.77 71.00
101.00 0. 88 205. 98 101.00
127.00 0.7 82.08 127.00
156.00 2.57 32.66 155.98
184.00 4.94 20.98 183.92
212.00 5.7 18.40 211.80
240.00 6. 88 8. B9 239.63
268.00 9.34 9.48 267.35
297.00 10.58 21.77 295.91
326.00 12.02 36.36 324,36
355.00 12. 86 43.96 352.68 _
4 1L} 2

Figura 3. 17 Archivo Survey creado para cargar a Petrel

Una vez que se han creado los dos archivos ya mencionados a partir del Survey, el
primer paso es cargar el archivo WellHead, el cual nos servira para dar la localizacion del
pozo en coordenadas UTF, creando el simbolo del pozo en dichas coordenadas junto con el
nombre. Posteriormente se debe cargar al archivo Survey, que contiene los datos necesarios
para crear la trayectoria del pozo. Con esto tenemos creado nuestro pozo.

En la Figura 3.18 podemos observar el proceso de creacion de un pozo en Petrel, asi
como el resultado final.
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«gistros Especiales '? Ao
Abtehefaz ®  Delete,..
Siatigraphy i Calculatar..
Faults
o8 |E Import {on selection). ..
Well fitar 4 Export... CTRLHE
fold ]
EHimeer 4 Insert Folder
lygons 1
P A Mew well..,
s ‘fﬂ Openspirit remove all links
I 2
_',lllgtans 1 ‘% Cpenspirit suspend all links
=ll topz
Atiites ‘fe Cpen3pirit resume all links

Losk i [ 5 POZD-1 JE3 [ B S e

CAPITULO III

(7] Pozo-1_ATT-BHC-CHL-LDLRG_2812-717m_03NOV2003.las
4] Pozo-1_ElarPlus_718-2805m las
4] Pozo-1_OH_718-2808m las
| 4] Pozo-1_survey.pim
=
Seleccionar
Archivo a Cargar

1° WellHead

.

Flle pame Poza-1_WelHead bt \ | Open |
Files of type: (Well heads "] 4| Cancel

L1
(vrell symbal

Verificar Tipo de
Archivo Correcto

CETEE——
Lock e [ (9 POZ0-1 =H Q2

N

@ Import well head: Pozo-1_WellHead. txt

[1#] Pozo-1_ATT-BHC-CNL-LDL-RG_2612-717m_0SHOV2009.las
[1#] Poza-1_ElanPlus_718-2805m.las
4] Pozo-1_0H_718-2805m.las

5
_] ozo-1_Survey_Final®

E] Pozo-1_WelHead, kxt

Seleccionar
siguiente
Archivo a Cargar
2° Survey

2 x| Column # 1 z 3 s
Attrjbdte Name | _\Wellsymbol | _Suface® | _Surace™ [y
ayfribute name |Name welsmbol [Sutace® | Suface |KB
Attribute type Tert Discrete Continuous | Confinuous | Continuou

i meter meter meter
f Undefined value:
Depth /

~N

Verificar que los datos
estén en las columnas
correctas

e

Date
& Default
£ Custom date farmat:

File name: Pozo-1_Surven.pm

N

7]

Files of type: IWeII path/deviation [ASCI] %]

File example/description;

Mote: well deviation/shape of well (well trace] can be
defined from many different formats. What is described
below is just an example:

#WELL TRACE FROM PETREL

HWELL MAME Al0

#WELL HEAD X-COORDIMATE: 456979.06

4

=

Verificar Tipo de
Archivo Correcto

Doen | B
o 77
Cancel

o s | o |

2

Header ifa (irst 30 fines):
1: # Per =T

Ar ION 1
: BEGIN HELDER

; "FUR-1155" 3 659639.690 2255937.210 249,

wmqam»
Hruues
Zm:smg
E%EED
IHER
5 a
g oze,
g R
5
g
3 :
S
Lh L b R

vkmoral | ok | X Cancdl |
oA %

# Import well path iation =[]
Ba Input data |§ Settings | 3 Unis |
General hints: |l

Calumn input data
MDD, INCL, AZIM
I™ Linear smoothing
™ Add extra points
© DX,DY, TWD
RN TVD
CiRY.Z
 Automatic
& Mirimurn curvatire

d "

 Linearization

MD and TVD elevation reference 2/

& Kely bushi

I ,K,,E”::SE: Verificar que los datos
€ Other estén en las columnas
Other zettings COI'I'ectaS

[ Line wran

™ NULL value:

-293.25

[¥ Skip MD values equal to or smaller Pryfprevious MD,

Header inf lnesl  [Poan1_Survey > POZ0-1
: Measured depth Inclinat f’
: 0.00 0.00
: 30.00 0.00
: g0.00 0.00
: 90.00 0.00

T X Cencel |

4

7 # [v] PLATAFORMA-14

RESULTADO FINAL

NUEVO POZO CREADO

POZO-1

Figura 3. 18 Proceso de Creacion de un Pozo: Ubicacion y Trayectoria
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REPORTE DE TRABAJO PROFESIONAL

Hay que senalar que la perforacion de pozos en Chicontepec es constante y se realiza
en corto tiempo, ya que se requiere un gran nimero de pozos para poder explotar de manera
eficiente este tipo de yacimientos, debido a su alta complejidad. Actualmente, un pozo en
esta zona es perforado en un promedio de 9 dias, y 14 dias para los pozos que van a la
brecha. Es por esto que el proceso de creacion de pozos en el repositorio central es un
proceso dinamico, constante y es muy importante mantenerlo actualizado dia a dia, para
contar con la informacion mas reciente y poder tomar las decisiones adecuadas.

CARGANDO LOS REGISTROS GEOFISICOS

Cada compania realiza los registros geofisicos de un pozo de acuerdo a las
necesidades del proyecto en cuestion, sin embargo existen determinados registros que
podrian considerarse como un estandar en este proyecto, que son los registros descritos en
el Capitulo II. Es importante saber que los registros no siempre son realizados por la misma
compaiiia, aunque se utiliza un formato estandar para reportar los resultados. Debido a lo
anterior, deben conocerse los diferentes nemonicos utilizados para un mismo registro para
poder localizarlo facilmente y cargarlo al pozo correspondiente para después asignarle el
nemonico correcto, lo cual se explicard en el Capitulo IV.

Ademas de este grupo de registros basicos, por asi llamarlos, hay muchos otros que se
incluyen en los archivos correspondientes, y dependiendo del proyecto, se deben cargar los
registros requeridos. En el proyecto también se cargaron los registros obtenidos de la
herramienta CMR (Combinable Magnetic Resonance Tool), que es una herramienta de
resonancia magnética con la cual se pueden obtener el indice de los fluidos libres en la
formacion y puede procesarse para estimar la distribucion del tamafio de los poros. Los
registros obtenidos de esta herramienta se listan en la Tabla 3.3; estos registros también
fueron cargados al Repositorio Central.

Nemoénico Descripcion del Nemonico
BFV Bound Fluid Volume
I
SW Water Saturation
VSH Shale Volume

Tabla 3. 3 Registros de la Herramienta CMR

Ademas de los registros ya mencionados, también se cargaron los registros de
Evaluaciones y Volumenes para su incorporacion al Repositorio Central de Datos de Petrel
(Tabla 3.4). Estos registros se obtiene a través de la aplicacion de diversos algoritmos a los
registros geofisicos (los cuales no serdn descritos en este reporte), para asi obtener
propiedades como: Porosidad Total, Porosidad Efectiva, Permeabilidad, Saturacién de
Agua, asi como la cantidad de fluidos que se tienen en la formacién como el volumen de
aceite y agua.
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CAPITULO III

Descripcion del Nemonico Propiedad Medida

Permeabilidad obtenida a través de la relacion
KINT Intrinsic Permeability entre el volumen de arcillas, la porosidad y los
volumenes de fluidos en la formacion
Porosidad Total, incluye los poros ocupados
PHIT Total Porosity por los fluidos; es independiente de la roca,
los fluidos y los efectos ambientales

7]
Q
g PIGN Effective Porosity Porosidad de los poros con fluidos moviles
S Non-Clay Water Intergranular Water ., . . .
<
_: SUWI Saturation for Undisturbed Zone Saturacion de agua sin influencia de arcillas
é IKH Permeability Length Integral de la capacidad de flujo
VCL Volume.of Cogy il WiEiziE Volumen total de arcillasen la formacion
Relative to Total Volume
VUOI Volume of Oil in Undisturbed Zone Volumen de aceite en la zona no perturbada
VUWA VR W;tz;;n AT Volumen de agua en la zona no perturbada
VILL Volume of Ilite (dry) Relative to Volumen de Tlita
Total Volume
Volume of Montmorillonite (dry) o
@ VMON Relative to Total Volume Volumen de Montmorillonita
: -
° VQUA Volume of Quartz Relative to Total Volumen de Cuarzo
g Volume
E VXOI Volume of Oil in Flushed Zone Volumen de aceite en la zona lavada
VXWA Volume of Water in Flushed Zone Volumen de agua en la zona lavada
VXWEB Volume of Bound Water in Flushed Wiallvtine de s
Zone
= PHIE Effective Porosity Porosidad efectiva
= % a
SRSl KTX Permeability Permeabilidad
s N~
% :‘3’ SW Water Saturation Saturacion de agua
>
= VSH Shale Volume Volumen de arcillas

Tabla 3. 4 Registros de Evaluaciones y Volimenes del Repositorio Central

En este proyecto ya se encuentran clasificados en grupos (Figura 3.19) los diversos
registros que son necesarios para el estudio y caracterizacion del yacimiento. Es decir que
al cargar los registros ya mencionados, estos se agrupan automaticamente en el Proyecto
Maestro dentro de su categoria correspondiente.

