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Objetivo General

Presentar una Evaluacién Petrofisica Convencional y Avanzada de un Yacimiento Carbonatado

Naturalmente Fracturado, a un pozo “tipo”, ubicado en la Regidon Marina Noreste, evaluado en

las formaciones Brecha del Terciario-Paleoceno Cretacico Superior (BTPKS), Cretacico Medio
(KM) y Cretacico Inferior (KI), con base en una metodologia robusta, altamente consensada y

validada.

INTRODUCCION

A nivel mundial los yacimientos carbonatados naturalmente fracturados (YCNF) contienen
alrededor del 60% de las reservas mundiales de petréleo, con un enorme potencial de reservas
de gas adicionales, y son base de la produccion en muchas partes del mundo, incluyendo el
Medio Oriente y México 7.

En México, la mayor parte de los hidrocarburos producidos provienen de los YCNF#. Para
darse una idea del potencial de este tipo de yacimientos, tan soélo el célebre campo Akal -
generalmente conocido como Cantarell - cuenta con un volumen original de 35 mil millones de
barriles (MMMbls), en tanto que las reservas remanentes totales, nacionales, actualizadas a
2014 se calcularon en 42 MMMbpce 1.

En la Sonda de Campeche, en la region Marina Noreste, se localizan los campos mas
importantes de Meéxico, tanto por su volumen original como por su produccion: Los
pertenecientes al Activo integral Cantarell (AIC): Akal, Chac, Nohoch, Kutz y Sihil y, Ek- y Balam;
y los campos pertenecientes al activo integral Ku-Maloob-Zaap (AIKMZ): Ku, Zaap y Maloob.
Estos campos presentan diferentes yacimientos que van desde las “calcarenitas” de Eoceno
Medio (EM), los carbonatos de la BTPKS — Kl y del Jurasico Superior Kimeridgiano (JSK) y los
terrigenos de Jurasico Superior Oxfordiano (JSO), de los que sus yacimientos carbonatados
naturalmente fracturados son los mas relevantes.

La BTPKS - la unidad productora de mayor importancia en la Sonda de Campeche y de México
- tiene una distribucion regional, desde la sierra de Chiapas (donde aflora), hasta la Zona Marina

en la Sonda de Campeche; este yacimiento carbonatado naturalmente fracturado es
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considerado excepcional, ya que en sus medios porosos predominantes presenta un fuerte

contraste de permeabilidad y mediano contraste de capacidad de almacenamiento YOG/,

El presente trabajo tiene como objetivo principal presentar una Evaluacion Petrofisica
Avanzada de un Yacimiento Carbonatado Naturalmente Fracturado de un pozo - “tipo” -, del
yacimiento mas relevante de México ,
con base la Metodologia intitulada: Caracterizacion Petrofisica Avanzada de yacimientos

carbonatados naturalmente fracturados.

La evaluacidon presentada se generé con base en una metodologia construida con soélidos

soportes tedricos y con lustros de aprendizaje practico, pero que ademas en forma no
convencional se disefid y enriquecio (desde su concepcidn) con conceptos tedrico — practicos,
multidisciplinarios e interdisciplinarios de las especialidades: Geologia, Geofisica, Petrofisica,
Geomecanica e Ingenieria de Yacimientos, asi como de Matematicas y Fisica Aplicada. Una

vez generada la metodologia, ésta, se ejecutd por personal con profunda experiencia de campo

previamente capacitado tanto en las disciplinas previamente mencionados como en la
realizacién de proyectos multi e inter disciplinarios (hecho que hasta ese momento solo se habia
planteado “en papel”, pero que no se habia llevado a la practica en forma sistematica, - solo

como esfuerzos aislados -.

Esta nueva forma de generar y aplicar la Metodologia - descrita en el capitulo 1V - resulta en
una mejora sustancial de la representacion del yacimiento, por ende, en sus resultados, y
finalmente en la interpretacién y alcance que los mismos ocupan en la caracterizacion estatica
de yacimientos y, posteriormente en el que la caracterizacién estatica ocupa en la Simulacién

Numérica de Yacimientos (SNY). El concepto que sintetiza la forma en la que la metodologia

se ejecuta es conocido en el ambito de la dialéctica como transdisciplinariedad REF-DIALECTICA,
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Los Objetivos de este trabajo son:

Presentar de manera concisa y breve el impacto que tienen las disciplinas que involucran
a la Caracterizacion Estatica sobre la Caracterizacion Petrofisica Avanzada. Transmitir
al lector la interaccion directa que la Caracterizacién Petrofisica guarda con la SNY vy el

éxito de la explotacion de un yacimiento.

Presentar una metodologia de Evaluacién Petrofisica Avanzada, disefiada para
yacimientos carbonatados Naturalmente Fracturados y aplicada con éxito en diferentes
campos de la region Marina— avalada por multiples personalidades, grupos de expertos

e instituciones en México-.

Transmitir a los estudiantes de Ingenieria: Petrolera y/o Ciencias de la Tierra, y afines,
la_importancia y necesidad del conocimiento - aplicacién del trabajo

multidisciplinario durante todo el proceso de explotacibn del yacimiento,
especificamente en la Evaluacion Petrofisica de un YCNF y coadyuvar a la

implementacién efectiva del trabajo en equipo.

El reforzamiento constante sobre laimportancia del trabajo multi e interdisciplinario es fundamental para

llevar a cabo, con éxito, los procesos académicos, tecnolégicos e industriales que se llevan a cabo hoy
en diay que se realizaran en el futuro. “En el mundo todo es cambiante y quien no sea adapta muere”.

iSeamos pues, parte del grupo que se adapta y evoluciona!
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Con el propdsito de cumplir con lo establecido en la guia para presentar un informe de trabajo
profesional como modalidad de titulacion, la estructura del trabajo se presenta de acuerdo

a los establecido en tal guia.

. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Introduccion

El presente trabajo de opcion de titulacion: Por Trabajo Profesional, es el fruto del trabajo
principalmente adquirido en Ciudad del Carmen Campeche, en la subgerencia: Centro Regional
de Estudios de Explotacion de Ciudad del Carmen (CREE C. C.), ubicado en el Centro de

Ingenieria y Geociencias Kaxan del area Industrial del Km. 4 % cuarta seccion, perteneciente a
la subdireccién Técnica de Explotacidon (STE), perteneciente a Pemex Exploracién Produccion
(PEP) de Petréleos Mexicanos (PEMEX), y enriquecido en la estadia de la compafiia TEMPLE,
entre otras.

Ademas, es necesario mencionar que la mayoria de los conocimientos adquiridos se deben a

la fortuna de aprender y presenciar ponencias y experiencias con importantes personalidades

del &mbito petrolero, especificamente en las areas de Petrofisica, Geociencias e Ingenieria de

Yacimientos y entre los que es deber mencionar al candidato a Doctor M. |. Héctor Calos Pulido

Bello g.e.p.d., y a la M. I. Guadalupe Galicia Mufioz, creadores de la metodologia descrita — en

el capitulo IV -, a los ingenieros geodlogos: Ing. Héctor Martinez Velazquez g.e.p.d., M. C.
Francisco Angeles Aquino y M. C. Enrique Ortufio Maldonado que ademas de contar con mas
de 30 afios de experiencia en el ramo y en la regiébn Marina Noreste, tienen — o tenian -, una
profunda pasién por su trabajo y vocacion por transmitir su profundo conocimiento del ramo y
del cual me vi privilegiado. Finalmente, del M.I. Joaquin Rosete Téllez, exsubdirector de la
region Marina Noreste, con quien tuve el privilegio de trabajar en proyectos de VCDSE y
Perforacion para el AIC, y que dieron nueva luz a la integracién de conocimientos, operativos

de la perforacion, pocas veces utilizados para enriquecer a la Petrofisica.
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I.1. Breve Historia de la empresa

Petroleos Mexicanos es la principal empresa mexicana y se ubica entre las mayores
compafiias petroleras a nivel mundial. Se caracteriza por su alto grado de integracion vertical,
ya que su cadena de valor comprende desde la exploracion y produccion primaria de crudo y
gas, la elaboracion, distribucion y comercializacion de productos petroliferos y petroquimicos,

asi como la prestacion de diversos servicios 9,

La historia de Pemex se remonta a 1938, cuando el presidente Lazaro Cardenas del Rio decreta
la expropiacion de los bienes muebles e inmuebles de 17 compafias petroleras a favor de la

Nacién, en la tarde del 18 de marzo. El 7 de junio de ese mismo afio se _crea Petréleos

Mexicanos. La incorporacion de la empresa en el ambito internacional, como un exportador
relevante de crudo, se derivo del descubrimiento, en la década de los setenta, de grandes

yacimientos de hidrocarburos en aguas someras.

En los 90, Pemex fue objeto de una transformacion estructural profunda que dio origen a
Petréleos Mexicanos con cuatro Organismos Subsidiarios, dichos organismos son: PEMEX
Exploracién y Produccion (PEP), PEMEX Refinacion (PXR), PEMEX Gas y Petroquimica Basica
(PGPB) y PEMEX Petroquimica (PPQ).

Pemex Exploracion y Produccién (PEP) es el Organismo Subsidiario de PEMEX (

) que se encarga de la exploracion y
extraccion del petroleo y de los carburos de hidrégeno sdlidos, liquidos o gaseosos, en el
territorio nacional, en la zona econdmica exclusiva del pais y en el extranjero; sujeta a la
conduccion central, direccion estratégica y coordinaciéon de Petroleos Mexicanos, de
conformidad con lo establecido en la Ley de Petréleos Mexicanos y su Reglamento, que tiene
como finalidad generar valor econdmico y rentabilidad para el Estado Mexicano. Como parte de
la transformacion estructural antes citada y basado en la estructura organica basica de PEP, se

crea la Subdireccidon Técnica de Explotacion (STE).
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En 2004 la Subdireccion Técnica de Explotacién, y acorde a la estrategia de reducir
gradualmente la dependencia de PEP con respecto de las compafiias de servicio en la
realizacion de estudios de explotacién y de transferir habilidades al personal especialista de los
Activos, cred cuatro Centros Regionales de Estudios de Explotacion - distribuidos en zonas
estrategicas del pais -, seleccionando a personal altamente capacitado, destacado por su
experiencia laboral, académica y vocacion por el desarrollo del conocimiento. En el Centro
Regional de Estudios de Explotacion de Ciudad del Carmen (CREE C. C.), se cred la

Metodologia que se empleo en este trabajo.

Cabe mencionar que, en 2015 como parte de la Reforma Energética aprobada por el H.
Congreso de la Unién, Pemex se constituyd como una Empresa Productiva del Estado y sus
cuatro Organismos Subsidiarios se reestructuraron en siete Empresas Productivas del Estado
Subsidiarias (EPS): Pemex Exploracion y Produccién (PEP), Pemex Perforacion y Servicios
(PPS), Pemex Transformacion Industrial (PTRI), Pemex Logistica (PLOG), Pemex Etileno (PE),
Pemex Fertilizantes (PF) y Pemex Cogeneracion y Servicios (PCS).

I.1.1. Filosofia de la empresa

Mision: Ser la empresa mas competitiva de la industria petrolera mexicana y referente
internacional.

Valores:

Decisiones en funcion del valor que aportan a Petrdleos Mexicanos
Excelencia operativa y simplicidad administrativa

Innovacion y agilidad

Satisfaccion del cliente

Honestidad y rendicion de cuentas

Trabajo en equipo para lograr las metas de Petroleos Mexicanos

N o gk~ Db RE

Orgullo de pertenecer a Petroleos Mexicanos
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1.2. Descripcion del puesto de trabajo o labor que se desempeiié

Para este trabajo, la labor que desempefie en el Centro Regional de Estudios de Explotacion
de Ciudad del Carmen (CREE C. C.), especificamente en la superintendencia de modelado

numeérico, fue de “Especialista en Petrofisica”. De acuerdo a los estandares establecidos por las
“compafias de servicio” para la asistencia de personal en sitio “on-side” a Pemex, un
especialista es aquella persona que tiene mas de 5 afios de experiencia profesional en una sola
area, y es capaz de realizar las actividades propias de su especialidad sin necesidad de ayuda
externa, con conocimiento practico y teorico suficientes para entregar resultados fiables y
demostrables, el cual debe ser supervisado por personal “Senior”. Las labores que realicé
fueron las de evaluar, con base en la Metodologia de Petrofisica ya mencionada (entre otras),
pozos de yacimientos de: BTPKS-KM-KI, JSK-E, y JSO de la region marina noreste, y cuyas
actividades concisas se reflejan en cada uno de los entregables de la Evaluacion Petrofisica

gue se muestran en el capitulo V.

Es trascendental mencionar que para desempenfar tal labor previamente desempefie labores:
de captura de informacion técnica, de integrador de informacién — en la superintendencia
mencionada tal ocupacién consistia de clasificar informacion de acuerdo a estandares definidos
por mis superiores, en diferentes formatos y software -, como “analista de informacién” para
creacion de bases de datos enfocados a la petrofisica, de edicién de registros geofisicos, como
evaluador Petrofisico - con dos afnos de estadia en el puesto -, y cuyas funciones consisten de
ayudar en las tareas simples que un analista especialista realiza -, es decir, a las tareas
repetitivas que se realizan sin necesidad de un criterio técnico especializado; finalmente
después de 6 afios desempefie las labores de analista especialista que conducen a la
elaboracion de este escrito.
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IIl. ANTECEDENTES

1.1 Antecedentes Historicos Generales

El aprovechamiento de los hidrocarburos es mas antiguo de lo que imaginamos
frecuentemente, no somos los primeros en la historia en explotar el petrdleo, algunas de las
civilizaciones antiguas dependian en gran manera de él, por ejemplo, los babilonios - los
antiguos habitantes de la actual Irak - lo usaban para impermeabilizar sus botes y como
argamasa en la construccion, los egipcios lo usaban en la preparaciéon de momias para ayudar
a preservar los cadaveres; asi como muchas otras aplicaciones en diferentes civilizaciones a
través de la historia. No obstante, pasaria mucho tiempo antes de que el verdadero potencial

de la hasta entonces misteriosa “sustancia negra” fuera entendido y explotado.

La historia moderna del petréleo se define a través de dos hitos del siglo XIX: el

refinamiento de parafina a partir de petrdleo crudo - cuyo producto se utilizo en lamparas y como

lubricante en maquinarias -, llevado a cabo por el quimico escocés James Young en 1847,y la

perforacién del primer pozo petrolero a 21 metros de profundidad - primer pozo moderno que

se diferencia de sus predecesores debido a que fue perforado, no excavado -, adjudicado a
Edwin Drake en 1859 cerca de Titusville, Pennsylvania. Con estos dos hechos se
desencadenaria el inicio del aprovechamiento de los hidrocarburos como componente

fundamental de la sociedad moderna. Hasta mediados de 1950, el carbén ocupo el lugar

principal como combustible a nivel mundial, pero posteriormente el petréleo rapidamente ocupo6

su lugar.

En el inicio de laindustria la petrolera era “muy sencillo” localizar yacimientos, porque se
explotaron los muy superficiales, cuya existencia era conocida, o porque fueron descubiertos
por obra del azar, pero la creciente importancia de esta industria, originé una bisqueda intensiva
y racional de nuevos yacimientos , que se transformé en una

verdadera ciencia, con aportes de: Fisica, Quimica, Geologia, Geofisica, etc.

Elaborado por Miguel Ortiz 13



Después de mas de medio siglo de explotacidon las cosas se han complicado de forma

considerable, ya que el hallazgo de yacimientos de hidrocarburos paso de una obra librada al

azar para convertirse en una tarea cientificamente organizada, que se planifica con mucha

antelacion.

En la actualidad, es altamente complejo extraer hidrocarburos convencionales
; los no convencionales, no son rentables por politicas internacionales (para mayor
referencia véase el informe que el Banco Mundial realiza en: “Global Economic Prospects,

January 2015”) — politicas de las que Arabia Saudita es uno de sus mayores actores-.

En el &mbito técnico los retos y dificultades que hoy dia se presentan son cada vez mayores.

Tal cuestidon obedece, principalmente, al agotamiento de los recursos, pero ademas a la
generacion de nuevos conocimientos, descubrimientos y desarrollos nuevas tecnologias que
conlleva a el aprovechamiento de recursos que anteriormente 0 no se conocian o en el caso de
gue se conociesen no era posible explotarlos de manera rentable. En el campo de la
Petrofisica no es la excepcion, a medida que avanza la ciencia y tecnologia surgen nuevos
requerimientos, procesos Yy resultados intrinsecos a este avance, sobre esta tematica versa

parte importante del contenido de este trabajo.

Sintetizando: jLas condiciones que en un inicio se tenian han cambiado radicalmente!

Elaborado por Miguel Ortiz 14



[1.2 Marco Teorico

Aungque existe una gran cantidad de autores que en tesis, articulos y publicaciones

establecen diferentes, teorias, modelos etc.,

relacionados con la Caracterizacion Petrofisica

de un YNF, cada una de estas fuentes tienen en comun el referenciar a los autores que con el

paso del tiempo se convertirian en las autoridades infaltables en los temas de YNF, y pilares en

la construccion de la metodologia empleada: Archie, 1942, Nelson, 1982, y Aguilera 1995.

También resulta relevante mencionar como influencias relevantes para la metodologia, a los

mexicanos: Ing. Gomez Rivero, Dr. Pérez Rosales -fisico-, y al ing. Bernardo Martel Andrade.

Cabe destacar que los aportes de los citados autores podrian ser - o han sido - tema de

discusion, asi como la inclusion de un par de autores mas, tales ideas establecieron la base del

desarrollo tedrico y practico de la Petrofisica de los YNF.

NATURALLY
FRACTURED
RESERVOIRS

Second Bdition

Or. Roherto Aguilerd

Gaolagyi Anai‘ysfs of N'aturaHy Fractired -: Sr/oirs

8L ition, R.A. Nelson (2005

Courtesy of Gulf Professional Publishing, Boston.

II. An AMPG course. August 27-29. 2008, Cancun.

Fig. 1. Se muestran las portadas de los libros de los doctores Aguileray Nelson, respectivamente.
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[1.3. Antecedentes del Proyecto

El objetivo de la presentacion de los antecedentes del proyecto busca dos fines principales:

Presentar condiciones que contextualizaron la evolucién teérica - préactica de la
Petrofisica, Petrofisica Avanzada y Metodologia empleada, asi como conceptos
petrofisicos estrictamente relevantes. Lo anterior se debe a que existen abundantes fuentes

de informacion que tratan con amplitud y recurrencia los conceptos basicos de la Petrofisica,

estado del arte, y descripcion basica de los registros geofisicos en: tesis: de licenciatura, incluso

algunas de posgrado, libros, diferentes publicaciones entre los que se encuentran: articulos

nacionales e internacionales, boletines, etc. Dado que este es un trabajo por experiencia

profesional, considero necesario mencionar aspectos del &mbito profesional que pocas veces se
mencionan, pero que tienen impacto profundo en el desarrollo de la petrofisica, tanto en la teoria

y practica.

Mencionar conceptos de areas del conocimiento que complementan y enriquecen a los
intrinsecos a la petrofisica, es decir las disciplinas que generan los modelos de la
Caracterizacion Estatica — no mencionados tan frecuentemente y que a titulo personal

considero necesarios para contextualizar tanto la metodologia y la aplicacion de ésta.

Definicion de Petrofisica: Es el estudio de las propiedades - fisicas y quimicas - de la roca y

sus interacciones con el fluido que contiene (hidrocarburos y soluciones acuosas). Tab Diebbar &

Erle C. Donaldson, Petrophysics - Theory and Practice of Measuring Reservoir Rock and Fluid Transport -, 2015 fourth Edition

Es a partir de la definicién anterior que se desarrollaran las premisas y estructura del presente

trabajo: Dado que la Petrofisica estudia las rocas, sus propiedades y la interaccion con los

fluidos que las contiene, es menester el conocimiento de las ramas del conocimiento que

involucra a la roca, fluidos y sus propiedades, es decir, es necesario del conocimiento de las

areas de la Geologia, Ingenieria de Yacimientos, Geofisica - y disciplinas sus auxiliares, pero

esenciales, Matematicas y Fisica -.

En la bibliografia se encuentra una amplia gama de opciones sobre conceptos basicos de Petrofisica.
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Inicio de la Petrofisica de YNF's. La Petrofisica comienza su desarrollo en yacimientos de

areniscas, es decir, en yacimientos de propiedades homogéneas, y por tal motivo durante

muchas décadas

el desarrollo tedrico y practico solo se condujo hacia los
yacimientos homogéneos. La Petrofisica y la caracterizacion Estatica de YNF presentaron

fuerte renuencia internacional y nacional para tratar al yacimiento heterogéneo como tal.

[1.3.1. Aspectos que obstaculizaron el desarrollo de la petrofisica de los YNF's

Desarrollos teéricos sin tomar en cuenta disciplinas fundamentales. Comparandola con
otras disciplinas, el desarrollo de las primeras ecuaciones que pretendian predecir las
propiedades fisicas de las rocas empez0 a considerar como de uso esencial a la Geologia,
Geofisica, Ingenieria de Yacimientos, Fisica y Matematicas con un retraso de lustros, en
principio, porque tanto porque las propiedades que se requerian -deseaba conocer- como las
herramientas o0 métodos con los que se obtenia la informacidn necesaria para obtenerlas era
escueta y/o simple, pero a medida que otras disciplinas evolucionaban nutriéndose de multiples

disciplinas, la petrofisica se sustentaba casi Gnicamente en la Geologia.

Aplicacion técnica Uni — disciplinaria. Aunque la Petrofisica tiene como sustento principal a
la Geologia y los ingenieros geologos fueron los encargados naturales de llevarla a cabo -por
su perfil- tales profesionistas fueron renuentes a tomar en cuenta otras disciplinas,
principalmente hacia matematicas mas elevadas que las de nivel bachillerato (por ejemplo, la
famosa Shell - una de las mayores petroleras del mundo — utilizaba, en sus modelos,
ecuaciones lineales para fendbmenos sumamente complejos hasta finales de los afios 2000),
eran pues tiempos donde se pensaba que con una sola area del conocimiento se podrian hacer
modelos representativos de un ente altamente complejo, heterogéneo y multi-disciplinario.
Ademas, se menospreciaba a todo profesional, no gedlogo, que pretendiera desarrollar

Petrofisica, incluso, aunque tuviese sélidos conocimientos geoldgicos.
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Lideres _de Proyecto _con_soberbia (en ocasiones sin conocimiento). Los ingenieros

petroleros de niveles medios y altos, por o menos en México, fueron, durante décadas, los
responsables de la toma de decisiones de multiples ambitos, desde luego también de las
decisiones finales en el campo de la Petrofisica; y éstos, sin criterios suficientes, y sin
comprender los fendmenos fisicos de esas multiples areas, tomaban decisiones muy relevantes
de manera unilateral. EI pensamiento en esos tiempos era el de despreciar no solo a la
petrofisica, sino a cualquier otra area del conocimiento que no fuese la ingenieria la ingenieria
petrolera (con desdén, incluso, entre las areas de yacimientos, produccion y perforacion) en el

mejor de los casos.

El epitome negativo se dio cunado las decisiones se tomaban politicamente o a “puro
sentimiento”, lo que condujo a un seria de problematicas poco mencionadas, pero bien

conocidas al interior de PEMEX, lamentablemente esto sucede aln.

Podemos ser parte de la solucién o parte del problema.

Elaborado por Miguel Ortiz 18



[1.3.2 Contextualizacion de la evolucion teérica - préactica de la Petrofisica,
Petrofisica Avanzada y Metodologia

Historicamente existe una amplia gama de razones del porgue un yacimiento no es
explotado en forma 6ptima, que incluyen aspectos de indole: politico, geopolitico, econémico,
humano , desde luego técnico - los aspectos técnicos que intervienen en
la 6ptima explotacion del yacimiento se mencionaran brevemente mas adelante -; salvo el dltimo
aspecto, los demas puntos no son objeto principal de analisis de este trabajo, pero no por ello
de menor impacto o valia. Pero, y entonces, ¢;Qué se ha hecho por subsanar tan importante

cuestion?

En la actualidad y con el propésito de optimizar la explotacion del yacimiento - primero
garantizar, despues mejorar y finalmente explotar en forma optima - uno de los principales

propositos de laindustria petrolera es lograr la caracterizacion representativay detallada

de los yacimientos, a saber, lograr que los modelos que representan el comportamiento del

yacimiento sean representativos de los fendmenos, propiedades y caracteristicas de éste.

Es conveniente volver a mencionar que en la etapa inicial de la explotacion del petroleo (con
simples observaciones fisicas, manifestaciones superficiales o con conocimientos basicos de
“plays”) se obtenia éxito en la localizacion de yacimientos (superficiales, someros y de facil
acceso), y en su explotacion, pero las condiciones iniciales han cambiado draméticamente con
respecto de las actuales, por lo que ahora para yacimientos maduros, profundos, no
convencionales, etc., se requiere mayor conocimiento, nuevas tecnologias, y sobre lo

mencionado en este parrafo: una caracterizacion de yacimientos representativa y detallada.
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[1.3.2.1 Importancia de la Caracterizacion de Yacimientos

Caracterizar apropiadamente un yacimiento tiene impacto en la mejora dramética de todos
los procesos de explotacién: en las etapas iniciales, de desarrollo e incluso en él abandono,
ademas: estimar correctamente las reservas, incrementar la produccion, el factor de
recuperacion , maximizar la ganancia
econdémica, aplicando de la forma mas eficiente los recursos humanos, técnicos y tecnoldgicos

disponibles.

Caracterizar incorrectamente un yacimiento implica, por ejemplo: determinacién incorrecta
de volumenes originales y reservas y, grandes cantidades de aceite que se queda entrampado
en el yacimiento. Ademas, problematicas que impactan en las areas de la explotacion en:

ingenieria de yacimientos: la incorrecta determinacion del horizonte productor que repercute en

el fracaso total del objetivo de un pozo productor, produccién: la incorrecta seleccién de aparejo
de produccion, la inadecuada terminacién, el prondéstico erréneo de produccion y tipo de
declinacion etc., en la perforacién podria implicar desde multiples retrasos en el limite técnico
establecido para los tiempos de perforacion, incrementos considerables en los costos de
perforacion, no alcanzar él o los objetivos deseados e incluso en la pérdida total del pozo, etc.,
etc. Tal es el impacto de una incorrecta o inadecuada caracterizacion que incluso en aspectos

seguridad p. €j. en personal, pozos, e instalaciones, tiene repercusiones.

Ahora bien, una vez obtenida esa “caracterizacion de yacimientos 6ptima”, aln estamos lejos de obtener
una “explotacién 6ptima”, porque, aunque se cuente con la primera, adicionalmente intervienen factores

que ésta no contempla, y es ahi, donde la Simulacion Numérica de Yacimientos (SNY) entra en juego.
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[1.3.2.1 Importancia de la Simulaciéon Numérica de Yacimientos

La Simulaciéon Numérica de Yacimientos (SNY) es: la representacion numérica de un modelo
matematico que representa el flujo de fluidos y sus cambios de fase a través del yacimiento,

ademas, es una herramienta clave para la toma de decisiones en la administracion moderna de

yacimientos debido a que proporciona al ingeniero de disefio una herramienta confiable para
predecir el comportamiento de los yacimientos de hidrocarburos bajo diferentes esquemas de
explotacion - sin necesidad de implementar cada uno de ellos -, para la eleccion e
implementacion del mas apropiado, para de esta manera lograr un mejor aprovechamiento del

yacimiento, en otras palabras, maximizar las ganancias. Las disciplinas involucradas en el

proceso de obtencion de lainformacidn representativa y necesaria para llevar a cabo una

Simulacién Numérica de Yacimientos son: Geologia, Geofisica, Petrofisica e Ingenieria

de Yacimientos — disciplinas a partir de las cuales se construye la malla fina de simulacion -.