SB[ Ghobalweliogs
B-C3 [ ] Registros
t0 [ | Evaluaciones
J--Ifj [] ELAM wolumes
#[ [ EVAL_PEP
-3 [ ] CMR

¥ ] ¥5SH_temp
EHCE [] MDT log
#-24 [] MDT per paints
[

[2

B
B
B
B

]1_4; [ Drilling Induced Fracture
224 [7] Matural Fracture

Figura 3. 19 Grupos de Registros

45



REPORTE DE TRABAJO PROFESIONAL

Los registros se encuentran contenidos en un archivo de texto con extension LAS
(Log ASCII Standar), que es un formato destinado a proveer un método facil para leer y
distribuir datos de registros de pozo. El formato esta basado en el cédigo ASCII para que
pueda utilizarse facilmente con un editor de texto. El archivo contiene cierta informacion
para poder ligarlo al pozo correcto, como el nombre del pozo, la localizacion (latitud,
longitud, campo, estado, pais), nombre de la compaiiia, profundidad de inicio y término,
compaiia de servicio y fecha. Ademas contiene la lista de registros tomados con su
descripcion (Figura 3.20).

| Pozo-t ATTEHC CNLIDLRG 28127 T BoNOVE000 e etz I

File Edit Format View Help

~WELL INFORMATION -

#MNEM. UNIT DATA DESCRIPTION

[

STRT .M 455.5236 !START DEPTH ™

STOP .M 2816. 3520 :STOP DEPTH

STEP .M 0.1524 H

NULL . -999,25 INULL VALUE

COMP . PETROLEOS MEXICANOS 1 COMPANY

WELL . FURBERO 1155 TWELL

FLD . FLIREER{] ; b IFIELD

Loc . Furbero 1199 / Furbero c-5 ILOCATION id

CNTY . COATZINTLA ICOUNTY Informacion del

STAT . VERACRUZ ISTATE pozo

CTRY . MEXICO 1COUNTRY

APL IAPI NUMBER

UWL . DTM-12 IUNIQUE WELL ID

DATE . 09-Nov-2009 :LOG DATE {DD-MMM-YYYY}

SRVC . schlumberger ISERVICE COMPANY

LATI .DEG 20 23" 46.395" N ILATITUDE

LONG .DEG 97 28' 12.654" 0 ILONGITUDE

GDAT . :GeoDetic Datum S

#

~CURVE INFORMATION

#MNEM. UNIT  API CODE DESCRIPTION

o -

DEPT .M :DEPTH (BOREHOLE) {F10.4}

ADLO . OHMM tarray Induction one Foot Resistivity alo {F13.4

AD20 .OHMM rarray Induction one Foot Resistivity a20 {Fl13.4

AD30 . OHMM :Array Induction One Foot Resistivity A30 {Fl13.4

AQB0 . OHMM :Array Induction One Foot Resistivity ae0 {Fl13.4

AQ90 . OHMM :Array Induction one Foot Resistivity a90 {Fl3.4

AT10 .OHMM Registros sarray Induction Two Foot Resistivity al0 {F13.4

AT20 . OHMM sarray Induction Two Foot Resistivity A20 {F13.4

AT30 .OHMM Contenidos tarray Induction Two Foot Resistivity a30 {Fl13.4

ATE0 . OHMM rarray Induction Two Foot Resistivity a60 {Fl13.4

ATO0 .OHMM tArray Induction Two Foot Resistivity A90 {F13.4

DT  .US/F :Delta-T {F13.4%

GR .GAPI :Gamma-Ray {F13.4}

NPHI .W/V :Thermal Neutron Porosity (Ratio Method) {F13.4}

RHOZ .G/C3 :HRDD Standard Resolution Formation Density {F12

#

#

4 DEPT AF10 AF20 AF30 AF60 AF90 AFCO10 AFCO20
455.5236 0.1561 0.4126 1950. 0000 127.1215 86,5621 6406. 3398 2423.6338
455.6760 0.1561 0.4126 1950. 0000 127.1215 86,5621 6406. 3398 2423.6338

4 1 L

Figura 3. 20 Ejemplo de los Datos de los Registros

El proceso para cargar los registros es similar a los anteriores, sin embargo aqui se
puede elegir entre la seleccion automatica de los registros o elegir manualmente los
registros a cargar, que es la opcion més adecuada; ya que de esta manera podemos verificar
que estamos seleccionando los registros adecuados y con ello ahorramos tiempo evitando
cargar informacion innecesaria que después tendriamos que buscar y eliminar. Como la
clasificacion de los registros ya se encuentra hecha, éstos son acomodados automaticamente
en cada grupo. Muchos de los registros no quedan incluidos en ningin grupo ya que como
se menciono anteriormente, cuentan con nemonicos distintos a los necesarios para el
proyecto, lo cual dificulta la organizacién de los mismos. Este problema y su solucion seran
tratados en el siguiente capitulo.

En la Figura 3.21 podemos observar el proceso para cargar los registros a los pozos
y el resultado de ésta accion.
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CAPITULO III

E|--,§ [] PLATAFORMA-14
- . D

Fegistros Especiales || & Settings...
L Azbutes & parent settings. ..

Sfratigranin:

Fauls B Color table...
Others 7 Delete...

Wal fiter

] i Calculator...
Filter folder Iﬂ
Polygans 1 ,j Spreadsheet...
Top |E Import {on selection). ..
Baze
4 Export... CTRL4E

Polygons 2
wiell tops 1 ,j Caompletions manager. ..
[ Attbures =5 Copy wel path {data onlky)
Stratigraphy

Faulls 7 Convert to polygon
Otfrars “iy Create vertical well intersection

1 (] PLATAFORMA-14
=[] {yn

B watigs

: Reqiztros

~HO] ] DEPT

RESULTADO
FINAL ‘.'I" | GR

REGISTROS
CREADOS

<R[ AT10
~R[C] ATED
<[] ATa0
~&t 7] DT

mportfle (x|

Look in: | POZO-1

Bl . -
| 4]Poz0-1_0OH_718-2805m.las
4] Pozo-1_survey.prn
Puzu- 1_Survey_Final.xls
2] Pozo-1_welHead.bxt

Seleccionar
Registro a Cargar
(extensidon LAS)

File name:

LDL-RG_2812-71 ?nLDSj

Files of type: [wielllogs (48 C1l (%) =l Cancel
[~ Open as 1ead-only
File example/description: \
Note: The following fils desciiption is taken fiom & LAS
A Verificar Tipo de

® Import well logs

Ba Input data Iﬁ Settings ||:I Urikz |v Hirts I

= Data type
& MD Calumi:
VD, D DY MD: |1 " MD decreases
0 TVD, R = ID Seleccionar
CorY.Z i ID forma manual
B Logs
 Autodst Force table fil | mﬁl =
' Specify logs ta be loaded &
| Log | _toghame Column |Property template| Global well Io;l
(aT10 \ 22 i esiztivity Create new
/ ATED \ 25 Fiesistivity Create new
ATS0 26 Fiegigtivity Create new
oT 33 P-zonic Create new
6 GR 34 Copy of Gamma ray GR
7 MPHI Meutran MPHI
” RHAZ 3R TMensiti Mreate nemw —
| 3
\_/ f K K N
— _ Seleccionar registros ———
Header infa [first 200 lines): 9 laz -» POZ0-1
Deseados
Line 1: ~WERZICON M =
Line Z2: WERS. 2.0 fCWLS Log ASCII SY
L | | »
vokforal [[w ok | x cancel J/
)

Figura 3. 21 Proceso de carga de los Registros Geofisicos y su Resultado

Una vez que hemos cargado los registros, podemos visualizarlos en una seccion
transversal, o una ventana de correlacion (Figura 3.22). Aqui podemos verificar
visualmente que el registro se haya cargado correctamente y que cubra el intervalo deseado;
ademas de que podemos asignar a cada registro una plantilla determinada, para poder
visualizarlo mejor y diferenciarlo facilmente de los demas.
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Figura 3. 22 Visualizacion de los Registros Geofisicos

VISUALIZACION Y REVISION DE LOS DATOS IMPORTADOS

Una vez que se ha cargado la informacidon necesaria y los nuevos pozos estan
completos, es muy fécil para cualquier usuario poder visualizar la informacién de interés
con la certeza de que la informacion es la correcta, ya que los cientificos que trabajan en el
proyecto no deben perder tiempo verificando si los datos son confiables, si los registros son
los correctos y estdn completos, 0 si la trayectoria del pozo es fidedigna. La finalidad de
todo este proceso de actualizacion y revision de la informacion en el Repositorio Central de
Datos de Petrel, es hacer mas eficiente el proceso de Caracterizacion del yacimiento, ya que
el usuario puede confiar en que la informacidén que tenga que manejar ha pasado por un
control de calidad, y ademas que la informacion ha quedado organizada de manera eficiente
para su facil e inmediato acceso.

El control de calidad de los datos importados para Petrel Consisti6 en la revision de la
ubicacion y trayectoria de los pozos al momento de la importacion a petrel 2009, asi como
la verificacion de que las corridas de los registros importados estuvieran completas y
correctas. Lo anterior se realizo a través de la visualizacion de los datos con las diferentes
herramientas de Petrel 2009.

La verificacion de la ubicacion y trayectorias de los pozos se realizd a través de
mapas 2D y mapas 3D, en donde se verifico que la posicion de la cabeza del pozo, su
elevacion y la trayectoria, fueran consistentes con los pozos circundantes (Figura 3.23).
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Dynamic data at 01/01/1400
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Figura 3. 23 Revision de la Ubicacion y Trayectoria de los Pozos

Por otro lado, la revision de los registros geofisicos consistio en verificar que el carril
del registro no estuviera vacio, que la seccion de este estuviera completa, que los registros
contenidos en el pozo fueran consistentes con respecto a su profundidad, y que fueran
consistentes respecto a los pozos de la misma plataforma (Figura 3.24).
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Figura 3. 24 Revision de los Registros Geofisicos
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Por ultimo se verifico la organizacion de los registros, la cual se estableci6 a través de
plantillas, y gracias a las cuales los registros se organizan de manera automatica cada vez
que son cargados a los pozos. Dichas plantillas se guardaron en la seccion Global Well
Logs, y su clasificacion se puede observar en la Figura 3.25.
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Figura 3. 25 Organizacion de los Registros en la seccion Global Well Logs

De esta manera se logro depurar, centralizar y organizar la informacion del proyecto,
asegurando que cada pozo contara con los datos correspondientes, normalizando asi el
proyecto y asegurando que su manejo sea mas sencillo, eficiente y confiable. Y con ello, se
pudo continuar con el desarrollo del proyecto, para poder estandarizar toda la informacion
contenida en el, como los Registros Geofisicos, lo cual sera descrito en el siguiente
capitulo.
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CAPITULO IV

IV. ESTANDARIZACION DE NEMONICOS
PARA LOS REGISTROS GEOFISICOS

Un nemonico es un dato simbolico que identifica a un dato o un conjunto de valores,
es decir, es una forma mas simple de representar un dato o un valor para facilitar su
memorizacion y para representarlo mas facilmente. Para nuestro caso en particular, los
nemonicos no son otra cosa que la representacion del nombre de un registro geofisico, y
generalmente estd representado por siglas del nombre del registro, y dichas siglas
normalmente ya se encuentran estandarizadas. Un ejemplo de esto, es el registro de Rayos
Gamma, en cuyo caso el nemonico empleado para identificarlo es GR debido a sus siglas
en inglés (Gamma Ray).