Aunque cada una de las disciplinas mencionadas tiene un grado elevado de complejidad y se
requeriria toda una vida para ser experto en una sola de ellas, es imperiosa la necesidad de
lacomprensién de los conceptos fundamentales de cada areay la integraciéon de equipos

multidisciplinarios e interdisciplinarios Y9G,

Anteriormente se consideraba que la importancia del proceso de obtencién del conjunto de

datos representativos y necesarios para llevar a cabo una SNY, recaia Unicamente en la
determinacion de la distribucion inicial de fluidos dentro del yacimiento (proceso denominado

Inicializacion de Yacimientos), ademas, con anterioridad el simulador era usado para ajustar los

datos de entrada y no para realizar su objetivo, obtencién de prondsticos de produccién Y&,

En la SNY, el impacto que concierne a Caracterizacion Petrofisica Avanzada (CPA) recae en: proporcionar
propiedades representativas que expresan la heterogeneidad del yacimiento y evitan recurrir a multiples
corridas para afinarlas por ensayo y error; proporcionar un tamafio de bloque y sigma (parametro de
interaccién matriz fractura) variable; permite obtener ajustes de historia con mayor rapidez y aumentar la

confiabilidad de resultados de la simulacion.
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Relacion entre la Petrofisica, la Caracterizacion de Yacimientos
, la Simulacion Numérica de Yacimientos y la Administraciéon Integral
de Yacimientos.

Gringarten A.C., 1998, establecid, que la SNY es la herramienta fundamental para la

realizacion del proceso de la administracion de un yacimiento: (1) Adquisicion de informacion,

(2) validacion de informacion, (3) integracion de la informacion en un modelo de yacimiento, (4)
comportamiento del modelo de yacimiento con un simulador numérico de yacimientos, (5)
calibracion del modelo del yacimiento (ajuste de historia), (6) acoplamiento del modelo del
yacimiento con el de las instalaciones superficiales, y (7) realizacion de prondsticos de
produccion. De los anteriores siete puntos: la Caracterizacion de Yacimientos es la encargada
de proporcionar, a la SNY, los primeros tres puntos, la SNY integra los cuatro dltimos; y en

conjunto constituyen la_administracion de un yacimiento. De aqui la importancia de contar con

una Caracterizacion representativa y detallada que se integre al simulador numeérico de

yacimientos para una administracion efectiva de yacimientos®.

La caracterizacion de yacimientos se constituye de dos partes: caracterizacion estatica y

caracterizacion dindmica. En la primera se define las caracteristicas fisicas del volumen de
roca a condiciones estaticas, mientras que en la segunda se describe la interaccion de los

fluidos dentro del volumen de roca a condiciones dinamicas.

A grandes rasgos la Caracterizacién Estéatica de un yacimiento de hidrocarburos, consiste en:
generar un modelo geoldgico-petrofisico (estructuras y propiedades fisicas) basado en la

integracion de la informacion Geofisica, Petrofisica, Geologica y de Ingenieria de Yacimientos.

La Caracterizacién Dinamica de Yacimientos detecta y evalla los elementos que afectan los
procesos de flujo de fluidos presentes durante la explotacién de un yacimiento, tales como fallas
geoldgicas, estratificacion, volumen poroso, permeabilidad, anisotropias, entrada de agua,
presencia de casquete de gas, fallas y fracturas de flujo dominante, compartimentalizacion,

entre otros.
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Modelo Estéatico.

La Caracterizacion Estatica la constituye el Modelo Estatico también conocido como Modelo
Geoldgico de Alta Resoluciéon o Modelo Geoldgico-Petrofisicol’V°¢; en términos simples
pudiera entenderse como la estructura, en tres dimensiones, del yacimiento, estructura 3D que

tiene distribuidas propiedades petrofisicas.

Para construir la arquitectura -estructura- del yacimiento son usados los horizontes sismicos

convertidos a profundidad en conjunto con los modelos estratigraficos, petrograficos y
ambientes de depdsito . A continuacién, se define la distribucién
de las propiedades petrofisicas dentro de las facies apropiadas, tal distribucion es guiada por
los atributos sismicos en el proceso Geoestadistico, es decir, en la interpolacion de estas

propiedades entre los pozos.

Los modelos de alta resolucidon pueden contener decenas de millones de celdas en la malla,
requiriendo un escalamiento previo a la simulacion del flujo de fluidos en el yacimiento. El
proceso involucra la integracién de los modelos estructural, estratigréfico y petrofisico, dentro
de una representacion numérica tridimensional del yacimiento. El modelo Estatico 3D, provee
la distribucion de las propiedades petrofisicas en cada celda de la malla en que fue discretizado
el yacimiento (malla fina); de esta manera, el grueso de la informacién necesaria para llevar a
cabo una SNY es obtenida del Modelo Estatico (escalando las propiedades, ya que la malla fina
es demasiado grande), el resto de la informacion es proporcionada principalmente por la

ingenieria de yacimientos.
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Reafirmando. Dado que la Petrofisica determina las propiedades de las rocas y las rocas
son parte del estudio de la Geologia - ciencia que estudia el origen, formacién y evolucion de
la Tierra, los materiales que la componen y su estructura -, y ésta disciplina madre, se sustenta
y enriquece de multiples areas del conocimiento, no resulta descabellado que la Petrofisica se
nutra también de otras areas del conocimiento, y, aunque esta sentencia pareciese natural, en
la practica no lo ha sido.

Este trabajo pretende contribuir a formar el habito de ver a las disciplinas que involucran a la
Caracterizacion Estatica y Dinamica como un ‘“ente” que se conceptualiza y modela
integralmente; por ejemplo, pretender entender la respuesta de social de un humano basandose
en las caracteristicas fisioldgicas del corazon, “dara una idea muy basica” al entendimiento del

fendmeno, pero estara muy lejos de una buena aproximacion.

En términos “simples”, dado que; la Geologia estudia a las rocas, la Geofisica estudia
las fuerzas que actuan sobre éstas, la Ingenieria de Yacimientos las propiedades de los
sistemas roca - fluidos, y, la Fisica y las Matematicas son las herramientas
fundamentales de las tres anteriores disciplinas, cada una de estas disciplinas juega un

papel preponderante en la Petrofisica

Existe una estrecha relacion entre la Simulacion Numérica y la Caracterizacion Estatica,
por ende de la primer disciplina mencionada con: Geologia, Geofisica, Petrofisica e Ingenieria

de Yacimientos; el conocimiento practico de las disciplinas mencionadas, esto es: los conceptos

involucrados, la informacion que requieren y que proporcionan, los modelos que las constituyen,

y la forma en la que interactian y dependen entre si, resulta imprescindible para lograr modelos

representativos en cada una de las disciplinas, v en cada uno de sus productos- a saber, cada

disciplina tiene ecuaciones (modelos) gue representan determinados comportamientos vy

fendmenos, los cuales arrojaran como resultado un modelo global por cada disciplina -, mas

aun, del producto gue en conjunto generan, razén por la cual, éstos, se mencionan brevemente

en éste capitulo.
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[1.2.3.1 En lo referente a la interaccion de las disciplinas que involucran al Modelo
Estatico

La obtencion del Modelo Estatico de Yacimientos es la culminacion de los esfuerzos
multidisciplinarios durante la Caracterizaciéon de Yacimientos, en el que los resultados
obtenidos por las disciplinas: Geologia, Geofisica, Petrofisica e Ingenieria de Yacimientos son
integrados de manera conjunta, validando y complementandose unas a otras. Por ejemplo, la
Geologia de manera coordinada con la Geofisica y la Ingenieria de Yacimientos (especialmente
la caracterizacion dinamica) proporcionan y validan el modelo estructural (fallas, fracturas y
horizontes); la distribucion de litofacies y su correspondiente poblacion es llevada a cabo por la
Petrofisica, considerando el marco geoldgico regional (Geologia), auxiliada por métodos

geoestadisticos y validada con atributos sismicos (Geofisica).

El proceso de elaboracion de un modelo geoldgico de alta resolucién (Modelo Estatico) requiere
el desarrollo de un marco estructural y sedimentario con disposicion de los datos sismicos y de
pozos. El proceso de transformacion entre los datos observados (nucleos, registros geofisicos
de pozo) y el modelo geoldgico conceptual (multiples modelos) es un proceso secuencial.

Minimizacién de la importancia de las contribuciones que las disciplinas: Geologia, Geofisica,

Petrofisica e Ingenieria de Yacimientos, tienen en el proceso de obtencién de propiedades

representativas para la SNY.

Las practicas tradicionales consideraban el inicio de la caracterizacion dinamica solo hasta el

final de la Caracterizacion Estatica (obtenida de la integracion de la informacién geoldgica,

geofisica, petrofisica y de yacimientos), por lo que ambos procesos se consideraban piezas
independientes de un rompecabezas altamente complejo; actualmente estas areas entrelazan
conceptos, conocimientos y resultados desde el inicio, y a través de todo el proceso de trabajo,
enriqueciendo de manera sustancial los resultados, es decir, representando con mucho mayor

certidumbre la fisica y el comportamiento del yacimiento y sus de propiedades.
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Desde hace algunos afios, la caracterizacion de yacimientos petroleros era un proceso
muy diferente al de hoy en dia. La aproximacion era de tipo secuencial, donde la geofisica, la
geologia, la petrofisica y la ingenieria de yacimientos trabajaban casi independientemente, los
resultados de una especialidad eran proporcionados a la otra sin una reaccion significante.
Una de las principales consecuencias de esta aproximacion, es que cada disciplina define sus
propios objetivos, los cuales en general son diferentes entre ellos y posiblemente solo
aproximados al objetivo general de la Caracterizacion Integrada del Yacimiento.

Es necesario comprender las diferencias fundamentales existentes entre yacimientos
homogéneos y fracturados, fundamentando las diferencias en la deteccion y evaluacion de
pardmetros propios de este tipo de yacimientos.

Comprender la importancia de caracterizar en forma dinamica a los yacimientos naturalmente

fracturados.

Dicho lo anterior, es evidente gue resultaimprescindible conocer: los conceptos basicos, su

importancia, interaccion, tipo de informacion proporcionada de cada una de las disciplinas que
integran la caracterizacion estatica

para que la metodologia de caracterizacion sea altamente efectiva'®. Ademas, para logar una
caracterizacion Integral se requiere de una comunicaciéon efectiva dentro y entre los grupos
dedicados a: generar y desarrollar el conocimiento tedrico - practico de los yacimientos. Para
ser efectivas, las disciplinas deben trabajar en sinergia para que su producto se traduzca en un
modelo de yacimiento mas completo, es decir, en el tan anhelado y mencionado modelo

representativo del yacimiento, y asi se pueda explotar de una manera 6ptima 2.
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[1.3.2 Conceptos sobre la Discretizacion de Porosidad de Yacimientos
Carbonatados.

11.3.3. Discretizacion de la Porosidad

Que es discretizar. La discretizacion consiste en separar en clases —“dividir en partes”- un
fendbmeno(s), concepto(s), variable(s) etc., ya sea de forma cualitativa o cuantitativa, con
objetivo de disminuir su complejidad y de esa manera generar, con menor dificultad, modelos
gue los representen. Con el objetivo de disminuir la complejidad del sistema multiporoso v,

ademas, construir modelos representativos, es que se discretiza a la porosidad de los YNF’s.

La Discretizacion de la Porosidad Total en “Porosidad de Matriz” y “Porosidad Secundaria”
se obtiene aplicando la Metodologia de Caracterizacion Petrofisica Avanzada a registros
geofisicos convencionales -y un conjunto de datos que mas adelante se mencionaran en el
capitulo 1V-, considerando dentro del proceso los conceptos de Geologia (Estructural,
sedimentoldgica, petrografica, mineralégica paleontoldgica), Geofisica, Petrofisica de nucleos

e Ingenieria de Yacimientos. (Ver Pulido Héctor *7).

A continuacion, se presentan alguna de las propiedades y conceptos mas importantes

de la Discretizacion.

Exponente de cementacion del sistema de doble porosidad, m,_,

Es un indicador de la intensidad de los elementos siguientes: espesores promedio de fracturas,
diametros de vagulos, nimero de vagulos, interconexion de fracturas, interconexion de los poros
de la matriz y del tamafio de poro, numero de poros. Si aumentan los vagulos y la intensidad

fracturas, entonces disminuye el exponente de cementacion.

( SPIC J
In| 2
1-¢4,

Mpp = T’() ()

El exponente de cementaciéon -a secas-, se consider6 como una constante -de valor 2.0- hasta el afio 2000, aprox., aunque

posteriormente, incluido el exponente se saturacién, se considera variables y muy relevante en la Petrofisica Avanzada.
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La curva construida del exponente de cementacion de doble porosidad se obtiene de modelos
que dependen de las propiedades del sistema primario, secundario y del sistema de doble

porosidad (DP) obtenidas de registros (neutron, densidad y sénico), asi como de la litologia.

Los valores del exponente de cementacion del sistema de doble porosidad se encuentran en el
rango de 1.3-1.9, ya que este considera tanto la porosidad primaria (rango del exponente de
cementacion 1.8-3.0) como la porosidad secundaria (rango del exponente de cementaciéon 1.0-
1.5). Si aumentan los vugulos y la intensidad fracturas, entonces disminuye el exponente de

cementacion.

El registro (perfil) del exponente de cementacidn de doble porosidad se obtiene de modelos que
dependen de las propiedades del sistema primario, secundario y del sistema de doble porosidad

(DP) obtenidas de registros (neutrdn, densidad y sénico), asi como de la litologia.

Porosidad y permeabilidad de la matriz
La relacion entre porosidad y permeabilidad de matriz es posible si se utiliza el radio de garganta
de poro. Los datos muestran que cuando la porosidad de la matriz aumenta, la permeabilidad

de matriz aumenta de acuerdo a la funcion de potencia (Fig.6):

9,-20
10°R
kma = ¢ma

donde:
ka =_ permeabilidad de la matriz, mD

fma =porosidad de matriz, fraccion.

indice de resistividad de la matriz

Presion capilar en la matriz
La presion capilar de la matriz fue medida de los ndcleos en estudio, se utilizO gas para
desplazar la salmuera. La saturacion residual del agua se determina de la curva de presién

capilar.

Pcm = Pem (l ma . donde:
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C =presion capilar de la matriz, psi.

€ =presion capilar de la matriz al inicio del desplazamiento, psi.

A =distribucién del exponente de poro (Corey).

Exponente de cementacion del sistema de doble porosidad

El exponente de cementacion del sistema un indicador de la porosidad secundaria. El valor de
m=1 todo es fractura y valores hasta de 4 la roca es compacta, para la matriz caliza los valores
andan de 2 a 2.5 y para yacimientos fracturados el valor es de 1.3 a 1.9.

Usado el modelo de Elkewidy:

Permeabilidad del sistema de doble de la porosidad
En algunas zonas en donde fue terminado el pozo y es conocida la permeabilidad del sistema
de la zona por un analisis de prueba de presion de un pozo y el exponente de la cementacion

del sistema eso que implica la intensidad de fractura:

Ko = Ag"DP

Saturacion de agua del sistema

—-1/n
s _ Rtop oF _ (I )—1/nDP
Wpp ~\'DP
w

Fop R
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[1.2.4. En lo referente a la forma de interaccién e integracién de las disciplinas

En practicas realizadas a lo largo de muchas décadas la toma de decisionesy - 0 - la generacion
de Modelos, se tomaba de la manera siguiente: cada ingeniero, de cada una de las disciplinas
involucradas - en casos optimos se involucraban todas las areas necesarias -, trabajaba en
forma individual, presentaba sus resultados - generalmente en informes — los que se integraban
- “apilaban” -, en un informe general, que llegaba al escritorio de una persona (generalmente un
jefe de area) para que, éste, determinara a su criterio - y con base en el informe - las acciones
por tomar.
Para muestra un ejemplo: la geometria del yacimiento - Modelo Estructural - era determinada
por especialistas en Geofisica 0 en Geologia, rara vez las dos areas participaban en conjunto,
o si lo hacian, cada quien presentaba resultados que se pretendian integrar, sin tener éxito. Tal
trabajo lo hacian dejando a un lado la contribucién — “visién” - que el Ingeniero Petrolero
pudiese aportar en cualquiera de los procesos de
ejecucion, validacion y ajuste, es mas, era caracteristica la exclusion del ingeniero petrolero,
por las otras areas o por él mismo, porque ese “aseveraba” que los temas involucrados no eran
de competencia del ingeniero petrolero, siendo que la labor de este Ultimo, se realizaria
justamente en el modelo generado. En sintesis, no se consideraba el trabajo multidisciplinario,

y los resultados generados por cada area eran aislados o contradictorios entre si.

Continuando bajo el mismo tenor, las disciplinas -

, deben ser trabajadas — llevadas a cabo - en grupos colegiados multidisciplinarios
y en forma interdisciplinaria para: precisar sus conceptos basicos - de cada una de ellas -,
homologar criterios y definiciones -en la medida de los posible -, crear nuevos conceptos,
criterios y definiciones para finalmente generar un Modelo Avanzado Estatico que si sera

representativo del yacimiento y cuyos productos estaran orientados a integrarse al modelo de
simulacién en forma precisa y util, para los requerimientos que ésta y, la administracion de
yacimientos, precisen; maxime en los tiempos actuales donde la busqueda y extraccion

del “petrdleo facil”, termind.
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Tales consideraciones podrian parecer exageradas:

La referente a lo forma en que se llevan cabo - realizan - los proyectos: ya que a través de la
historia, del desarrollo de la ciencia y tecnologia, asi como en gran parte de las actividades
humanas, y por supuesto al interior de PEMEX - referencia obligada de este trabajo -, se ha
tenido renuencia a trabajar en equipo, trabajo en equipo efectivo (mas cuando ciertamente los
mexicanos pareceriamos tener un “chip” de apatia y egoismo), pero de forma antitética, también
se ha logrado que grupos de personas con diferentes credos, de diferentes razas, etc., se
reinan y generen productos de vanguardia — en los que el trabajo efectivo de equipo ha sido
crucial- , para muestra: EI CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire), la ONU, etc.;
y en PEMEX al paso de lustros, grupos diferentes de redes de expertos colegiados, etc., se han
congregado para homologar criterios, establecer necesidades, y definir estrategias, por_tanto

es un hecho y no solo una idea utépica.
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lIl. DEFINICION DEL PROBLEMA

Introduccién

Una forma conveniente de abordar el desarrollo de la petrofisica implica hablar de la historia de
la misma, asi, comprender como ésta ha evolucionado desde sus primeros acercamientos con
lord Kelvin en el siglo XIX, sus comienzos incipientes con los desarrollos tecnoldgicos que los
hermanos Conrad y Marcel Schlumberger llevaron a cabo en los afios 30 y el infaltable Archie
en 1940. Ademas, los desarrollos fundamentales de Nelson y Aguilera, plasmados en los libros
de su autoria Geologic Analysis of Naturally Fractured Reservoirs y Naturally Fractured
Reservoirs; tan relevantes son estos dos “clasicos” que gran cantidad de escritos de Petrofisica

de YNF referencia a estos dos autores invariablemente.

Por infortuna, y con el propésito de intentar ser conciso, del desarrollo histérico solo se
mencionaran aspectos relevantes para la concepcion técnica -incluyendo su “concepcion filoséfica™

de este trabajo:
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[11.1 Describir claramente el proyecto

Antes de comenzar considero pertinente mencionar al lector acerca del enfoque con el que

tanto la metodologia, la aplicacion y el trabajo mismo (asi lo intento) son abordados,

desarrollados.

ENFOQUE DEL TRABAJO Y LOS PARADIGMAS DEL CONOCIMIENTO.

Paradigma, palabra con dos acepciones altamente relevantes para este trabajo, cuyos

principios han impactado fuertemente en la generacioén, desarrollo, y evolucion de la Petrofisica
de los Yacimientos Carbonatados Naturalmente Fracturados, principalmente en el ambito

laboral.

La primera acepcion es: conjunto de practicas y saberes que definen una disciplina
cientifica durante un periodo especifico - el fildsofo e historiador de la ciencia, Thomas S. Kuhn
fue quien dio a paradigma su significado contemporaneo en el &mbito de las ciencias exactas -; y

hago alto énfasis respecto al periodo de tiempo ya que aunque algo se considere cierto a

determinado momento, con el paso del tiempo, y el avance cientifico, técnico y tecnolégico lo
que un dia se consideraba como cierto es posible que con el tiempo se reafirme, cambie
sutilmente o incluso se transforme radicalmente. En el caso del tema especifico de este trabajo
asi ha sucedido y por el miedo, renuencia, etc., a contradecir a autoridades, sean personas,
instituciones o empresas incluso hoy en dia se siguen empleando teorias, metodologia y

tecnologias obsoletas.
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En la segunda acepcion - utilizada principalmente en teoria de sistemas y ciencias sociales -
paradigma es equiparable al concepto de pensamiento de grupo —y es entonces que un grupo,
define para bien o para mal, el curso de un “proyecto”, tal concepcion da luz a décadas de
trabajos sobresalientes en el campo del conocimiento, pero ademas y en forma contrastante dio

paso a una serie de practicas negativas, como las que a continuacién se mencionan:

1. El ingeniero gedlogo - por ejemplo -, basado exclusivamente en conceptos geologicos,
determinaba, en forma cualitativa, las propiedades de la roca - y pregunto al lector:
¢acaso algunadisciplina podria enriquecer tal trabajo? -. Este comentario se enfoca
en una practica llevada a cabo durante varias generaciones: la de incluir como Unica
fuente de valia, a la disciplina que el ingeniero hubiese estudiado. Tal situacién se
presentd en todas las areas de la Exploracién y Produccién de Hidrocarburos siendo
caracteristico en el ingeniero petrolero - maxime, en el de area de perforacion -, el no
tomar en cuenta la opinidn de otros profesionistas, mas grave aun de las areas del

conocimiento que estos representaban-.

Este caso también se presenté en el profesional que desarrollaba y aplicaba Petrofisica. En sintesis
-y por decirlo asi -: el menosprecio del profesionista, sea el area cual fuere su especialidad, por

cualquier otra — especialidad - diferente a la suya.

2. Gran parte de los desarrollos técnicos y tecnoldgicos de la Petrofisica tuvieron origen en
Estados Unidos de América, y los modelos, sus variables y pardmetros estaban en
funcién de las particularidades del area sonde se desarrollaron (y aunque fuese en otro
lugar geogréfico, las particularidades se conservarian). A través de décadas, incluso hoy
dia, en muchos lugares, se siguen tomando al pie de la letra las ecuaciones, modelos y
procesos que en sumomento se crearon, sin adaptarlos al lugar de origen, sin adaptarlos
incluso a las particularidades fisicas del fendmeno, como fue especificamente el hecho
de pretender avaluar a los yacimientos carbonatados naturalmente fracturados,
altamente heterogéneos, con metodologias creadas especificamente para yacimientos

homogéneos - arenas, por ejemplo, arenas de Berea -.

Para muestra basta un botén: En 2005 tuve la oportunidad de presenciar, los comentarios

del Doctor R. Aguilera (autor de Naturally Fractured Reservoir) en su visita a ciudad del
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Carmen, Campeche, al CREE, C.C., quien menciond, explicitamente, que para que su
metodologia pudiese ser aplicada con éxito, tendria que adaptarla a las condiciones del
lugar en cuestion (especificamente, al de un campo de la region marina Noreste). Es
conveniente mencionar que tal adaptacion no solo tiene que ver especificamente con aspectos
técnicos, sino incluso tendria que ver con la suficiencia y calidad del “DATA” — datos -, cuestiones

regulatorias, etc., solo por citar algunos ejemplos.

Por si el lector creyera que exagero respecto al comentario anterior, es util recordar que en la formacion
que se tiene en la carrera de ingenieria petrolera, especificamente en la “hermosa” materia de
Simulacibn Numérica de Yacimientos, “nos ensefian” que la construccion del modelo matematico - y
luego el modelo numeérico - esta en funcion directa de las caracteristicas del yacimiento, sus condiciones
iniciales y de frontera, los requerimientos -resultados - que se deseen del modelo, y el tiempo y la
tecnologia disponible. Entonces, si ya tenemos este conocimiento, cuando alguien o algo - situacion-,
nos digan que solo apliguemos “la receta” o copiemos el machote (por ejemplo, esta practica es de uso
comun en las areas operativas de perforacion y terminacion, el de la copia y pega — “copy & paste” - de
programas de perforacion preexistentes), tengamos el conocimiento y “fuerza técnica”, para no

incurrir en posibles grandes errores y practicas negligentes, claro, en la medida de lo posible.

Laterceray ultima acepcion. Se utiliza comunmente como sindénimo de “ejemplo” o para referenciar a

algo que se le considera “modelo". Esta acepcion a tipicamente usada en la industria petrolera para

aseverar que determinada actividad, conocimiento, metodologia, software, etc., es el modelo a seguir
(eliminando cualquier alternativa adicional):

3. En la industria petrolera es una practica habitual el uso del software comercial de renombre -

generalmente es muy costoso - y dejan de lado el software de uso libre 0 econdmico, tal como: Excel,

Visual Basic, Matlab etc., o peor aun, software independiente de alta eficiencia y bajo costo, “que no

es conocido” o avalado por una compafiia internacional. Lo anterior se decide omitiendo un analisis

razonado y sustentado, se lleva a cabo por intereses ajenos a la técnica, o porque es la costumbre

usar determinado software comercial 6 porque el software “genera resultados mas faciimente”.

Ademas, en diversos softwares independientes se tiene amplia libertad para modificar o agregar

pardmetros, modelos o consideraciones, - debido a que el software de tipo comercial tiene mdltiples

candados - p. €j., en mddulos, criterios de analisis. cuantificacion y resultados.

Los avances técnicos y tecnoldgicos que se tienen a determinado tiempo, en la evolucidn de la Petrofisica, se consideraron
como irrefutables (conceptos, datos, ecuaciones, etc.), pero el aspecto paradigmatico de la ciencia nos dice que esto no es

necesariamente cierto.
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Descripcion del proyecto:

La descripcion del proyecto, tal cual se enuncio en el titulo este trabajo, es la Evaluacion
Petrofisica Convencional y Avanzada de un Yacimiento Carbonatado Naturalmente Fracturado
- de un campo preponderante para el pais -, en la Formacién BTPKS-KI de la Region Marina
Noreste. A continuacién, se describen los puntos, ideas y conceptos - que se tratan y que

se pretende transmitir como resultado de la lectura de este trabajo.

I.  Impacto que tienen las disciplinas que involucran a la Caracterizacion Estatica sobre la
Caracterizacion Petrofisica Avanzada; interaccion directa que la Caracterizacion

Petrofisica guarda con la SNY vy, contribucion de la Metodologia de Caracterizacion

Petrofisica Avanzada en el éxito de la explotacion de un yacimiento.

il. Presentar los resultados metodologia de Evaluacion Petrofisica Avanzada -
comparandola con una convencional -, disefiada para Yacimientos Carbonatados

Naturalmente Fracturados.

La Metodologia se aplicdé a un pozo “tipo” — por el tipo, cantidad y calidad de la informacion del pozo,
formacion y yacimiento -, ubicado en la Region Marina Noreste, evaluado en las formaciones Brecha del
Terciario-Paleoceno Cretacico Superior (BTPKS), Cretacico Medio (KM) y Cretacico Inferior (KI), con base

en una metodologia robusta, altamente consensada y validada.

li.  Transmitir a los estudiantes de Ingenieria: Petrolera y/o Ciencias de la Tierra, y afines,

la _importancia y necesidad del conocimiento - aplicaciéon del trabajo

multidisciplinario en los procesos de explotacién del yacimiento, especificamente en la

Evaluacién Petrofisica de un YCNF.
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lll.2 Propuesta de cambio, actividades o problemética a resolver en el

contexto de laingenieria

Antes de comenzar considero pertinente mencionar al lector que:

» Hasta hace pocos lustros los yacimientos altamente heterogéneos, alin se caracterizaban como
homogéneos

, esta Metodologia - - considera su alta heterogeneidad.

> La Petrofisica Avanzada, es avanzada por lainnovadora por forma en la que interpretd, clasificod y

genero una Metodologia que considera familias de propiedades, por ejemplo, para la porosidad, y,
por elimpacto y alcance que sus resultados tienen sobre yacimientos maduros, no convencionales,
altamente complejos, 6 en la aplicacidon de procesos de recuperacion mejorada, es decir, forma

parte de una nueva etapa de tecndlogas de avanzada en la explotaciéon de los yacimientos.