Cada registro geofisico tiene un nombre especifico de acuerdo a su naturaleza, y en
ocasiones cada tipo de registro tiene a su vez diferentes subdivisiones, como en el caso de
los registros de resistividad que se subdividen de acuerdo a su profundidad de
investigacion. Debido a que existen muchos tipos de registros, se decidié emplear el uso de
nemoénicos para su identificacion; asi los registros de resistividad normalmente estan
representados por la letra “R”, y dependiendo del tipo de registro de resistividad le sigue
otra letra que lo identifica, como “Rs”, en el caso de Resistividad Somera o Shallow
Resistivity.

Para la realizacion de este proyecto, existia un problema con los nemonicos de los
registros, ya que existian diferentes nemodnicos para un mismo tipo de registro. La razén de
esto es que los registros no siempre son realizados por la misma compania, por lo que en
ocasiones ciertas compafias manejan sus propios nemonicos, y al enviar los reportes de los
registros tomados, estos vienen con esos nemonicos. Un ejemplo de esto se ilustra en la

e

Figura 4. 1 Ejemplo de la dispersion de Nemodnicos para un registro de Resistividad

Al igual que el ejemplo mostrado en la Figura 4.1, para la mayoria de los registros
del proyecto se presentaba un problema similar, ya que existian numerosos nemonicos de
los registros de un mismo tipo. Esto era un gran problema cuando se necesitaba buscar la
informacion por lo que se decididé resolver este problema concentrando los registros
correspondientes en un mismo tipo, logrando asi estandarizar los nemoénicos y con ello

51



REPORTE DE TRABAJO PROFESIONAL

facilitar el acceso a la informacion y reducir de manera significativa el nimero de registros
presentes en el proyecto.

DESCRIPCION Y CLASIFICACION DE LOS NEMONICOS

Como primer paso se procedid a localizar los registros dentro del proyecto,
visualizando todos los registros contenidos en el, mediante las platillas guardadas en la
seccion Global Well Manager (Figura 4.2). Aqui se puede ver de manera concentrada
todos los registros contenidos en el Repositorio Central de Datos de Petrel, sin importar a
que pozo pertenezcan. Gracias a esto, se determin6 cuales registros eran necesarios para el
proyecto y cuales podian ser desechados.
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Figura 4. 2 Registros Contenidos en el Repositorio Central de Datos de Petrel

Posteriormente se procedié a identificar los nemonicos presentes en el proyecto y se
identifico cuales eran prioritarios para el proyecto y cudles no eran necesarios, eliminando
estos ultimos. Al identificar los registros del proyecto, se realizd una clasificacion de los
nemonicos requeridos en grupos dependiendo del tipo de registro al que pertenecian. Asi
mismo se definieron los nemoénicos finales con los cuales se haria la estandarizacion de los
nemonicos.

En la Tabla 4.1 se listan los nemodnicos presentes en el proyecto, y que eran
necesarios para su funcionamiento, asi como la descripcion de los mismos.
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NEMONICO

GR
HCAL
AO10
AO60
AO090
AT10
AT60
ATI0
ILD
ILM
ILS
SN
LN

SFL
MSFL
RXOZ

RTO

PSR

DT
DTST
DT4P
DTSM
DTCO

DT2
DT1
RHOZ
RHOB

RHOS8
NPHI
NPL

NPOR

DESCRIPCION DEL NEMONICO

Gamma Ray
Caliper
Array Induction One Foot Resistivity A10
Array Induction One Foot Resistivity A60
Array Induction One Foot Resistivity A90
Array Induction Two Foot Resistivity A10
Array Induction Two Foot Resistivity A60
Array Induction Two Foot Resistivity A90
Induction Deep Resistivity
Induction Medium Resistivity
Induction Shallow Resistivity
Short Normal Resistivity (16 inch spacing)
Long Normal Resistivity (64 inch spacing)
Resistivity Image for AWS STAR tool
Spherically Focused Log
Micro-spherically Focused Resistivity
Micro Resistivity
True Resistivity

Compensated Phase Shift Resistivity
Delta-T (travel time)

Delta-T Stoneley — Monopole Stoneley
Delta-T Compressional — Monopole P&S
Delta-T Shear
Delta-T Compressional

Delta-T Cizalla - bajo dipolo
Delta-T Cizalla - alto dipolo
Standard Resolution Formation Density

LDT
TDL
Thermal Neutron Porosity (Ratio Method)
Neutron Porosity Limestone

Enhanced Ternal Neutron Porosity

Spontaneous Potencial

PROPIEDAD MEDIDA

Mide los Rayos Gamma emitidos por la formacion
Mide tamafio y forma del agujero
Resistividad principio de Arreglo Induccion
Resistividad principio de Arreglo Induccion
Resistividad principio de Arreglo Induccion
Resistividad principio de Arreglo Induccion
Resistividad principio de Arreglo Induccion
Resistividad principio de Arreglo Induccion
Resistividad de Induccion Profunda
Resistividad de Induccion Media
Resistividad de Induccion Somera
Resistividad Normal Corto
Resistividad Normal Largo
Perfil de Resistividad
Resistividad de Induccion Esférico Enfocado
Resistividad de Induccion Micro Esférico Enfocado
Mico Resistividad
Resistividad de la zona no invadida

Resistividad con Fase Orientada
Mide el tiempo que tarda en atravesar una onda
compresional una distancia fija (Tiempo de Transito)
Mide la lentidud de las ondas Stoneley
Mide el tiempo que tarda en atravesar una onda
compresional una distancia fija
Mide la lentitud de la onda de Cizalla (V)
Mide el tiempo que tarda en atravesar una onda
compresional una distancia fija
Mide la lentitud de la onda de Cizalla (V)

Mide la lentitud de la onda de Cizalla (V)
Mide la densidad corregida de la roca (Py,)
Mide la densidad corregida de la roca (py,)

Mide la densidad corregida de la roca (py,) con
espaciamiento de 8 pulgadas

Mide la porosidad de la formacion calibrado en
matriz de arenas

Mide la porosidad de la formacion calibrado en
matriz de calizas

Mide la porosidad de la formacion calibrado en
matriz de arenas

Potencial Espontaneo

Tabla 4. 1 Neménicos presentes en el Repositorio Central de Datos de Petrel
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Los nemonicos finales asi como su clasificacion, estan definidas en la Tabla 4.2. En
ella podemos observar los nemodnicos establecidos para realizar la normalizacion, es decir,
los nemoénicos que se usaran como un estandar para el proyecto. Para cada nemodnico
establecido se incluyen los nemoénicos que son incluidos en ese tipo de registro, que son los
diferentes nemonicos usados por diferentes compaiias y son los que se debian unificar para
evitar la dispersion de datos.

NEMONICO NEMONICOS , .
DESCRIPCION DEL NEMONICO ESTABLECIDO

ESTABLECIDO INCLUIDOS

GR C?I?C Rayos Gamma de la formacion
AO10
AT10
Rs SN Resistividad Somera
ILS
R200
AO060
Rm ?IT]SIO Resistividad Media
R600
AO090
AT90
Rd LN Resisitividad Profunda
ILD
R850

RHOZ .
RHOB DEN Densidad de la Roca (py)

NPHI
NPHI NPOR Porosidad de la formacion calibrado en matriz de arenas
TNPH

NPL NPL Porosidad de la formacion calibrado en matriz de calizas

DT . . .
DTC DTCO Tiempo de transito compresional

DTS DTSM Tiempo de Transito de la onda de cizalla

CALI HCAL Caliper: Tamafio y forma del agujero

AORT
RT ATRT Resistividad de la zona no invadida
RTO

RXO RXOZ Micro Resistividad

SP . .,
SP SPCG Potencial espontaneo de la formacion

Tabla 4. 2 Clasificacion de los Nemonicos para la Estandarizaciéon

Una vez que se tuvieron definidos los nemonicos a utilizar en el proyecto, se procedid
a definir las reglas y pasos a seguir para poder realizar la normalizacion de los nemoénicos y
con ello lograr depurar los registros geofisicos y organizarlos en sus grupos ya establecidos.
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DEFINICION DE REGLAS Y PASOS PARA LA ESTANDARIZACION

Para poder realizar la estandarizaciéon de los nemonicos de registros geofisicos se
procedid a establecer los pasos requeridos y su debido orden para lograr que el nemodnico
final fuera el adecuado, y que el registro que representa no hubiera sido alterado en el
proceso. La mayoria de los registros so6lo necesitan un paso de céalculo para realizar el
cambio del nemoénico; sin embargo existen algunos registros, como los de resistividad, que
requieren mas de un paso de céalculo para cambiar el nemonico, y si no se realiza en el
orden adecuado, el registro puede ser alterado obteniendo un registro inservible.

Hay que senalar que a pesar de que el cambio de los nemoénicos no es en si una
operacion matematica, se le llama paso de calculo porque se realiza en una herramienta de
Petrel llamada “Calculadora”, cuyo funcionamiento se explicara mas adelante.

Para poder entender mejor lo anterior, nos podemos auxiliar de la Figura 4.3. En ella
se muestra el ejemplo para el registro de Resistividad Profunda (Rd), donde se tienen dos
registros cuyos nemonicos deben ser transformados en el nemonico estandarizado “Rd”. Se
puede observar como debe ser la regla de calculo y como seria la forma incorrecta.

REGISTROS NECESARIOS I
AO90 AT90
1. Rd=A090 2. Rd=AT90 1. Rd=AT90 2. Rd=A090
REGISTRO ESTANDARIZADO
i { l INCORRECTAMENTE
Rd

Figura 4. 3 Ejemplo del Cambio de Neménico del Registro de Resistividad Profunda (Rd)

Generalmente, cuando se tiene el archivo donde se reportan los registros geofisicos,
la mayoria de los registros solo necesitan un paso de céalculo para lograr estandarizarlos.
Basicamente, los registros que requieren dos pasos de calculo o mas son los registros de
resistividad, como en el ejemplo de la Figura 4.3.

Las reglas para la estandarizacion se basan en la clasificacion de la Tabla 4.2. Esto
significa que cuando en el reporte de los registros corridos en un pozo contiene alguno de
los nemonicos a cambiar (columna 2 de la Tabla 4.2), éste serd cambiado por el nemoénico
establecido correspondiente.
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ESTANDARIZACION DE LOS NEMONICOS MEDIANTE LA
HERRAMIENTA DE CALCULO

La herramienta de calculo es una herramienta de Petrel con la cual se pueden realizar
tanto operaciones ldgicas como aritméticas, considerandose aqui las operaciones ldgicas las
distintas a las aritméticas. La Calculadora de Petrel tiene la estructura similar a la de una
calculadora real (Figura 4.4); contiene operadores aritméticos, funciones trigonométricas,
operadores de igualdades, funciones geométricas y funciones logicas, por mencionar las
principales. Sin embargo, todas las operaciones realizadas aqui estan referidas a los
registros.

La Calculadora de Petrel puede ser utilizada para un solo pozo, para una plataforma,
un sector o el proyecto de Chicontepec completo; incluso puede ser utilizada para un
registro individual o para todos los registros del mismo nombre contenidos en el proyecto.
Se debe tener cuidado en que parte se utiliza, ya que si se utiliza en un sector completo por
ejemplo, la operacion realizada afectara a todos los datos utilizados en el célculo que se
encuentren por debajo de este nivel; en este caso, a todas las plataformas del sector y a
todos los pozos contenidos en dichas plataformas. Claro estd que si en determinado pozo el
dato no existe, simplemente no realizard operacion alguna en ese pozo.
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Figura 4. 4 Calculadora de Petrel: Componentes y Funciones

En la parte de la calculadora donde podemos elegir la platilla deseada, es importante
seleccionar la plantilla correspondiente del registro a estandarizar, ya que de lo contrario le
asignard el simbolo erréneo al registro creado, asi como las unidades y rangos erroneos. Por
ejemplo, si vamos a cambiar el registro Caliper, debemos cerciorarnos de seleccionar la
plantilla “Caliper” y no alguna erréonea como la de “Neutrén”. En la Figura 4.5 se muestran
la lista de las diferentes plantillas disponibles para los registros geofisicos.
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Figura 4. 5 Plantillas de la Calculadora de Petrel para los Registros Geofisicos

Primero se debe abrir la calculadora para el pozo deseado, o grupo de pozos deseados
(plataforma, sector, o el proyecto completo). El proceso para realizar el cambio de
nemonicos y lograr la estandarizacion, se muestra en la Figura 4.6, detallando los pasos a

continuacion:

@

@
©)

© &

El primer paso es cargar los registros al pozo (ver Capitulo III — Cargando los
Registros Geofisicos)

Una vez cargados los registros, se abre la Calculadora de Petrel (click derecho)
En la Calculadora seguimos estos pasos para cambiar el nemoénico del registro:

a) Seleccionamos la plantilla del registro a cambiar;

b) Seleccionamos asociar la profundidad medida (MD) en metros con un valor
de medio pie (0.1524 m);

Posteriormente introducimos la operacion a realizar;

Por ultimo presionamos “ENTER” para realizar la operacion.

c)
d)
Ahora podemos observar el nuevo registro creado dentro del pozo.

Para realizar el cambio de nemoénico de otro registro se procede a repetir el paso
3, teniendo cuidado de cambiar la plantilla a la correspondiente del nuevo
registro.

En este paso se ilustra el segundo paso de la operacion anterior, ya que por ser un
registro de resistividad requiere dos pasos de calculo para el cambio de nemonico,
como ya se habia descrito anteriormente.

Se repite el paso 3 hasta haber cambiado los nemoénicos de todos los registros
cargados en el pozo, quedando los registros como se muestra en este paso.

Por ultimo se procede a borrar los registros originales, quedando asi los registros
estandarizados para el proyecto.
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Figura 4. 6 Proceso de Estandarizacion de Nemonicos para los Registros Geofisicos.
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Hay que sefialar que en la Figura 4.6 solo se ilustra el cambio de nemodnicos para dos
registros, ya que al ser un proceso repetitivo, no tiene caso ilustrarlo para cada registro. La
unica diferencia se presenta al realizar el proceso para los registros de resistividad (parte 5
y 6) que requieren dos pasos de calculo.

A estas alturas del proyecto, generalmente se va cargando un pozo a la vez, ya que se
cargan conforme se generan los reportes de perforacion y de los registros corridos. Sin
embargo, es posible utilizar la Calculadora de Petrel para una plataforma entera, abarcando
de una sola vez alrededor de 16 pozos, dependiendo de la plataforma. De esta manera
optimizamos el proceso minimizando los pasos de calculo, ya que se realizaria el cambio de
nemoénicos para todos los pozos contenidos en la plataforma, y solo restaria eliminar los
registros originales de cada pozo.

También podria realizarse la operacion para un sector completo, o inclusive para el
proyecto de Chicontepec entero, pero no es recomendable hacerlo a gran escala porque es
mas dificil mantener un control de calidad en los registros creados y rastrear cualquier
posible error, asi como realizar la verificacién de los nemodnicos estandarizados.

REVISION DE NEMONICOS Y REGISTROS ESTANDARIZADOS

Una vez que se han estandarizado los nemodnicos de los registros geofisicos, el ultimo
paso a realizar en esta etapa del proyecto es proceder con la revision de los mismos, al igual
que de los registros creados. Para la revision de los nemonicos estandarizados, lo unico que
se tiene que hacer es verificar que los nemonicos sean los correctos, que correspondan con
los establecidos en la etapa de definicion, y que a cada nemodnico estandarizado se le haya
asignado correctamente la plantilla correspondiente.

Esto ultimo significa que si se estandarizo un registro de Rayos Gamma, este debe
contar con el simbolo de Rayos Gamma y con otro como de Resistividad o Densidad. En
caso de que exista algin nemonico al cual se le asigno una plantilla erronea, se debe borrar
ese registro y volver a realizar la carga del mismo, y posteriormente su estandarizacion. En
la Tabla 4.3 se muestran los respectivos simbolos de los principales registros, que van de
acuerdo a su plantilla.

REGISTRO NEMONICO SiMBOLO
Rayos Gamma GR Y
Resistividad Somera Rs Ry
Resistividad Media Rm R
Resistividad Profunda Rd Rp
Densidad RHOB Q
Neutron NPHI 0
Soénico DTC it
Caliper CALI ]

Tabla 4. 3 Principales Registros Geofisicos con su Simbolo Correspondiente
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En el caso de la revision de los registros geofisicos, se realiza de manera visual en
ventanas de correlacion o secciones transversales (Figura 4.7), como se mostrd en el
Capitulo III después de haber cargado los registros. Aqui lo importante es revisar que los
registros cuenten con los datos correctos, es decir, que cubran el intervalo completo, que el
carril no este vacio y que sean consistentes entre si.
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Figura 4. 7 Revision de los Registros Geofisicos Estandarizados

Una vez que se ha concluido la revision y que se ha asegurado que los registros y sus
nemonicos son satisfactorios, se procede a continuar con la ultima etapa en la preparacion
de los datos para realizar la Normalizacion de los Registros Geofisicos.
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V. UNIFICACION DE UNIDADESDE LOS
REGISTROS GEOFiSICOS

Cada registro geofisico es reportado con determinadas unidades, las cuales se
encuentran establecidas y definidas. Sin embargo, lo que puede llegar a cambiar es €
sistema de unidades, ya que un registro en ocasiones puede presentarse referido a metros,
mientras que en otras a pies.

Esto puede deberse a diferentes razones, pero la mas comin es que no siempre es la
misma companiia la que realiza el registro, por lo que no todas las compafiias o reportan en
las mismas unidades. También puede deberse a que en el momento en que corre €l registro,
se configura el equipo para que reporte en dadas unidades, siendo el operador el encargado
de definirlas, por lo que no siempre todos los operadores configuran de la misma manera
las herramientas.

Al comienzo de este trabajo se planteo esta situacion como un problema que interferia
para poder realizar las correlaciones de los registros y la caracterizacion de Chicontepec, ya
que a tener datos con diferentes unidades hace que los valores promedio cambien, o0 que
los valores se disparen fuera de rango.

El problema es que Petrel no distingue unidades en los registros. Al cargar los
registros, Petrel los identifica 'y toma los valores reportados, pero en cuanto a las unidades,
sblo sabe que para determinado registro lleva ciertas unidades, pero no reconoce si son las
apropiadas o no.

Para tener una idea mas clara de las unidades que corresponden a cada registro, se
puede ver la Tabla 5.1. En ella se listan los principales registros utilizados en €
Repositorio Central de Datos de Petrel con las unidades mé&s comunes con que son
reportados.

UNIDADESMAS

REGISTRO | NEMONICO
COMUNES
Rayos Gamma GR GAPI
Resistividad Somera RS ohm-m
Resistividad Media RM ohm-m
Resistividad Profunda RD ohm-m
Densidad RHOB g/em?®
Neutrén NPHI viv
Neutrén NPL viv
Sénico DTC us/ft
Cdliper CALI in

Tabla 5. 1 Registros Geofisicos con sus unidades Correspondientes
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La solucion de este problema era en si sumamente sencilla, sélo habia que cambiar
las unidades de los registros que lo requerian mediante simples conversiones. Pero €l
problema no era hacer el cambio de unidades, el verdadero problema era localizar los
registros que contaban con unidades inconsistentes, ya que hubiera sido muy dificil ponerse
arevisar 10s registros pozo por pozo, siendo que €l proyecto cuenta con poco mas de 1400
pOZ0s.