La Metodologia de este trabajo parte de conceptualizar al yacimiento - un yacimiento carbonatado
naturalmente fracturado, YCNF -, como un volumen de roca compuesto por un sistema multiporoso:
fracturas (micro, meso y macro); cavidades de disolucion

: microvigulos, macrovagulos y cavernas, porosidades inter e intra cristalina; ademas de
multiples tamafios de garganta de poro y redes de fracturas; las cuales coexisten simultdneamente,
y son saturados por hidrocarburos y/u otros fluidos, para su posterior Discretizacion de
porosidad — ya se menciono en antecedentes porque se discretiza un fendmeno -, con base en

criterios dinamicos y por la naturaleza del flujo de fluidos presentes en los YNF.

\Y

solidos

[

matriz =Vp p.matriz +meicrofractu ras

\Y

Tomado de: Oilfield Review Autumn 2006 in Spanish, psec
volumen18,Nimero 1, Pdg. 12.

=VpV\Jgu|o +Vp fracturas

Fig. 2. Conceptualizacion de la Discretizacion de porosidad del sistema multiporoso de un yacimiento carbonatado
naturalmente fracturado, parte fundamental de la Metodologia aplicada a un pozo tipo de la Regién Marina de México.
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Unavez efectuada la conceptualizacion es necesario — y/o conveniente -, agrupar al sistema

multiporoso. Es posible hacer tal agrupacion con diferentes criterios — habra tantos criterios

como sistemas porosos, sus combinaciones y, clasificaciones haya (es importante anotar que
diferentes autores a traves del tiempo han establecido diferentes criterios de agrupacion y que

cualquier iniciado podria hacerlo, incluso el amigo lector que empieza el camino del desarrollo

bésico de modelos - a su gusto o con determinado criterio -), pero ante un abanico tan grande

de posibilidades se debe seleccionar “un camino” de mayor utilidad para la ingenieria,

tal seleccion definira el rumbo y éxito de la metodologia.

Después de discernir, ayudado de especialistas de diferentes areas de la ingenieria en ciencias
de la Tierray de Fisicos de renombre en el ambito petrolero, se vislumbro la necesidad de contar
con una Petrofisica, desde luego con un modelo de Caracterizacion Estatica, que estuviera en
la misma direccion de la SNY, es decir, que con las propiedades estaticas que ese obtuvieran
de ésta, las propiedades dinamicas — que dependen de las propiedades estaticas -, tuvieran
mayor representatividad y, mayor alcance en la SNY. Recordar que la Petrofisica tiene impacto
en la Caracterizacion Estatica, y la Caracterizacion Estatica en la SNY, que a su vez servira

para una Administracion efectiva del yacimiento -ya comentado en Antecedentes-.

En la SNY. Todos los simuladores necesitan informacion detallada de las caracteristicas del
yacimiento. Los insumos necesarios para el simulador estaran en funcién del detalle deseado
en los resultados del simulador, aumentando los parametros requeridos al aumentar: el nivel de
detalle del modelo de flujo, la complejidad del yacimiento y tipo de produccién. En sintesis, a
mayor detalle de la simulacion se requiere mayor detalle en sus insumos, por ende, mas

detalle en cada una de las disciplinas que integran a la caracterizacion Estatica y Dinamica.

En palabras coloquiales: la Petrofisica pertenece a una familia — “familia de la Caracterizacion Estéatica” -,
y para ésta proporcione resultados representativos, maxime en la petrofisica de YNF, es necesario y

fundamental: conocer, entender y aplicar los conocimientos de las disciplinas arriba mencionadas.
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El origen y desarrollo de la Metodologia de Caracterizacién Petrofisica Avanzada inici6 con la
revision de la literatura, tanto de la petrofisica de yacimientos homogéneos, como de la petrofisica
de yacimientos carbonatados naturalmente fracturados, haciendo una revision de la literatura mas
sobresaliente desde 1940 hasta el afio 2004 ,
posteriormente se efectlio una investigacion sobre los softwares comerciales y no comerciales de
mayor uso en la industria hasta ese momento y, se realizé una investigacion entre ingenieros de
diferentes especialidades . alared de expertos de
Pemex, IMP — asi como de empresas prestadoras de servicios petroleros, para identificar las
necesidades, problematicas, y areas de mejora que a su criterio tenia la Petrofisica.

[11.2.1 Petrofisica ¢ Avanzada?

La Petrofisica Convencional (clasica) analiza los yacimientos carbonatados naturalmente

fracturados, YCNF, altamente heterogéneos, como yacimientos homogéneos, es decir,
conceptualiza al sistema multiporoso y todas las propiedades de éste, como un Unico sistema, que
ademas, genera modelos no representativos de ese Unico sistema multiporoso y determina sus
propiedades de porosidad, saturacion y tipo de litologia , considerando constantes sus
parametros — y variables -, tales como: el exponente de cementacion y saturacion, un solo tipo de

compresibilidad y factor de la formacion.

La Petrofisica Avanzada, desde su concepcion tedrica hasta la conclusion de sus entregables,

toma en cuenta las caracteristicas del sistema multiporoso nunca antes tomadas en cuenta
cualitativamente , redefine la concepcion del medio poroso, -a traves de modelos (de tipo fractal)
- resultados numeéricos-, - lo que implica la generacion de familias de propiedades para la
porosidad, saturacion, permeabilidad, compresibilidad, etc., tomando en cuenta la variabilidad
de parametros altamente relevantes tales como el exponente de cementacion variable y tamafio
de bloque variable; de modo tal que se tiene una mejor aproximacion a la realidad de la
naturaleza de los YNF. Proporciona el grado de informacion que requiere tanto la SNY -doble o
triple porosidad-, asi como los requerimientos necesarios para la explotacién de yacimientos no
convencionales o que requieren -0 planean- la aplicacion de recuperaciéon mejorada. Redefine

ampliamente los alcances de la Petrofisica Convencional.

La Petrofisica Avanzada, es avanzada, por la innovadora por forma en la que conceptualizd, clasificé y gener6é una Metodologia.
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En innumerables ocasiones, tanto en el ambito petrolero de campo como en el académico, en

las areas de la Petrofisica y Geologia, en cada ocasion gue se mencionaban las palabras

Petrofisica Avanzada —

— se suscitaba incredulidad, asombro, y/o

renuencia.

[11.2.2 ¢ El Porqué y el para qué? de la discretizacion de la Porosidad

El porqué de la Discretizacion de porosidad. Como ya se menciono en los Antecedentes se

discretiza al sistema multiporoso de los YNF's de tal manera que la dificultad de caracterizar
sus propiedades fisicas altamente heterogéneas - que involucra fenémenos multivariables -

disminuyan en complejidad. Ahora se describir& el criterio con el que se realizo.

Cuatro Diferentes Clasificaciones de Porosidad 13Dr Gustavo Mendoza En |g literatura

especializada sobre el tema, las clasificaciones que con mayor frecuencia se encuentran para
la porosidad total -algunas veces referida como porosidad fisica o absoluta-, son: 1.
Depositacional, 2. Estructural, 3. Dinamica de Fluidos y 4. Orientada a la Simulacién Numérica.

Basandome en la referencia anterior, la discretizacion de Porosidad de la Metodologia aqui

presentada considera el aspecto dinamico del sistema multiporoso y lo orienta a la informacion

y resultados que la SNY de los YNF’s requiere.

Extendiendo el concepto. La conceptualizacion del modelo de doble porosidad agrupa el

complejo sistema multiporoso, descrito en Antecedentes, de la manera siguiente: la porosidad
micro: microfracturas, microvigulos, cristalina, intercristalina, intergranular, en un medio poroso

denominado porosidad primaria; en tanto que la porosidad macro: asociada a vuagulos y

fracturas, se agrupa en otro medio poroso denominado porosidad secundaria. Como ya se
menciong, tal agrupacion se base en criterios los dindmicos y en la naturaleza del flujo de fluidos

presentes en los YNF.

La discretizacion, en esta Metodologia, implica la generacion de modelos petrofisicos para todas y cada

una de las propiedades de los tres medios mencionados en esta pagina.
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Dado que fisicamente el conjunto de porosidades actla como un ente global, ademas es

necesario incluir un tercer grupo, que es la combinacion de la porosidad primaria y secundaria,

es decir, el sistema de interaccion de medios primario y secundario (sistema concomitante)

, Y se denomina sistema de doble porosidad o
“porosidad total”.

Por lo tanto, la caracterizacion petrofisica de yacimientos carbonatados naturalmente
fracturados es la metodologia que permite obtener el conjunto de pardmetros petrofisicos del
sistema primario, secundario y de doble porosidad, aplicando el conjunto de modelos

petrofisicos.

Uno de los resultados mas relevantes de la Caracterizacion Petrofisica Avanzada es obtener

los perfiles (propiedades de la roca con respecto de la profundidad) de propiedades del sistema

primario, del sistema secundario y del sistema de doble porosidad, tales como porosidad,
permeabilidad, compresibilidad, tamafio de bloque, entre otros, que son la base para la
poblacién 3D. Ademas, dar soporte a las areas geoldgica, geofisica y de yacimientos, con los
registros corregidos e interpretados (corregidos por correcciones ambientales y de agujero), y

las propiedades variables de la caracterizacion.

Laconstruccion de la Metodologia es innovadoratanto por lamatematica que emplea, los sustentos fisicos

que toma en cuentay por latransdisciplinariedad con la que es construida y aplicada.
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V. METODOLOGIA UTILIZADA

Antecedentes

La Metodologia presentada en este trabajo esta basado en las ideas establecidas por

Gbémez Rivero (lectura obligada en la Facultad de Ingenieria de la UNAM), de la lectura del libro
de Aguilera, del libro de Ronald Nelson: Analisis Geologico en Yacimientos Naturalmente
Fracturados, de los ingenieros Salomoén Bello, Roberto Rahme, César Rosas, Héctor Martinez
Velasquez y Enrique Ortuiio.

El método fue analizado detalladamente por M. I. Héctor Pulido Bello, Ing. Javier Méndez de
Ledn, M. C. Enrigue Ortufio Maldonado, Dr. Daniel Garcia Gavito, Ing. Guadalupe Galicia-
Mufioz, Ing. Ernesto Ladron de Guevara y Fis. Pedro Calderon durante el periodo 13-17 marzo
de 2006, posteriormente fue presentada a personal del Activo Ku-Maloob Zaap en 18 de abril
de 2006 y el 4 de mayo de 2006 a la red de Simulacion Numérica de Yacimientos segun consta
en las minutas, con la finalidad de obtener una metodologia consensada en la cual se incluyan

las mejores practicas.

La metodologia empleada es el resultado de una suma de esfuerzos humanos y técnicos, asi
como de una estrategia por parte de PEMEX, especificamente de la Subdireccion de la
Coordinacion Técnica de Explotacién y su Centro Regional de Estudios de Explotacion para la
independencia tecnolégica que hasta ese momento se tenia de las compariias de servicio ya
sea nacionales o internacionales; esta tecnologia cuenta con sélidos soportes tedricos y con
lustros de aprendizaje practico — principalmente de personal técnico especializado de PEMEX,
y en especial del candidato a Doctor M. I. Héctor Pulido, g.e.p.d. - pero que ademas en forma
no convencional se disefi¢ (desde su concepcion) y enriquecié con conceptos teoricos
multidisciplinarios e interdisciplinarios de las especialidades: Geologia, Geofisica, Petrofisica,
Geomecénica e Ingenieria de Yacimientos, asi como de Mateméticas Aplicadas. Una vez
generada la metodologia, ésta, se ejecuto por personal previamente capacitado tanto en los
ambitos previamente mencionados como en la ejecucion de proyectos multi e inter disciplinarios
(hecho que hasta ese momento solo se habia planteado “en papel”, pero que no se habia

llevado a la préactica en forma sistematica.
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Sometida a escrutinio por autoridades de PEMEX, tales como la Red de Expertos de Petrofisica
y de Simulacion Numérica de yacimientos, validada en multiples campos de la region Marina
Noreste y Suroeste. Las metodologias de trabajo descritas se fundamentan, ademas, en el
andlisis de los estudios integrales realizados en los campos petroleros: Kutz y Sihil
(pertenecientes Activo Integral Cantarell); Caan (perteneciente al Activo Integral Abkatun-
Pol-Chuc) y Zaap (perteneciente al Activo Integral Ku-Maloob-Zaap) a nivel Cretéacico y

Jurasico.

La metodologia presentada como cualquier otra, es perfectible, no obstante, en su momento y hasta la
actualidad marco una diferencia sustancial en la forma en la que se conceptualizaban y realizaban los
estudios integrales. Ademas, se debe hacer mencién a que esfuerzos similares de gran valia se han llevado
a cabo por diferentes autores, nacionales y extranjeros, cada quien, abordando su método particular, pero

hacia un mismo camino: el de la discretizacion de la porosidad de doble o triple porosidad
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IV.1 ESTRUCTURA DE LA METODOLOGIA

Las metodologias, generalmente, se constituyen de tres grandes bloques de trabajo: Adquisicién del dato
, determinacién de los modelos a implementar

, y resultados

l. Adquisicién del dato: Planeaciéon, Control y Calidad. Preparacién del dato para la

generacion de base Datos del proyecto.

Estudio previo del yacimiento. Estudio regional y local de informacion histérica del campo en
los aspectos geoldgico geofisico y de ingenieria petrolera (ingenieria de yacimientos
perforacidén, terminacion y produccion). Realizacion de correlaciones estructurales y

estratigraficas (de ser necesario).

. Integracion de la informacion e interpretaciéon: inclusion de la informacion
Petrofisica y ciencias auxiliares los de la misma para sus modelos. Incluye

informacion de pozos de correlacion (analisis previo).

Definicion-Sensibilidad de parametros previo a la aplicacion de la metodologia.
Determinacion de pardmetros m, n, rhoma, modelos de arcillosidad, porosidad, saturacion, Rw,

-mediante diagramas de Pickett-.

Il. Aplicacion de modelos: Modelo de litologia, porosidad, Saturacién, etc. Se
incluye en andlisis de sensibilidad y ajuste de modelos. Definicion de parametros de

Corte. Analisis de resultados.
Elaboracion de Informe.

Cada uno de los topicos presentados en la estructura de la metodologia es tan relevante y tiene tal
informacién tedrica - practica, que por si solo cadatema mereceria unatesis libro, etc., pero por cuestiones
tanto de tiempo personal, como espacio, solo se hace mencién a los mas relevantes en el listado

presentado a continuacién.
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IV.A. Actividades Secuenciales de la Metodologia -Plan de Ejecucién-

Objetivo

1.- Antecedentes

2.- Adquisicion de Datos

3..- Secuencia de Actividades. Organigrama

4.- Revision de la informacion de la Interpretacion Sismica o Modelo Estructural
4.1.- Revision de la informacion Geologica o Modelo Geoldgico

4.2.- Recopilacion y revision de la informacion de campo

4.3.- Normalizacién y Edicion de datos de Registros

4.4.- Correcciones Ambientales

4.5.- Parametros de evaluacion

4.6.-Determinacion del modelo de evaluacion

4.7.- Célculo de la arcillosidad

4.8.- Modelo Mineraldgico

4.9.- Estimacion de la Porosidad

4.9.1.- Modelo de CREE

4.9.2.- Determinacion de parametros para efectuar la Discretizacion de la Porosidad Total
4.9.3.- Aplicacion del Metodologia de Discretizacion de la Porosidad Total en Porosidad Primaria
y Secundaria

4.9.4.- Calculo del Exponente de Cementacién, m

4.10.- Calculo de la Saturacién de Agua y Permeabilidad

5.- Resumen de las propiedades de la roca del yacimiento

5.1.- Tabla resumen de propiedades petrofisicas.

5.2.- Definicion de cortes utilizados

5.3.- Mapas de propiedades

6.- Conclusiones y recomendaciones.
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IV. B. Diagrama de flujo de la Petrofisica Avanzada

Los diagramas de flujo muestran como se realiza el proceso de “Discretizacion de la Porosidad

Total en Porosidad Primaria y Secundaria”.
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Fig. 3. En lafigura se observa el diagrama de flujo de la primera parte de la Metodologia de

Caracterizacion Petrofisica Avanzada.
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Fig. 4. En lafigura se observa el diagrama de flujo de los modelos -y sus respectivos resultados- de la
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Petrofisica Avanzada de mayor relevancia e impacto tanto en el Modelo Estéatico y Dinamico, como en la

SNY.
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IV.1.1 Adquisicion del dato

Los Datos “alimentan” a los modelos y son la base para interpretar fend6menos

modelos -mas robustos-y resultados.

La adquisicion del dato es clave en la ejecuciéon de proyectos. Entonces, desde luego, es
clave en la Petrofisica porque los modelos “requieren datos”, y que la informacion sea de la
mayor calidad posible -ya se menciono que aunque existiese un “modelo perfecto”, sin datos
“confiables”, los resultados que generen los modelos seran erréneos-, pero ademas es clave
porque multiples procesos de la metodologia requieren de una interpretacion, que solo
es posible efectuar, con suficiencia y calidad del dato - desde luego se considera intrinseco a la
actividad, el conocimiento profundo de los temas y experiencia para interpretar -, para dar

coherencia, direccion y sentido a los resultados obtenidos.

Impacto en tiempo y éxito del proyecto. La adquisicién y la creacion de una base de datos
consume, por lo general, una tercera parte del tiempo total de un proyecto. Ademas,
dependiendo del tipo y calidad de la informacion los costos de un proyecto de Caracterizacion
pueden elevarse dramaticamente, pero nada resulta tan costoso como informacién que no se
planea y “toma” correctamente, o peor aun, informacion valiosa que se omite tomar en cuenta.

Una base de datos debe tener: Planeacion, Control y Calidad - incluso, formatos

adecuados-.

Fig. 5. La planeacién, organizacién, y principalmente la calidad, son fundamentales en el éxito de los

proyectos; en la Caracterizacién Petrofisica no es la excepcién.
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Planeacién. La planeacion de la toma de informacion es fundamental en cualquier proyecto,
metodologia, etc., para ello se requiere la integracion de un grupo de expertos en la materia en
cuestion, pero, ademas, se requiere que los especialistas de disciplinas que pudieran intervenir,
incluir o usar algun resultado (de la disciplina que pretende obtener determinada informacion),
participen en la planeacion de la toma de datos, con objeto de enriquecer, definir con mayor

precision, acotar o extender los alcances de la toma de datos.

Un_ejemplo, de lo anterior, en la practica, se presentd cuando una gerencia de

Caracterizacion, pretendia reactivar un campo y no tomo en cuenta a todas las disciplinas que
intervenian en la solucién del problema -o area de oportunidad- siguiente: Recertificacion de

reservas de un campo para el incremento de recursos econémicos y técnicos.

e -—‘ INT. PRODUCTOR
\-.

INT. PRODUCTOR 2632-2656 M.V.

2671-2706 M.V. - Aforo 27/Mayo/07
7211 BPD 16/03/07 L. Qo = 6820 BPD

QGI =2.850 mmpcd
RGA = 24.5 m3/m3
g=1"

| FALLA =

Fig. 6. En la figura se observa una representacion 3D de los yacimientos carbonatados de las formaciones
BTPKS Y JST, con las capas de cada unidad formacional, y las fallas que los atraviesan, con objetivo de

ilustrar el caso arriba referenciado.
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Condiciones de informacion critica. El area contaba con una sismica de mala calidad, y dos pozos

exploratorios que no lograron su objetivo en profundidad ni en calidad de informacién. Se determino
que la mejor forma de resolver las problematicas, involucradas en la recertificacion, recaerian en un
nuevo levantamiento sismico y la perforacion de un pozo exploratorio adicional. La nueva sismica
pretendioé obtener informacién del tipo de fallas que delimitaban al yacimiento y particularmente si
una falla sellaba o no, al yacimiento en una de sus caras; al final del proceso de interpretacion
sismica se llego a la conclusion que el tipo de rocas disminuyo la intensidad de la onda sismica de
tal manera que no era posible elaborar conjetura alguna, y que la orientacién en la que se decidio
hacer el levantamiento no fue la correcta...el pozo que se perfor6 cambio de ser exploratorio a un
pozo “tipo J” del que se tomaria minima informacion.

Las areas que pudieron enriguecer la solucién, no solo del problema, sino ademas del éxito de la

sismica, son la geologia y la ingeniera de yacimientos, la primera porque con base en la
sedimentologia, estratigrafia, muestras de canal y nucleos (de los pozos exploratorios previamente
perforados) hubiese podido ofrecer amplia luz a la geofisica sobre la orientacién de las capas -
estratos de interés, del tipo de roca, etc., en tanto que la ingenieria de yacimientos a través de las
pruebas de presion produccion, en especifico las pruebas de interferencia, podrian haber

coadyubado a la definicion de la falla sellante y la estructura del yacimiento.

IV.1.2 Recopilacion y revision de lainformacion de campo.

Cuando un proyecto de explotacion parte de cero es necesario definir la informacién que se
pretende adquirir, para ello deben de participar grupos de expertos, apoyados por grupos
colegiados, entre otros, para definir tal cuestion. Desde luego, también, los grupos de trabajo
que disefian (Area de Disefi6 del Activo involucrado), organizan la logistica (CEO: Coordinacion
de Enlace Operativo) y ejecutan el proyecto (UPMP: Unidad de Perforacion y Mantenimiento de
Pozos).

Cuando se reevalla un proyecto es necesario efectuar una revision de la base de datos
generada previamente, por ejemplo, en la Petrofisica es crucial la revision de los registros
geofisicos - las curvas convencionales de registros para cada pozo-, nucleos, recortes y SIOP
(Sistema Integral de Operacién de Pozos). Esto porque usualmente se presenta importantes
diferencias entre la informacién registrada (tipo, cantidad y calidad), con respecto de la que

efectivamente se tiene.
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En el ambito de la Petrofisica, adicionalmente es necesario crear una base de datos (Registros

Geofisicos -convencionales y especiales-, NUcleos -analisis especiales, laminas delgadas,
petrografia, tomografias, difraccion de rayos X-, Analisis PVT, Estados Mecanicos de Pozos,
Reportes de perforacion, Historias de Produccion, Mapas de Isopropiedades, Estudios
Previos, Expedientes de Pozo e Informes Finales, con los propositos siguientes:

i.  Contar con informacion bien estructurada, de agil disposicion y validada.

ii. Contar con la informacidon necesaria para iniciar el estudio y comprension de las

caracteristicas generales del yacimiento (informacion encontrada en los Modelos

Geoldgico, Estructural y Dindmico). Finalizado el estudio, andlisis y comprension de
la informacién general del yacimiento, es recomendable iniciar con el proceso de
preparacién de datos e interpretacion intrinsecos a la Petrofisica y Petrofisica Avanzada.

Geologia Gedlogia Descripcion de
Estructural Nicleos
MARCO
GEOLOGICO
Petrografia Capilaridad y Modelo Litoldgico Tipo de Rocay
Saturacion Garganta de Poro
POROSIDAD,
FLUIDOS Y TIPO
DE ROCA
Mapa Estructural  Evaluacién de Formaciones Tipos de Fallas  Caracterizacion de Unidades
Permeables
i MARCO
. =“ ESTRUCTURAL
Modelo Sismico Limite de Yacimientosy  Yac y Modelos Manejo de
Volumen Geoestadisticos Yacimientos
MODELADO Y
SIMULACION

Fig. 7. En la figura se muestra parte de la informacidén necesaria para efectuar una evaluacién Petrofisica
Avanzada, dentro de los que se encuentran los Modelos: Geoldgico, Estructural y Dindmico, entre otros.
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IV.2 Integracién de lainformacion e Interpretacion

Como ya se mencioné en el subtema anterior, se requiere la creacion de una base de datos,

para el estudio, andlisis y comprension de conceptos e informacion de las disciplinas

auxiliares de la Petrofisica, que seran fundamentales en todo el proceso de

Caracterizacion Petrofisica.

Adicionalmente es necesario preparar una serie de datos -e informacion- para la inclusion de
los mismos en cada una de los procesos particulares de la Petrofisica, en especial en la
preparacion de los Registros Geofisicos y Nucleos, cuyo propésito busca el discernimiento

sobre la calidad de los datos (si son representativos 0 no, en que contexto usarlos y el alcance

gue tiene, etc.), en otras palabras: contar con herramientas tanto para la toma de decision del

dato vy la interpretacion que es posible hacer con base en éstos.

"
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| Interval comado per s, mes.
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i
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Fig. 8. En la figura se observan algunas de las fuentes de informacién empleadas en los procesos que
involucran alos registros geofisicos y sus Modelos.
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IV.2.1 ¢Que es la interpretacion?

Antecedentes: Informacién y Decision.

¢Qué es la informacion? La informacion es algo méas que simples datos, podemos decir, p. €j., que:
Los datos ordenados y procesados -presentados con determinadas formalidades que los hacen
comprensibles- - y que, bajo determinados criterios, en un contexto, sirven para disminuir la

incertidumbre y aumentar el conocimiento sobre un tema especifico, para la toma de decisiones, se
denominan Informacion.

Decision. Decidir es elegir entre dos o mas alternativas - y esta eleccion se hace sobre la
informacién que se posee-.

k£ :
£ 2 ”””
i it

Fig. 9. Para decidir es necesario contar con informacién; los datos después de ser ordenados, estructurados y

procesados se les denomina informacion. En el ambito de la Petrofisica el proceso que transformara un dato en una
fuente de informacion se denomina en: Interpretacion.

Interpretacion. En el ambito de la Petrofisica al proceso por el que un “dato” se

transforma en una fuente de informacion, se le denomina: Interpretacion.

Dado que la Petrofisica estudia las propiedades de la roca y los fluidos que la saturan, y, para
estudiarla requiere fuentes de informacion de la mayor calidad posible, se requiere interpretar
multiples datos, que incluyen tanto a las disciplinas auxiliares -las disciplinas de la
caracterizacion estatica, dindmica y los ya mencionados con anterioridad en este trabajo- como

a los datos intrinsecos a la petrofisica.

iEN TODA TOMA DE INFORMACION SE PRESENTA RUIDO QEUE ES NECESARIO CORREGIR!

Algunos de los datos mas relevantes por interpretar son: Los registros geofisicos y nucleos, del Modelo Geolégico:
Ambientes Sedimentarios, estratigrafia, facies; del Modelo Estructural: fallas fracturas, atributos sismicos y de

ingenieria de yacimientos: propiedades de los fluidos, permeabilidad relativas -y absoluta-, presion capilar, presiones
y compresibilidades; etc.
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Espero transmitir al lector que cuando se tiene un dato, en cualquier ambito, es necesario
interpretarlo, y si se tomase en “forma directa o cruda” se podria incurrir en un error tan grande
gue en lugar de ser de ayuda para determinada decisién o suposicién solo suceda lo contrario
e incremente la incertidumbre y pierda toda la representatividad que pudiese tener.

Cabe resaltar que son muchos los datos por interpretar y la importancia de hacerlo fundamental,
p.ej. una sismica en velocidad y “cruda”, poco servira para la definicion de la estructura del
yacimiento, para la definicibn de marcadores, o0 en la ayuda de la determinacién de la
profundidad de una unidad formacional (por el area de RTO -real time operation-) durante una
perforacion; pero esa sismica filtrada, convertida a profundidad y calibrada con VSP y
checkshots, sera una herramienta muy valiosa para multiples procesos y disciplinas.

IV.2.2 Los datos duros

En mi opinion es se suma importancia difundir que los “datos duros” término ampliamente

usado en PEMEX, en México, y en articulos técnicos -, no son tan duros como comunmente

se cree, que la aceptacion inobjetable de este “concepto-término” ha conllevado a discusiones
pirricas, multiples fracasos e incidentes y accidentes. También importante mencionar que,
acotando, o, mejor dicho, interpretando su alcance y representatividad cualquier fuente de

informacioén es valiosa.