Debido a que no existe herramienta alguna de Petrel que nos ayudara a solucionar
este problema, se comenzaron a buscar soluciones y se opto por crear un programa que
pudiera mostrar los valores de |os registros para identificar facilmente las unidades de los
mismos, Y de esta manera buscar esos pozosy realizar |os cambios pertinentes. El programa
creado fue nombrado “LOG STATISTICS SUMMARY”. A continuacion se describira e
funcionamiento de esta herramienta y la forma en que se solucion6 € problema para esta
parte del proyecto.

DESCRIPCION DEL PLUG IN LOG STATISITICS SUMMARY
PARA LA UNIFICACION DE UNIDADES

El programa que se cred no fue exclusivamente para resolver esta parte del proyecto,
sino que también sirvio para resolver otras necesidades del RTC. Este programa fue escrito
inicialmente en C++, para después ser trasladado a Ocean®, que es una plataforma para
desarrollo de aplicaciones, en la cual se crean los modulos en Visual Basic. En Ocean, se
utilizé € cbdigo del programa para poder instalarlo como un Plug In en Petrel, y con €llo
que cualquier cientifico del RTC pudiera hacer uso de €.

Este Plug In fue creado por un cientifico del RTC, y a ser instalado en Petrel nos
ayudo a resolver € problema de identificar y localizar los registros que contaban con
unidades inconsistentes; agilizando sustancialmente la unificacion de unidadesy asu vez la
continuacion del proyecto.

La manera en que esta diseflado €l Plug In se ilustra en la Figura 5.1 y su
funcionamiento es el siguiente. El Plug In esta disefiado de manera que primeramente se
requiere introducir la “Carpeta de Pozos’. Esta no viene a ser otra cosa que la plataforma
gue se desea analizar, pero ya que Petrel agrupa los pozos en carpetas (cada carpeta es una
plataforma), es por esto que asi lo solicita el Plug In. Posteriormente nos da la opcion de
seleccionar entre dos opciones. analizar todos los tipos de registros contenidos, 6
seleccionar un registro en especifico. Se puede utilizar cualquiera de las dos dependiendo
de lo que se quiera redlizar, pero si se elige analizar todos los registros, también analizara
los registros de Evaluaciones, Vollimenes, Produccion y cualquier otro registro presente en

® Ocean es propiedad de Schlumberger, todos los derechos reservados.
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dicha plataforma, lo que aumentard la cantidad de informacion ainspeccionar. Recordemos
gue solo se desea inspeccionar 10s registros geofisicos, por o que es mas conveniente
seleccionar manual mente |os registros.

M Log_statistics_table ol x|
Seleccion de well Folder = |

analisis de
uno o t'odos © All Log Type
los Registros

Introduccién del
¢ Selected Log Folder o Carpeta

conteniendo los
L Apply
Aplicaciéon
del Plug In Clear

Display

pozos

i

Figura5. 1 Plug In LOG STATISTICS SUMMARY

Una vez que se ha elegido la carpeta y se ha decidido entre las dos opciones, se
procede a aplicar € Plug In. Si se eligié analizar todos |os registros, € proceso comenzara
inmediatamente y a finalizar mostrara los resultados. Por € otro lado, s se €igio
seleccionar € registro, nos aparecera una nueva ventana en la que hay que seleccionar €l
registro deseado, y ademas se debe seleccionar un marcador superior y uno inferior para el
pozo. Los marcadores son horizontes estratigraficos o superficies (ver Figura 5.2) que han
sido creados dentro del Repositorio Central, y que sirven para delimitar un intervalo del
pozo. Vale la pena aclarar que aunque los horizontes se muestren como una superficie en la
Figura 5.2, para un pozo individual son tomados como puntos en latrayectoria del pozo.

Figura 5. 2 Superficiesu Horizontes creados en Petrel

Adicionamente, se puede elegir un rango de tolerancia (en metros) para el intervalo
seleccionado, tanto en la parte superior como en la inferior del mismo. Si no se desea usar
una tolerancia en la profundidad, se deja €l valor en cero, como viene por default. Una vez
realizado todo |o anterior se procede a comenzar € chequeo del o los registros del pozo.
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Los resultados que arroja €l Plug In LOG STATISTICS SUMMARY son los siguientes
(Figura5.3):

a) Well ID: Nombre del pozo.

b) Log ID: Nemonico del registro Geofisico.

c) Min: Vaor minimo del registro.

d) Max: Vaor maximo del registro.

e) Ddlta: Diferenciaentre el valor méaximoy el minimo.
f) Mean: Promedio de todos los v alores del registro.

g) Sd: Desviacion estandar.

h) Variance: Varianza (medida de dispersion).

Log_statistics_table _ (ol ]

Well Folder -:>| |FUR—1155

‘whell 1D | Logld | Min | Max | Deta | Mean | Std | Variance

" All Log Type

* Selected Log

Figura 5. 3 Resultados reportados por € PlugIn

IMPLEMENTACION DEL PLUG IN

Y a que se tiene una idea mas clara de como funciona e Plug In LOG STATISTICS
SUMMARY, se describira en esta seccién como fue utilizado para la unificacion de
unidades de los registros geofisicos, y |os resultados obtenidos.

Es importante sefialar que al utilizar el Plug In, es posible seleccionar un sector entero
o inclusive € proyecto de Chicontepec Completo, ya que ambos son considerados como
carpetas por Petrel. Al tener la opcion de redlizar esto, podemos optimizar € proceso ya
gue evitamos tener que estar seleccionando una y otra vez las carpetas, registros,
marcadores, etc. Sin embargo, si decidimos utilizar el Plug In en una cantidad grande de
pozos, debemos cerciorarnos de que todos los pozos incluidos estén dentro del intervalo de
los horizontes o marcadores seleccionados. De igual manera, S un pozo no contiene €l
registro aanalizar, este sera excluido de lalista de resultados.

A continuacién se detallan los pasos para utilizar €l Plug In con la opcion de
seleccionar € registro, ya que es la méas conveniente. Por practicidad, como gemplo se
utilizara una sola plataforma conteniendo pocos pozos, para poder ver los resultados con
mayor facilidad. En laFigura 5.4 seilustra el proceso para utilizar €l Plug In, describiendo
paso a paso como sigue:
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@ El primer paso es abrir € Plug In en e ment “RTC Tools”

@ Unavez abierto @ Plug In, introducimos lainformacion requerida:
a) Introducimos el folder o carpeta conteniendo |os pozos,
b) Elegimoslaopcién Selected Log (registro seleccionado);
c) Damosclic en Apply (Aplicar);

® Inmediatamente después se abre una nueva ventana donde debemos introducir la
informaci6n requerida:

e) Elegimos € registro a analizar, arrastrando €l registro al cuadro Dragdrop
Logs. Es posible agregar el nUmero de registros que deseemos y asi redlizar €
andlisis de variosregistros alavez;

f) Seleccionamos los marcadores, tanto el superior como € inferior;
NoOTA: Deben ser horizontes Unicamente, ya que no acepta otro tipo de dato.

g) De ser requerido introducimos un valor en metros para la tolerancia de
profundidad, tanto superior como inferior.

h) Presionamos el botén Check (checar) para comenzar la revision de los
registros. Si hubo algun error al introducir los datos se puede borrar
manua mente el dato deseado o presionar Clear para borrar todos |os datos.

@ Una vez terminado € proceso de revision, se cierra autométicamente la ventana
secundariay nos muestra los resultados en la ventana principal, de laforma que se
habia descrito anteriormente. La forma mas fécil de revisar los resultados es
observando el promedio (Mean), ya que aqui se pueden observar los valores fuera
del rango, que son los més elevados. En este gemplo se analizo € Registro
Soénico (DTC), cuyos valores deben andar alrededor de 100.

Con estos sencillos pasos hemos podido detectar los registros con unidades
inconsistentes y que deben ser arreglados. En € paso 3, podriamos haber elegido uno a uno
todos | os registros que deseamos analizar, y como resultado nos hubiera mostrado la misma
lista, pero con un renglén para cada uno de los registros, para cada pozo. Sin embargo,
puede resultar un poco confuso examinar todos los registros de una sola vez, ya que
podriamos llegar a confundir |os registros por laformaen que se listan.

Es recomendable seleccionar un solo registro a la vez, pero si es posible seleccionar
un numero grande de pozos, por gjemplo por sector, para agilizar e proceso.

También es posible copiar la lista de resultados reportados por e Plug Iny colocarla
en una hoja de célculo, por gemplo. De esta manera podemos seguir analizando los
registros para otros pozos sin perder los datos obtenidos, y asi proseguir a localizar los
pozosy readlizar |as correcciones pertinentes.
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Figurab. 4 Descripcion del Funcionamiento del Plug In

CONVERSION DE UNIDADES DE LOSREGISTROS

Ya que se habian identificado los registros que deben ser corregidos y se han
localizado los pozos en e proyecto, se procedié a realizar la conversion de unidades
correspondiente. En el gjemplo utilizado (registro sonico — DTC), se sabe que las unidades
requeridas son ug/ft (Tabla 5.1), por lo que €l error presente en |os registros inconsistentes
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es gque estan reportados en us/m; por 1o que para su correccion se deben transformar |os
metros a pies.

Para hacer 1os cambios necesarios a cada registro, se utiliza la Calculadora de Petrel,
cuyo funcionamiento ya se explico en e capitulo anterior de este reporte. Se deben seguir
los mismos pasos. seleccionar la plantilla acorde a registro a modificar, seleccionar la
profundidad medida (MD) en metros con un valor de medio pie (0.1524 m) e introducir la
operacion aredlizar. Para el jemplo agqui planteado, se empleala conversion adecuada para
cambiar los metros a pies, que es multiplicar por 0.3048 (1 pie = 0.3048 m). Con este
simple paso queda corregido € registro (Figura5.5).