Nucleos. Un ejemplo relevante en el ambito de la Petrofisica es el uso casi religioso del “dato
duro del nucleo”. El “problema” del considerar a un dato duro, es, que al hacerlo se le confiere
un sentido incuestionable y se dejan de lado otras datos o fuentes de informacion como registros
geofisicos, recortes de perforacion, informacién geoldgica robusta y precisa, que enriquecen o
difieren de la informacién que proporciona el nucleo. En la practica -y teoria- un sinnimero de
veces Unicamente se ha tomado la informacion del nticleo como dato duro y se desechaban las

otras fuentes de informacidén, mas aun si discrepaban.
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Para los iniciados en el tema o para quien no esté familiarizado con la representatividad del

nlcleo es importante mencionar lo siquiente:

Los YNF's son altamente heterogéneo; cuando se corta un nucleo -debido principalmente a la
tecnologia aun en desarrollo-, es poco frecuente que se recupere a diametro completo -nueve
metros-, y si se obtuviese integro, sera de un area caracteristica del yacimiento donde sus
propiedades poroelasticas y el bajo grado de fracturamiento asi lo permiten (es el menor de los
casos). Las pruebas (pruebas especiales, de inyeccion de mercurio, destructivas) y datos
obtenidos a partir de ellos (laminas delgadas, fracturamiento, grado de dolomitizacion, etc.), a
través de su historia se han hecho bajo un considerable numero de errores, por €j., cuando se
efectian pruebas destructivas a los nacleos de YNF's previamente se rellenan, por lo general,
con resinas epoxi que modifican fuertemente la compresibilidad; en las laminas delgadas, se
observé después de un largo tiempo, que” manchas” que se observaban como poros eran
residuos de los solventes usados en la fabricacion de las laminas, etc., etc. Por lo que es
necesario contextualizar el alcance de la informacion que proporciona un nacleo, y al
hacerlo, impactamos de forma positiva en los procesos que involucran a esta fuente de

informacion.

Fig. 10. En lafigura se muestran las contrastantes diferencias de porosidad y fracturamiento que presentan

los nacleos que cortan alaformacion BTPKS de la regién Marina-

Una vez mencionado lo referente al dato y la interpretacion, abordaremos el tema de los registros

geofisicos.
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IV.2.1 Edicién y Correcciones

Parte esencial de la etapa inicial del proceso previo a la aplicacion de los modelos es la edicion

y correccion de los registros geofisicos, ya que son los insumos de los modelos. De estar

altamente afectados o incluso erréneos, trasladarian el error y, sus respectivos resultados

serian incorrectos y/o no representativos del yacimiento.
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Fig. 11. En lafigura se observan las principales actividades de la edicién de registros geofisicos, generalmente
este proceso altamente relevante se considera como la etapa inicial de las actividades de la petrofisica ya sea

convencional o avanzada.

IV.2.2 Edicién de Registros

El andlisis de los criterios de control de calidad de perfiles o control de calidad de registros
(papel o digitalizado) “debe” efectuarse antes de cualquier interpretacion. Las actividades de

mayor relevancia e impacto son:

Velocidad de Perfilaje.

Seccion repetida.

Correlacion de profundidad.

Datos faltantes o erroneos.

Verificacion de datos grabados.

Puesta en profundidad.

Validacion de perfilajes usando técnicas de interpretacion.

Empalme.
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IV.3 Registros Geofisicos

El tema de interpretacion de registros geofisicos es tan amplio que para hablar con propiedad
de ellos se requeririan, en volumen y calidad, libros, articulos, tesis, etc., de diferentes grados
de complejidad. Debido a la anterior, solo se mencionaran algunos aspectos practicos y muy

relevantes, que se mencionan con poca frecuencia, pero de impacto y alcances amplios.

El proceso de analisis de los registros, se integra de: Planeacion, Toma de Datos (definicion de

paradmetros para la toma, tipo de registros, etc.), pasando por la generacién del dato (en formato

LIS, DLIS, .LAS, Imégenes: PDS y TIF), la_edicion (puesta en profundidad, suavizamientos,

empalmes, seccion repetida, etc.,) correcciones por agujero vy efectos ambientales,

correcciones litologicas, y el punto medular y final que es el de la interpretacién de registros

-esto incluye el proceso en el que los reqgistros se integran a los modelos-. Para trabajar

cada uno de los puntos mencionados, se necesita de solidos antecedentes, no solo del
funcionamiento y principios de las herramientas, sino ademés de conceptos geoldgicos,
geofisicos, de ingenieria de yacimientos e incluso de fisica y quimica, que en conjunto logran
amalgamar -cohesionar- multiples conceptos y datos para sintetizar resultados

representativos y utiles

Usualmente, cuando se aborda el tema de registros geofisicos es infaltable mencionar su

principio fisico y lo que mide, generalmente los factores que los afectan (tales como las

causadas por los componentes quimicos presentes en los minerales de la roca, los fluidos de
perforacion, e incluso el ruido inherente a la toma de datos, la calibracion de cada herramienta
y la velocidad con la que se corren, etc.), en menores ocasiones lo que es posible inferir a partir

de ellosy como se interpretan.

En lo personal, y después de leer en diversas fuentes de informaciéon bajo un mismo tenor, me gusta
mencionar que la interpretaciéon de registros geofisicos es un arte, arte para quien aprecia la belleza
de una demostracion matematica, la danza de nimeros en un proceso iterativo, para quien considera
que en el encuentro de las disciplinas que involucran: a la caracterizacion dinamica y estética, asi
como a los procesos de correccion de los registros geofisicos -incluyendo modelos mateméaticos y

principios estadisticos-, sintetizan en la llamada interpretacion.
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IV.4.- Andlisis Mineraldgico

Existen una gran variedad de minerales existentes en la formacion, pero sélo un pequefio grupo

es detectado en los yacimientos petroleros, a través de registros geofisicos de pozos y analisis

de nucleos.
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Fig. 12. En la figura compuesta se observa la litologia obtenida de registros geofisicos -editados y corregidos-

y calibrada con nucleos, gréficos cruzados y muestras de canal.
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IV.5. Célculo del volumen de arcillosidad

El volumen de arcilla se determind calibrando la respuesta de la curva CGR o GR, con las

descripciones litolégicas de muestras de canal y nucleos. En general, el contenido arcilloso es

bajo en el yacimiento Brecha TP-KS, pero aumenta en la zona de: KS, KM y KI. Para la zona

del Paleoceno Inferior y el JST, los registros reconocen "mayor contenido de arcilla”, aunque en

realidad esas zonas corresponden a cuerpos calcareos fuertemente arcillosos, margas, lutitas

calcareas y en ocasiones secuencias francas de lutitas.
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Fig. 13. En la figura compuesta se observa en lado izquierdo, cuatro de los métodos mas frecuente usados en

la determinacion del volumen de arcilla de la formacién; en el lado derecho se presenta la comparacion de los

resultados de cada método, con lo cual es posible evaluar el que mejor represente la respuesta del yacimiento.
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IV.6. Modelo Petrofisico Avanzado

El modelo Petrofisico Avanzado, referenciado parcialmente en Antecedentes...

Exponente de cementacién, m.

Los factores que afectan la porosidad total son: el grado de cementacion de la roca, la forma,
tipo y empacamiento de los granos, el tipo del sistema de poros: intergranular, intercristalino,
vugular, etc., la tortuosidad, la presencia de solidos conductores, la compactacion por presion
de sobrecarga, la compresibilidad de la roca y la expansién térmica.

Estos factores se incluyen y asocian dentro del exponente de cementacion, por lo que la
porosidad total es funcién del exponente de cementacion del sistema, que tradicionalmente en
su evaluacion (principalmente en las rocas carbonatadas) se ha utilizado un valor de 2,
ocasionando predicciones desacertadas en cuanto a saturacién de aceite en los pozos
perforados. Esto se ha reflejado en algunos resultados no concordantes con las pruebas de

produccion de algunos pozos evaluados, predijeron invadido de agua y contenian aceite.

Porosidad y permeabilidad de |la matriz

La relacién entre porosidad y permeabilidad de matriz es posible si se utiliza el radio de garganta
de poro.

Los datos muestran que cuando la porosidad de la matriz aumenta, la permeabilidad de matriz

aumenta de acuerdo a la funcion de potencia (Fig.6):
9520

10°R

kma = Pma

donde:

M~ = permeabilidad de la matriz, mD

fma =porosidad de matriz, fraccion.

indice de resistividad de la matriz
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Compresibilidad de poro asociada la matriz

Expresado en términos de reduccion del volumen poroso de la matriz, al aumentar la presion

neta:

1 dema -1 dgmg
My e O g

pma 0P Pma P _donde:
Voma

= Volumen poroso de matriz.

P=presion neta, psi.

V , .
b =\/olumen poroso total de roca mas volumen de sélidos, L3.

Presion capilar en la matriz
La presion capilar de la matriz fue medida de los ndcleos en estudio, se utilizd gas para
desplazar la salmuera. La saturacion residual del agua se determina de la curva de presién

capilar Fig. 8.

“1Nya )‘1/ /ma

Pcm L (I ma , donde:

Po_ o
=presion capilar de la matriz, psi.

Pl o o _ _
=presion capilar de la matriz al inicio del desplazamiento, psi.

A =distribucién del exponente de poro (Corey).

Presion capilar sin dimensiones (Li y Williams, 2006):

Pep = 'maﬁ, donde:

B= reciproco de multiplicar el exponente de saturacion y exponente de distribucion.

p
I:)cmD =

Pem = presion capilar sin dimensiones
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Exponente de cementacién del sistema de doble porosidad

El exponente de cementacion del sistema un indicador de la porosidad secundaria. El valor de
m=1 todo es fractura y valores hasta de 4 la roca es compacta, para la matriz caliza los valores
andan de 2 a 2.5 y para yacimientos fracturados el valor es de 1.3 a 1.9.

La intensidad de fracturas y vagulos modifican el exponente de cementacion inicial, cuando
aumentan las fracturas y los vagulos, disminuye el exponente de cementacion del sistema de
doble porosidad.

Usado el modelo de Elkewidy:

¢tm OP [ —1]

pP -1

Permeabilidad del sistema de doble de la porosidad
En algunas zonas en donde fue terminado el pozo y es conocida la permeabilidad del sistema
de la zona por un analisis de prueba de presion de un pozo y el exponente de la cementacion

del sistema eso que implica la intensidad de fractura:

Ky = Agy"DP

Saturacion de agua del sistema

R, -1/nyp
-|__DbP _ —1/n
SWDP = = (I op ) DP
w

Fop R
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IV.7. Datos utilizados en una evaluacion petrofisica robusta

Datos necesarios de las diferentes de las disciplinas involucradas en la explotacion del

yacimiento.

Datos Geoldgicos. Geologia regional y local, Ambientes Sedimentarios, Petrografia,

Correlaciones Estratigrafica-Estructurales, Secciones Simicas, Facies, Columna Geologica
Tipo.

Datos Geofisicos. (Interpretacion Sismica-Fallas-Estructuras, Checkshots, VSP, etc.)

Datos de Ingenieria de Yacimientos. Presiones (Pws, Pwf, Pwh), resultados de la interpretacion

de las Pruebas de Presion-Produccion, Permeabilidad, Presion Capilar, Mojabilidad, Radio de
drene, analisis PVT).
Produccion. go, qg Y gw; IP, estimulaciones, inducciones.

Datos de Perforacién. Trayectorias, Fluidos de perforacién, muestras de canal y descripciones

litol6gicas, estabilidad del agujero y EM, datos de RTO, SIOP, etc.

2.5. Estudios Previos Realizados. Expedientes y tarjetas de Pozo e Informes Finales.

Valores de corte
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IV.7. Cierre de Metodologia

La discretizacién de la porosidad total en porosidad matricial y porosidad secundaria, se
obtiene mediante la caracterizacion petrofisica, basada principalmente en registros geofisicos
convencionales, aplicando durante este proceso, los conceptos de geologia (estructural,
sedimentoldgica, petrografica, mineralégica, paleontoldgica y estratigrafia), los conceptos de
geofisica, petrofisica de nucleos y elementos de Ingenieria de Yacimientos.

Todos los resultados de la caracterizacion petrofisica se representan en forma de perfiles, éstos
son los datos de mayor confiabilidad (duros) en el proceso de poblacién (guiada por atributos o
multiatributos sismicos y delimitada por las facies sedimentolégicas e influenciadas por el

aspecto estructural).

Laventajade estametodologia, radicaen que las propiedades petrofisicas del yacimiento

son obtenidas multidisciplinariamente, lo cual implica que lainformacién es validada por

las ingenierias: Geolbdgica, Geofisica, Petrofisicay de Yacimientos. Lo anterior tiene por

resultado una menor incertidumbre y menor tiempo de simulacion, esto es debido a gue

con anterioridad el simulador era usado para ajustar los datos de entrada y no para

realizar su objetivo, obtenciéon de prondsticos de produccion.

Resultaimprescindible conocer los conceptos basicos, su importancia, interacciony tipo
de informacién proporcionada de cada disciplina (tanto de manera particular como integral);
asi como de la construccion general del Modelo Estatico, con objeto final de llevar a cabo una
simulacion exitosa. De igual manera resulta imprescindible el entendimiento de la necesidad
de trabajo multidisciplinario e interdisciplinario, lo que se ejemplifica con la siguiente mencion,
aunqgue se tenga el modelo ideal de la mas alta precision si este no se sabe usar e interpretar,
los resultados no seran representativos del fendmeno que ese modelo pretendia representar,
es decir, es necesario conocer, entender y analizar no solo los resultados de modelo, sino
ademas entender la composicion del mismo, que no es sino otra cosa que entender el fendbmeno

y su representacion matematica a través de ecuaciones.
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Se establece la necesidad de llevar a cabo estudios multidisciplinarios sustentados en procesos
sistematicos e integrales, derivados de la conjugacién de resultados sustantivos y flujo efectivo de
informacion, en donde el nivel de conocimientos y experiencia, procedimientos y técnicas de analisis son
vitales (Ing. Roberto Padilla Sixto y Ing. Ricardo Toledo Pifia, 2013, Evaluacién de yacimientos naturalmente

fracturados y retos por resolver).