B
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Figura5. 5 Correccion delas unidades de los registr os mediante la Cal culador a de Petr el

De igua manera se realiza para € resto de los pozos con registros inconsi stentes.
Dependiendo del registro que se esté analizando, serd la conversion a emplear para €
cambio de unidades. Pero hay que sefidar que no todos los registros presentan
inconsistencias; principa mente son |os registros sonico (metros en lugar de pies), de caliper
(centimetros en lugar de pulgadas), y los de resistividad (cargados como conductividad en
lugar de resistividad — aplicar el reciproco). En la Tabla 5.2 se muestran las conversiones
correspondientes para cada uno de estos tres registros, que esenciamente eran los que
contenian inconsi stencias.

INCONSISTENTES| REQUERIDAS REQUERIDA
Resistividad (Todos) R(S/M/D) Conductividad Resistividad ~ R(S/M/D) =1/ R(SM/D)
Sénico DTC us/m us/ft DTC = DTC*0.3048
Caliper CALI Mm in CALI = CALI / 25.4

Tablab. 2 Conversionesrequeridas para la unificacion de unidades
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REVISION Y VALIDACION DE RESULTADOS

Y a gque se habian realizado |las conversiones correspondientes en todos |os pozos que
asi lo requerian, sevolvio arealizar €l procedimiento descrito anteriormente parael Plug In,
y se volvieron a revisar los resultados reportados para constatar que no hubiera quedado
ningun registro por corregir (Figura 5.6).

Log_statistics_table I =]
well Folder =] [FUR-1043
“wiell 1D | LoglD Min (LY Delta Mean Std Wariance
C All Log Type W DTC w2 |eaze 12756 (7947 |me  [47as
~ |ruRao7 |piC 4963 (29048 |24086 |[104.9 4477 | 2003.97 RESULTADO
 Selected Log FUR0T1 |DTC 875|379 |27924 |[soa7 |emos [7ean FINAL
FUR-1013  |DTC 523 |39537 (33014 (10404 |4167 173643
FUR-1108  |DTC 30457 |114.34  [41892 ||&25 168 |282.36 UNIDADES
FUR-1108  |DTC 5036 [16423 [11394 ||e3 1443 | 20213 CONSISTENTES
Clear | FUR-1126 |DTC 4652 [13368 [8717 9354 1979 | 391.48
FUR-128  |DTC 4957 [11445 |Bd88 8361 1482|2195
Display | FUR-1146 |DTC 0457 (11484 (#1951 ||2333 2768 | 7EE.03
FUR-1148 |DTC 0457 (11935 (42392 ||45.99 11614 |134893
*

Figura 5. 6 Revision delasunidades de losregistros corregidos

Y a que fueron revisados y validados los registros, se consideré como terminada la
Unificacién de Unidades de | os Registros Geofisicos.

Con esto, quedé completa la preparacion de los datos para poder redizar €
procedimiento para la Normalizacién de los Registros Geofisicos de Chicontepec para €
Célculo ddl indice de Flujo, que sera explicado en el siguiente capitulo.
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V1. NORMALIZACION DE LOSREGISTROS
GEOFISICOS

Para llegar a esta etapa del proyecto, se llevaron a cabo las actividades descritas en
los capitulos anteriores, y se tomd bastante tiempo para ello, debido a que existen otras
actividades de suma importancia para e desarrollo de Chicontepec. El fin de redlizar todo
lo anterior y llegar a este paso fue lograr organizar la informacion contenida en los pozos,
principalmente | os registros geofisicos.

La normalizacion de los registros geofisicos surgié como una solucion para poder
realizar |as correlaciones necesarias en €l area de Chicontepec y para poder caracterizar de
una mejor manera €l yacimiento. Todo el trabajo realizado tenia como finalidad corregir
todas las anomalias presentes en los registros, para de cierta manera unificarlos y contar
con una base de datos confiable y con la certeza de que la informacion contenida en ella
podia ser utilizada obteniendo resultados satisfactorios.

La normalizacion no es otra cosa méas que hacer de algo un estandar, una norma. En
el caso de los registros geofisicos, la normalizaciéon significa tratar de estandarizar los
registros, es decir, unificar los registros de cierta manera para que Sean consistentes en una
misma zona (en una plataforma) y que sean representativos de esa zona. Con esto se
pretende tratar de disminuir las variaciones presentadas en registros de un mismo tipo entre
pozos vecinos, y con ello evitar |os problemas al momento de realizar las correlaciones.

Después de analizar €l problemay tratar de plantear diversas soluciones, se decidié
implementar un Plug In, llamado “LOG HISTOGRAM NORMALIZATION”", con € cual se
pudiera lograr normalizar los registros deseados a través de un proceso especifico, creando
una copia normalizada de estos para poder asi analizar y verificar los resultados. El Plug In
implementado y su funcionamiento seran descritos mas adelante.

Es importante sefialar que esta solucién fue planteada unos meses atrés, por lo que se
decidié comenzar a probar €l Plug In con determinados grupos de pozos (plataformas). Se
procedié a normalizar los registros de interés para que algunos de los cientificos del RTC
pudieran analizar los resultados y comprobar e funcionamiento del Plug In 'y los resultados
obtenidos. Actualmente, debido a las diversas actividades y proyectos del RTC, se
contindan analizando los resultados y se estan implementando en un nuevo software
llamado Techlog’, por lo que en esta parte del reporte sblo se presentard un ejemplo de los
resultados obtenidos y como se pretende emplearlos para el calculo del indice de flujo. En
el RTC se espera poder progresar rgpidamente en estos calculos y en la normalizacion de
todos los pozos de interés de Chicontepec, para realizar las correlaciones correspondientes
y unamejor caracterizacion del yacimiento.

7 Techlog es propiedad de Schlumberger, todos los derechos reservados.
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DESCRIPCION DEL PLUG IN LOG HISTOGRAM
NORMALIZATION

Para la creacion del Plug In se utilizd6 e mismo método del Plug In descrito en €
capitulo anterior. Fue creado por un cientifico del RTC, el cual escribié €l programa en
Visual Basic en diferentes médulos que posteriormente fueron ensamblados en la
plataforma para desarrollo de aplicaciones Ocean, y una vez ensamblados los médulos, €
programa se instal6 como un Plug In para Petrel 2009. Al realizarlo de esta manera también
se aseguro que el Plug In fuera una herramienta compatible con las demas herramientas del
RTC y gue se encontrara en una plataforma de uso comun para todos los cientificos que
laboran en el &rea.

El Plug In “LOG HISTOGRAM NORMALIZATION” esta disefiado de tal manera que
logra extraer los valores de los registros geofisicos de un determinado grupo de pozos,
mostrando estos valores en una gréfica llamada histograma. El disefio del Plug In seilustra
en laFigura 6.1, en la cua podemos ver los diferentes datos requeridos por € mismo para
realizar la normalizacion de registros geofisicos. Los datos requeridos son |os siguientes:

i) Well / Well Folder: Aqui se introduce € pozo o folder de pozos (Plataforma) a
normalizar.

i) Key Well: Se debe especificar e pozo clave, o pozo en € que se basara la
normalizacion.

k) Top Marker: Marcador Superior, Unicamente acepta un horizonte o superficie.

[) Bottom Marker: Marcador Inferior, Unicamente acepta un horizonte o superficie.

m) Top Tolerance: Tolerancia superior, en metros (opcional).

n) Bottom Tolerance: Toleranciainferior, en metros (opcional).

0) Log List: Aqui se deben arrastrar los registros o € registro anormalizar.

LngHistngramNnrmaIizatinn _ Inlﬂ
Pozo o Pozos
well I Well Folder _=| || por normalizar
[l Pozo Clave |

N Marcador
n Superior e
Inferior

Key Well =

Top Marker =] |

Carga de los Bottom Marker =
Datos
Top tolerance ||I] |‘ Bottom tolerance
. Log List (Dragdrop] » .
Registros a ——————— Lond D T — Tolerancia
normalizar oa ata roblem Yyells Superiore

Inferior

|/

Histogram Clear

Remove log

Figura 6. 1 Plug In LOG HISTOGRAM NORMALIZATION
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Para e funcionamiento del Plug In, se deben introducir los datos especificados
anteriormente. Primero se debe seleccionar €l pozo o grupo de pozos a los cuaes se les
desea normalizar |os registros geofisicos, es posible seleccionar desde un solo pozo, una
plataforma, un sector, hasta el proyecto de Chicontepec completo. Sin embargo, o0 més
recomendable es redlizar la normalizacion en una plataforma alavez, ya que asi se asegura
que las variaciones de |os registros entre pozo y pozo sean minimas'y que |0s registros sean
consi stentes entre si ya que pertenecen a una misma zona.

Posteriormente se debe seleccionar € pozo clave o Key Well, e cual viene a ser como
el pozo guia o estédndar sobre el cua se basara el Plug In para normalizar |os registros; esto
significa que & pozo tomado como pozo clave es considerado como un modelo debido a
gue cuenta con los registros geofisicos esenciales y estos son correctos. Lo mas
recomendable es tomar € pozo gque se encuentre mas centrado en la plataforma, sin que este
sea un pozo vertical (generalmente el exploratorio), ya que de esta manera podemos tener
una mayor certeza de gue la litologia de este pozo sera |0 més parecida en |os pozos a su
alrededor.

Una vez seleccionado € pozo clave se deben seleccionar los marcadores tanto
superior como inferior, recordando que estos son horizontes o superficies funcionan como
delimitadores para €l intervalo del pozo deseado, como se explico en el capitulo anterior.
Adicionalmente, se tiene la opcidn de especificar una tolerancia medida en metros para
ambos marcadores, es decir, una tolerancia en la profundidad tanto superior como inferior.

Por ultimo, se selecciona €l registro que se desea analizar y normalizar, arrastrandolo
al espacio correspondiente (Log List). Aqui se puede seleccionar uno o varios registros, sin
embargo, es recomendable realizar la normalizacion usando un solo registro a la vez; esto
debido a que como es necesario analizar |os registros de manera visual, mientras mas
registros se agreguen, mas graficas se mostraran y mayor dificil sera identificar e registro
perteneciente a cada pozo. Para entender mejor esto, en la Figura 6.2 se muestra como
aparecen las gréficas mostrando €l registro que se vaaanalizar y anormalizar.

Histogram
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Figura 6. 2 Visualizacion del registro a normalizar en € Plug In
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Como se puede observar en la figura anterior, resulta complicado distinguir cual
grafica pertenece a cua pozo, y Si a esto sumamos otro registro, se duplicaria el numero de
series de datos haciendo todavia méas dificil ladistincion y € andlisis de los datos.

El Plug In cuenta con otros botones, como: Remove Log, que sirve para quitar €l
registro seleccionado en caso de que se desee cambiar de registro o se haya arrastrado el
registro incorrecto; Clear, que borra todos los datos introducidos en € Plug In; y Load
Data, con el cual se cargan los datos pararealizar la normalizacion.

Una vez que se han cargado los datos, se hacen disponibles dos botones que antes no
lo estaban, Problem Wells, que abre una ventana incluyendo un listado de los pozos que
puedan presentar posibles problemas, como no contar con €l registro especificado, no cubrir
el intervalo indicado o no contar con los marcadores especificados. Gracias a esta parte del
Plug In se puede revisar €l problema presentado y proceder a corregirlo antes de realizar la
normalizacion, y asi garantizar la calidad de los resultados. En la Figura 6.3 podemos
observar el gemplo de un pozo que no cuenta con € registro Neutrén (NPHI).

Nombre del
Pozo

List_of_Problem_wWells - |EI|1|

Problemas
presentes en

Problem
1D detailz

FUR-1133 (IR

los datos del
Pozo

Figura 6. 3 Ventana del Plug In mostrando los posibles problemas en los pozos

El segundo botén es Histogram, con e cua se comienza e proceso de la
normalizacion. Al presionarlo, se abre una nueva ventana en la cua se redlizara la gréfica
del histograma del registro por normalizar (Figura 6.4). Aqui se debe especificar € nimero
de puntos (Bins) que se desean graficar del registro (50 por default), se selecciona €l
registro y se muestran las graficas del Histograma y la Distribucién Gaussiana para €
registro seleccionado.

En la figura podemos observar la diferencia entre graficar 50 puntos o valores y
graficar 100, ya que a mayor nimero de valores por graficar, méas densas se veran nuestras
graficas. Sin embargo, es importante sefidlar que esta Unicamente es una caracteristica de
visualizacion, y sin importar € nimero de valores que se decidan graficar, € proceso de
normalizacion sera e mismo y se obtendran los mismos resultados. El punto importante
que define que valores serén truncados, son los marcadores del pozo.
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Figura 6. 4 Ventana mostrando el Histogramay la Distribucion Gaussiana del
registro: a) 50 datos graficados, b) 100 datos graficados.

En estas gréficas podemos observar como se presenta la distribucion del registro en
cuestion para cada uno de los pozos y también la dispersion de los datos entre pozo y pozo.
En este punto es donde se aplicara la normalizacion de los registros geofisicos, logrando
por medio del Plug In adaptar los datos del registro lo méas posible a registro del Pozo
Clave, y con esto tener de manera uniforme los registros normalizados. Méas adelante se
presentaran |0s resultados obtenidos y la comparacion entre los registros de una plataforma
y los mismos registros ya normalizados.

Para obtener |os registros normalizados, solo debemos presionar € boton Apply, con
el cual el Plug In comenzara e proceso de normalizacion y truncara los datos necesarios
para adaptar de la mejor manera los registros del grupo de pozos a registro del pozo clave.
Al hacer esto, aparecera otra ventana con las mismas graficas de la Figura 6.4, pero con la
diferencia de que estas nuevas graficas representan la forma en que quedaria € registro ya
normalizado.

Hasta esta parte, no hemos modificado |os registros de ninguna manera, ya que estas
graficas son una vista previa del resultado que se obtendra con la normalizacion. Es muy
importante analizar estas graficas detalladamente y compararlas con las gréficas del registro
original para tomar la decision de proceder o no con la normalizacion. Si se decide que la
vista previa de las gréficas normalizadas es correcta 'y que los datos no se veran afectados
de manera incorrecta, se procede a presionar €l boton Normalize Logs, con lo cual se creara
una copia del registro original para cada pozo, pero ya normalizado €l nuevo registro. Este
nuevo registro es creado dentro de cada pozo dentro del folder “Registros’, y cuenta con
todas las caracteristicas de |os demas registros.
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IMPLEMENTACION DEL PLUG IN

Ya se ha explicado de manera genera e funcionamiento del Plug In LOG
HISTOGRAM NORMALIZATION y lo que se puede lograr a través de é. Ahora en esta
seccion se describira como se utilizé para realizar la normalizacion de los registros
geofisicos y los resultados obtenidos.

Lo primero fue definir las plataformas y pozos en los cuales se tenia interés en llevar
a cabo la normalizacion de los registros, ya que se gueria probar primero en ciertos pozos
para después analizar 1os resultados y verificar que sean favorables para continuar con la
caracterizacion del yacimiento. La eleccién de los pozos fue tomada por cientificos
especiaistas del RTC, y una vez que se tenia lalista, se visualizaron todos los pozos para
comenzar a redlizar la normalizacion en las plataformas que se encontraban més a centro
del area de Chicontepec (Figura 6.5).

Figura 6. 5 Visualizacién delos pozos a normalizar y seleccion delas primer as platafor mas

Posteriormente se seleccionaron |os registros a normalizar, que para todos los pozos
fueron los mismos. Se decidi6 comenzar solo con dos registros para poder verificar los
resultados y no realizar trabgo en vano. Los registros seleccionados se muestran en la
Tabla 6.1, con su nemonico correspondiente y el nemoénico resultante después de la
normalizacion.

NEMONICO RESULTANTE

REGISTRO NEMONICO )
DE LA NORMALIZACION
Rayos Gamma GR GR-Normalized
Neutrén NPHI NPHI-Normalized

Tabla 6. 1Registr os Geofisicos seleccionados para la normalizacién
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Se opt6 por redlizar la normalizacion para una plataforma a la vez, seleccionando
primero las plataformas centrales de Chicontepec y de ahi irse extendiendo a través de las
plataformas mas cercanas, con € fin de lograr los resultados mas Optimos. Asi mismo, en
cada plataforma se selecciono como Pozo Clave € que se localizara més al centro de la
misma, sin que este fuera el pozo vertical, que generamente es el pozo exploratorio con €l
que seinicio la plataforma.

S observamos la Figura 6.6, primero se pensaria que el pozo idéneo seria e
sefidlado de color amarillo, sin embargo al verlo desde otra posicidn podemos observar que
a pesar de ser el pozo més al centro de la plataforma, es €l pozo vertical. Por estarazén, los
posibles pozos a seleccionar, son los sefidlados de color verde, ya que todos estos estan
localizados aproximadamente ala misma distancia del centro de la plataforma. Claro que al
seleccionar un pozo como posible Pozo clave, es necesario revisar sus datos y verificar que
sea el candidato adecuado.

TAJ-685 TAJ-68T TAJ-689

FUR-1196

FUR-1181

1178 *R‘Fﬁm—rh FUR-1171

FUR-1158 R-156 JJR-1154 FUR-1152

FUR-1138 FUR-1136 FUR-1134

Figura 6. 6 Seleccion del Pozo Clave: vista de planta (izquierda) y vista en 3D (derecha)

Una vez definidos todos |os parametros anteriores, se procedio aimplementar el Plug
In, definiendo como horizontes delimitadores la discontinuidad “RTC Disc C’ como
marcador superior; y como marcador inferior la base del canal “RTC_Ch Base’. Para €l
caso de los pozos que penetran la brecha, se utilizo como marcador inferior € horizonte
“RTC_K_AN", siendo estos minoria. También se decidié usar una tolerancia superior de
250 m, y unainferior de 100 m.

A continuacion se detallan los pasos para utilizar €l Plug In y cada parte del proceso
para obtener los registros normalizados. Para ey emplificar el proceso se utilizé una sola
plataforma a fin de hacer maés facil la visuaizacién de los registros y la comparacion de
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resultados. En la Figura 6.7 se ilustra el proceso para utilizar € Plug In, con los pasos
detallados como sigue:

@ Como primer paso se abre el Plug In en € ment “RTC Tools”

@ Unavez abierto @ Plug In, procedemos aintroducir lainformacién requerida:
a) Introducimos el folder o carpeta conteniendo |os pozos,
b) Introducimos el Pozo Clave, definido previamente;

c) Seleccionamos |los marcadores, tanto el superior como €l inferior;
NoOTA: Deben ser horizontes Unicamente, ya que no acepta otro tipo de dato.

d) Introducimos las tolerancias definidas previamente, tanto superior como
inferior;

€) Seleccionamos €l registro a normalizar, comenzando por el de Rayos Gamma

f) Presionamos el boton Load Data, para cargar los datos al Plug In;

® Unavez cargados los datos, se activa el botén Problem Wells, con el cual se abre
una nueva ventana donde verificamos si existe algiin problema en los pozos. De
ser asi, se corrige € error, de lo contrario cerramos la ventana.

@ Presionamos e boton Histogram e inmediatamente se abre una nueva ventana
donde se visualizaran las gréficas Histograma y Distribucién Gaussiana. Para
visualizar las gréficas se siguen estos pasos:

a) Introducimos el nimero de puntos o datos a visualizar (50 por default);
b) Seleccionamos €l registro a graficarse;

c) Presionamos el botén Display para mostrar las gréficas;

d) Con las gréficas visualizadas, presionamos €l botén Apply;

® Al presionar € botdn, emerge una nueva ventana mostrando la vista previa de las
gréficas que se obtendran a realizar la normalizacion. En este punto se deben
analizar estas graficas, compararlas con las graficas del registro origina y decidir
si los datos que serén truncados no afectan e resultado final.

® Si se decide que los resultados seran satisfactorios, se presiona € boton
Normalize Logs, con el que comenzara el proceso de normalizacion. La duracion
del proceso dependerd del niUmero de pozos contenidos y por ende del nimero de
registros, ademas de la cantidad de datos a analizar.

@ Unavez concluido e proceso, autométicamente es creado €l registro normalizado
dentro de cada uno de los pozos.
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Figura 6. 7 Descripcidn del funcionamiento del Plug In LOG HISTOGRAM NORMALIZATION
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Una vez concluido el proceso anterior, se vuelven a repetir todos |0s pasos pero en
esta ocasion para € siguiente registro, es decir €l Registro Neutrén (NPHI). Los pasos a
realizar son exactamente los mismos. Se debe tener cuidado en utilizar el mismo Pozo
Clave, los mismos marcadores y las mismas tolerancias. Y a que se realiz6 la normalizacion
de ambos registros, se continué con larevision de los resultados.

Es importante sefidar que a seleccionar € Pozo Clave, se debe verificar que este
cuente con todos |os registros geofisicos, en especial os registros a normalizar, que cuente
con los marcadores, y que e pozo cubra el intervalo entre dichos marcadores. De no contar
con alguno de los datos anteriores, €l Plug In marcara un error indicando €l problemaen €
pozo, y deberemos ya sea seleccionar otro pozo o de ser posible, corregir € problema
presentado.

REVISION DE LOSREGISTROSNORMALIZADOS

Una vez realizado € proceso de normalizacion para los registros geofisicos de una
plataforma, se procede a verificar que los registros hayan sido creados en cada pozoy ala
revisiéon de los mismos. Es importante ir revisando los registros normalizados al tiempo que
se van creando para tener un mejor control de los resultados y verificar la consistencia de
los registros normalizados entre plataformas.

Al redlizar el proceso de normalizacion, los datos de los registros son truncados de
acuerdo al registro del Pozo Clave de manera que se adapten a este registro. Una forma de
revisar los datos de los registros normalizados creados es desplegar las gréficas del
histograma de los registros y compararlas con € histograma del registro original. Esto se
puede ver en la Figura 6.8, donde a comparar los histogramas de los dos registros, se
pueden observar |os puntos donde se truncaron |os datos para adaptarse a Pozo Clave.

x| I
7 Shyle | i) Infa ||]j] Shatistics | 7 Stule | a Info IDﬂ Statistics |
et I T — R T
I Log [inerval =] I Min [25 &l = I Log [inervals =] [ Hin [3 _I_jl
Wz [50 2 (O P £ 4 = . W % [80 = Ma 15 4 =
% 5 10 15 20 25 a0 B 40 45 50 Principales partes % 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
O l—# donde se nota el i\»(
10 <« | . |
/ truncamiento de \ i
a los datos J
\5_
&l
4] 4
2 2
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o Apply | o OK | ¥ Cancel | Y " Apply | o OK | ¥ Cancel | Y
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Figura 6. 8 Histogramas del Registro Original (a) y €l Registro Normalizado (b)
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Otra forma de ver como fueron afectados los datos, es desplegar |as propiedades del
pozo para cada uno de los registros (Figura 6.9), y a comparar los diferentes valores
mostrados, podemos ver como han variado los datos del registro; un jemplo de estos datos
son los valores minimo, méximo, e promedio, la desviacion estédndar, la varianza, por
mencionar algunos.

I x
Dj] Histogram | L Operations Dj] Histogram | L Operations |
F  Swe  |@ o |l Statisics F e @  wmo |[H Stetisics
A | Min | Mag | Delta A [ Min [ Mas [ Delta
% 657493.06 B57863.70 390,64 B EB7433.06 E57883.70 350,64
Y 225472397 225545389 72992 Y 226472397 229545389 72992
z 214877 15469 230148 Z 214677 154.69 230146
Copy of Gan... 6.72 131.72 125.00 Capy of Gam.. 2E7 14017 137.50
Deseiption Vialue [ Desoription | Walue |
I3 synthetic: Mo |5 spnthetic: Mo
Log version: o Log wersion: 0
Log comments: Log comments:
Log source: Log source:
Start md 505.05360000 Start md: 505.05360000
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verae md increment 015240001 Datos truncados P 015240001
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Min: E72 267
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Mean 6083 Mear: 62,25
Std, dev. 1867 Std. dev, 2053
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Sum: §35293.00 Sum 855130.33
7 Copptocutput sheet @ List1 ¥ List2 [ Reset 23 7 Copy tooutput sheet ¥ List1 ¥ List2 [ Reset 53
o Apply 0K ¥ Cancel " Apply o OK ¥ Cancel
I I | I I [,
a) b)

Figura 6. 9 Propiedades delosregistros: (a) Registro Original, (b) Registro Normalizado

De esta manera se puede verificar que los datos hayan sido truncados, y se puede
observar la diferencia entre |0s registros, pero no se puede verificar la consistencia de los
datos. Para verificar la consistencia de los registros es mas facil hacerlo mediante las
ventanas de correlacion de Petrel ya que podemos ir comparando |os registros normalizados
de cada plataforma y desplegarlos junto con los de las plataformas adyacentes y de esta
manera corroborar la consistencia entre plataformas. En la Figura 6.10 se puede ver la
comparacion de los registros Rayos Gamma y €l registro de Neutrén entre e registro
original y € registro normalizado.

No es f&cil distinguir las diferencias en los datos a observar las ventanas de
correlacion, ya que los datos truncados son pocos y nos es fécil distinguir donde se
encuentran los truncamientos, pero de manera general si se puede observar el cambio entre
un registroy el otro.

Una vez que se han normalizado los registros deseados, se trasadaron los datos a
archivos de texto (archivos LAS) para poder distribuirlos con mayor facilidad en el RTC, y
de esta manera, los cientificos especializados se pudieran dedicar a analizar |os datos para
decidir si lanormalizacién estaba siendo satisfactoriay asi ir sumando mas plataformas ala
lista de plataformas por normalizar.
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Figura 6. 10 Ventanas de correlacion para el Registro Original (a) y el Registro Normalizado (b)

Actuamente, en e proyecto de Chicontepec se han normalizado arededor de 500
pozos, sin embargo € andlisis de los resultados y de los registros normalizados no ha
avanzado mucho debido a que se han presentado otros proyectos en e RTC que han
requerido de la atencion y € tiempo de los cientificos, a ser proyectos prioritarios y
urgentes.

Se esperaba que en estas fechas, ya se tuviera un analisis mas completo y que ya se
hubiera decidido si los datos ya procesados han generado resultados favorables, o si hay
que corregir algo. Debido a las necesidades y prioridades del RTC, se espera que en los
meses siguientes quede completado todo €l andlisis y que se pueda redizar la
caracterizacion de Chicontepec con los datos mejorados.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

En éste reporte se han descrito las actividades realizadas durante el tiempo laborado
en la Compafifa de Servicios Schlumberger, en el Departamento “Centro Regional
Tecnologico para Recuperacion Avanzada” (RTC, Regional Technlogy Center). Todas las
actividades aqui descritas tienen como finalidad ayudar a la caracterizacion de Chicontepec,
por lo que fue de suma importancia el familiarizarse con el contexto Geologico y de
Explotacion del yacimiento.

Actualmente, este es uno de los yacimientos mas importantes para la explotacion de
hidrocarburos en México, y debido a su gran importancia, es indispensable realizar la
caracterizacion del yacimiento con la mayor calidad posible y asegurando que los datos y la
informacion requerida para ello sea correcta y confiable. Debido a la complejidad de
Chicontepec, es muy importante realizar el proceso de caracterizacion para poder disefiar
nuevas alternativas de explotacion, incrementar el factor de recuperacion y la
productividad, y obtener los mayores beneficios.

En el tiempo laborado en la Compaiiia de Servicios a PEMEX, pude aplicar diversas
herramientas que ayudaran a que los cientificos involucrados en el proyecto puedan contar
con la informacion necesaria para realizar la caracterizacion, y lo mas importante, que
puedan tener la certeza de contar con una base de datos confiable, lo que ayudara a ahorrar
mucho tiempo en la busqueda y procesamiento de la informaciéon. Gracias al Repositorio
Central de Datos de Petrel, los especialistas que trabajan en el RTC podran realizar las
evaluaciones petrofisicas e interpretaciones geologicas en las formaciones de Chicontepec,
para disefiar los mejores esquemas de explotacion y aplicar las mejores tecnologias
disponibles para la obtencion de los mayores beneficios.

El Proyecto de Chicontepec es un proyecto de gran magnitud, por lo que la cantidad
de informacion requerida en el proyecto es mucha, y debido al constante desarrollo del
yacimiento y su importancia, la informacion se acumula a un ritmo acelerado. Esto
provocaba que en la mayoria de las ocasiones resultara muy complicada y tardada la
blisqueda, manejo e interpretacion de la informacidn; pero gracias a las herramientas
empleadas se logré depurar, organizar y centralizar la informacion del proyecto, facilitando
el trabajo de los cientificos del RTC.

Pude darme cuenta de la importancia que existe en la planeacion al comenzar un
proyecto, ya que si desde un principio se plantea como va a estar estructurado, como se va
organizar y distribuir la informaciéon, como acceder a ella y manejarla, se lograran
optimizar de manera sustancial todos los procesos involucrados con el proyecto. Ademas se
reducira en gran manera la cantidad de informacién, ya que al no estar organizada
debidamente, muchas veces se presentaba duplicacion de la informacion, la falta de la
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misma, o se contaba con informacién que no era confiable y que en muchas ocasiones
presentaba errores.

Gracias al empleo de las herramientas descritas en este reporte, se lograron corregir
todos estos problemas, estandarizando, organizando y normalizando la informacién, y con
ello se logrd garantizar la calidad de la misma.

Es importante sefialar que las herramientas utilizadas pueden ser aplicadas no sélo
para Chicontepec, sino que pueden ser trasladadas a otros yacimientos, ya que la mayoria
de las compafiias petroleras manejan la informacion de produccién, terminacion, datos
petrofisicos y geologicos de manera independiente; y el contar con herramientas que
asocien dicha informacion y ayuden a su organizacién y manejo es de gran utilidad.
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