IV.8 Ventajas de aplicacion de la metodologia

La metodologia de Discretizacion de Porosidad Total (matricial-secundaria) es la piedra angular
de la Caracterizacion Petrofisica Avanzada de yacimientos carbonatados naturalmente
fracturados y de la correspondiente generacion de familias de Propiedades Petrofisicas, las

cuales es factible poblar en tres dimensiones (herramienta de suma utilidad en los procesos

de toma de decision de perforacion, terminacién y produccion). Proporciona propiedades

representativas -alta calidad en la informacion- de entrada, al Simulador, esto es, que las

propiedades del sistema roca-fluido distribuidas en cada una de las celdas en las que fue
discretizado el yacimiento mantengan las caracteristicas del mismo, de lo contrario, el resultado
sera un errado pronodstico de produccion, aun y cuando el modelo de simulacion represente
“perfectamente” los procesos de flujo de fluidos en el yacimiento. Dicha informacion, es el
resultado de un exhaustivo trabajo multidisciplinario.

En la Poblacion, valores para cada celda (variabilidad 3D de la permeabilidad, compresibilidad,

sigma, etc.).

En la Simulaciéon, acelerar el proceso de inicializacion de variables, asi como disminuir el

namero de ensayos en los ajustes de historias de produccion.

En la Produccion, la caracterizacion petrofisica es una metodologia enfocada a disminuir, por

ejemplo, el riesgo de perforacion de pozos con baja o nula productividad.
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La simulacion numérica requiere de modelos estaticos y dinamicos, asi como de los

parametros proporcionados por cada modelo, para calcular el pronostico de produccion bajo
diversos esquemas de explotacion. La historia de produccion del yacimiento se utiliza en
simulacién para ajustar y validar los parametros obtenidos de los modelos dinamicos. En un
modelo de simulacion numérica las variables son x, y, z y tiempo, sus parametros las
propiedades caracteristicas de la roca y fluido; la simulacién numérica de yacimientos (SNY) es
una herramienta clave en la toma de decisiones de la administracion moderna de yacimientos,

por ello la necesidad de contar con modelos estaticos y dindmicos, gue son los datos que

nutren al simulador y sin los cuales, aunque se tuviese, el mejor modelo de simulacién no se

tendrian resultados representativos del yacimiento, de ahi la importancia de caracterizar en

forma estatica y dinamica a los yacimientos naturalmente fracturados,

Recapitulando.

La base de la Metodologia de Petrofisica Avanza reside en: conceptualizar un modelo de

doble porosidad gque agrupa al sistema multiporoso de la manera siguiente: matriz y

microfracturas en un medio poroso denominado porosidad primaria (es decir, integra a las
porosidades de baja capacidad dinamica y alta capacidad de almacenamiento), en tanto que la
porosidad asociada a vugulos y fracturas en otro medio poroso denominado porosidad
secundaria (integra las porosidades de alta capacidad dinamica y, baja y media capacidad de
almacenamiento), finalmente, la suma de la porosidad primaria y secundaria se denomina
porosidad total. (Nelson, 2001)31, (Aguilera, 1995,2003)5,6,. (Pulido,
2006)39,43,44,(Galicia, 2006)11, (Ortiz, 2007, 2008)39,43.

La metodologia usada crea nuevos conceptos, entre los que destaca la generacion de

familias de propiedades petrofisicas, homologa conceptos que previamente eran disimbolos.

Los resultados de la petrofisica en conjunto con los resultados de sismica y atributos sismicos
especiales generan un conjunto de propiedades pobladas que permiten decisiones de
ingenieria en tiempo “récord” y ademas con tales mallas pobladas — multi-atributos - es posible

generar propiedades 3D de variables tales de ingenieria de yacimientos, geomecanica, etc.
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V. RESULTADOS. Analisis de Caso

Los conceptos y MODELOS mas relevantes que cada una de las disciplinas: Geologia,

Geofisica, Petrofisica, Geomecanica e Ingenieria de Yacimientos son parte fundamental

del conocimiento, comprensidn, interpretacién y generacion del Modelo Estatico; el

Modelo Estatico y Dinamico fundamentales para llevar a cabo la SNY y la subsecuente
administracion del yacimiento Optima. En este capitulo se presentan los resultados - LA

APLICACION - de lo previamente presentado en el capitulo IV -Metodologia-.

En lo correspondiente a la Petrofisica es su funcién determinar: los parametros, variables, y

modelos necesarios, en forma de perfiles, para llevar a cabo, en conjunto con el Modelo

Geologico y Estructural, la malla fina de Simulacion.

El proceso de la Caracterizacion comienza justo después de la creacion de la base de Datos, y

es la interpretacion de la Informacion de los Modelos Geoldgico y Geofisico, la que permite
“formar” un “conocimiento global del yacimiento, es decir, una estructura mental del cémo se
formaron los estratos, de roca (tipo de sedimento (energia, p. €j.,), proceso diagenético, etc.)
de los que se constituye el yacimiento, del como través del tiempo geoldgico estos paquetes
rocosos han sido sometidos a esfuerzos, y por ende, con todo este conocimiento asimilado,

tener un entendimiento global del yacimiento desde los propios origenes de la litificacién, hasta

el momento en que se realicen los estudios de Caracterizacion.

El parrafo anterior, se sintetiza en: dar sentido geoldgico y estructural a cada uno de los
procesos de la Petrofisica.

Se recuerda que, sin un criterio, tan solo para definir una recta que pasa por dos puntos,
setendran “n curvas”, n-posibilidades. Los criterios de las disciplinas, ya muchas veces

mencionadas, son la guia que permite allanar “el sinuoso camino de la Caracterizacién”.
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V.1 Cronograma de Actividades

Mas alla de la mercadotecnia del software de administracion de proyectos, considerd de suma

importancia contar con un cronograma de actividades - el software MS Project es de amplio

uso en Pemex -. Por medio de esta herramienta se obtiene beneficios tales como:

Vi.

Transformar ideas desordenadas en proyectos organizados

Coadyuvar en la creacidn de proyectos de mejor calidad y eficientar los tiempos de trabajo.
Planificar tareas en el corto y largo plazo.

Mejorar la toma de decisiones, a partir de una visién general el proyecto.

Administrar de forma eficiente los recursos de un proyecto (humanos, técnicos y econémicos).

Organizar el trabajo para equipos grandes y asignando responsabilidades.

Evaluacion Petrofisica Avanzada del Campo GADU, en el yacimiento

Proyecto: BTPKS-KI, y presentacion del “pozo tipo” Puma-101.

Alcance: Realizar una Evaluacion Petrofisica Avanzada aplicando la Caracterizacion
Petrofisica Avanzada de yacimientos carbonatados naturalmente fracturados, RMNE.
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mvanceselntome ||| w4 & & - @
Final - -

—JPlaneado “Realizado Retraso

COMPROMISO
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¥" Entregable 1 (Informe y Presentacion de la informacion sintetizada) ‘ S ——

¥ Entregable 2 (Informe y Presentacion de los Modelos Analizados) = Abril . 5 - 3
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Factores de Riesgo. Factor 1. No contar con: Informacion total disponible, recursos para
coniratar asistencias técnicas, renta de licencias y Hardware. Factor 2. Mo tener interaccion con el
cliente en cada unos de los procesos relevantes a ejecutarse y disminuir la calidad del proyecto.

-Renta de 1 Estaciones de Trabajo.

Fig. 14. En la figura se observa el Cronograma de Actividades de la Caracterizaciéon Petrofisica Avanzada

aplicada a un yacimiento de la regiéon Marina Noreste en la formacion BTPKS.
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El presente trabajo tiene como objetivo principal presentar una Evaluacion Petrofisica

Avanzada de un Yacimiento Carbonatado Naturalmente Fracturado a un pozo tipo, con base

la Metodologia intitulada: Caracterizacion Petrofisica Avanzada de yacimientos
carbonatados naturalmente fracturados. Tal evaluacibn se generé con base en una
metodologia construida con sélidos soportes tedricos y con lustros de aprendizaje practico, pero
que ademas en forma no convencional se disefid (desde su concepcion) y enriquecié con

conceptos tedrico — practicos, multidisciplinarios e interdisciplinarios _de las

especialidades: Geologia, Geofisica, Petrofisica, Geomecanica e Ingenieria de Yacimientos,

asi como de Matematicas Aplicadas. Una vez generada la metodologia, ésta, se ejecutd por
personal previamente capacitado tanto en las disciplinas previamente mencionados como en la
ejecucion de proyectos multi e inter disciplinarios (hecho que hasta ese momento solo se habia
planteado “en papel”, pero que no se habia llevado a la practica en forma sistematica, - solo

como esfuerzos aislados -.

MARCO
GEOLOGICO

Petrofisica

Base de

Datos
Estructurada

e Interactiva \

Ingenieria de
Yacimientos

MODELADO Y
SIMULACION

Petrel 2010.1

(5

Fig. 15. En la figura se ilustran las diferentes especialidades que intervienen en los multiples procesos de

la Caracterizacion Petrofisica Avanzada.
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V.2. Base de Datos

Antecedentes.
El CREE C. C., utilizé la informacion proporcionada por el Activo Integral Cantarell (AIC), y la

base de datos @DITEP, para la realizacion de un estudio Integral (estudio altamente relevante
que parte de la Caracterizacion Estatica y Dinamica y concluye con la SNY). Es por ello que la
implementacion de Metodologia de Caracterizacion Petrofisica Avanzada, conto con
informacion necesaria y suficiente para llevarse a cabo (en el capitulo anterior se mencioné que
la informacion estructurada en una base datos, es clave para el éxito del proyecto, pero ademas
en este capitulo es necesario mencionar que la obtencion de informacion no solo es un

problema de indole técnico, ademas lo es en sentido politico y econémico, entre otros).

La informacion de registros geofisicos proporcionada por el AIC -datos de mayor confiabilidad-
fue cargada a un software integrador de informacién “Petrel”; posteriormente se revisé la
congruencia de los datos reportados en bases de datos preexistentes con respecto de la
informacion proporcionada, ademas, al mismo tiempo, se realiz6 una revision preliminar
cualitativa y cuantitativa de los registros, por pozo, con objeto de clasificarlos por calidad y

representatividad, esta actividad busca fundamentalmente identificar “pozo(s) tipo”.

De la revisién de curvas se detectd la necesidad de realizar curvas sintéticas para algunos
pozos, debido a que estos presentaban afectaciones en algunas zonas, por ej., por efecto de
los problemas que se tienen durante la perforacion. La construccion de las curvas sintéticas se
bas6 en correlaciones hacia pozos vecinos y modelos desarrollados en el CREE, ademas de
contar con un modelo estructural que fue validado por el personal del activo AIC y personal del
CREE.CC,; los pozos de correlacion debian contar con al menos una curva confiable en el pozo
afectado para realizar las curvas sintéticas. Las curvas que con mas frecuencia se editaron son:
sonico, densidad y alguna excepcion del neutron. La edicion fue cuidadosa, evitando hacerla
en zonas donde las anomalias se debieran a las caracteristicas naturales de las litologias

atravesadas.
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V.3 Antecedentes de la Aplicacién de la Metodologia

El fracturamiento de las rocas es un proceso geologico altamente complejo y heterogéneo, que
ocurre en varias escalas (que van desde unos cuantos milimetros hasta varios kilometros);
morfologias (por la diagénesis y mineralizacion posteriores), y también en diversas densidades
y orientaciones. Debido a que este proceso sucede durante el prolongado tiempo geoldgico,
posterior al depdsito v litificacion de las rocas, cuando éstas han sometidos a distintos procesos
de plegamiento y deformaciéon que contribuyen a formar distintos sistemas de redes de

fracturas; los YCNFE's son complejos, por definicidn.

Como ya se ha comentado a lo largo del texto, la necesidad de describir, caracterizar y modelar
estos yacimientos de la forma mas completa y precisa posible definira el éxito de un proyecto.
Ademas, la Caracterizacion Avanzada pretende estar a la vanguardia del desarrollo tecnoldgico
que busca la explotacion -aprovechamiento- de los yacimientos, convencionales, no
convencionales y maduros, asi como de los que requieren de procesos de recuperacion
mejorada -hasta ahora en desarrollo-, etc. Para alcanzar tal propdsito, se cuenta con un gran

volumen de datos -ya procesados, analizados, interpretados e integrados- de diversos tipos,

que cubren también diversas escalas: informacion geoldgica, sismica, registros geofisicos

convencionales, registros de imagenes, ndcleos y petrofisica.

En las paginas siguientes, se hara una breve presentacion de los Modelos de la Caracterizacion
Estatica y Dinamica que intervinieron en la Caracterizacion Petrofisica del YNF -y su pozo tipo-

presentado en este trabajo de titulacién por experiencia profesional.
Lageologiade la Sondade Campeche es tan extensa que se necesitarian varios volimenes para exponerla,

por tal razédn en este trabajo se hace un bosquejo general que busca enterar en forma inmediata al lector

de tal manera que le permita tomar decisiones (Angeles Aquino, revidar la fuete y afio).
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V.3. Marco Tectonico

La relevancia de considerar la tectonica jurasica en las evaluaciones petrofisicas en los pozos
de la Sonda Marina de Campeche, es debido a que las fallas fueron sinsedimentarias producto
de la expulsion de la sal y la subsidencia tecténica relacionada con la apertura del Golfo de
México lo anterior ocasioné cambios de facies en el sentido lateral y vertical, asi como una gran

variabilidad de los espesores de la columna litoestratigrafica del Jurasico Superior-Cretacico

Inicialmente se considerd que la etapa de syn-rift en el SE de México se llevo a cabo durante el
mismo tiempo que en el NE, es decir, Triasico Tardio al Jurasico Medio (Caloviano; Meneses-
Rocha, 1987). Sin embargo, existen evidencias en la Regién Marina de fallamiento normal
asociado a la etapa de tectonica de syn-rift con grandes bloques basculados formando
depresiones (medios grabens) y altos, evento que continud hasta parte del Cretacico, por lo que
es razonable que este fallamiento haya estado presente en el area de la Sierra de Chiapas.
Esto podria explicar en gran parte las variaciones laterales de facies y la diferencia en los
espesores en los paquetes estratigraficos del Jurasico Superior-Cretacico Inferior a distancias
relativamente cortas.

Maloob: J. S. KIMERIDGIANO

Sin Limites y c/a/a-41135

Plano Oficial AIKMZ - 2006

Sismica Streamer (1979) Sismica OBC 3-D (19939)
4 M-103

Volumen 6,554 MMm3 Volumen : 8,833 MMm3
Area: 20 Km2 Area; 22.8 Km2

Fig. 16.
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V. 3. Marco Estructural

El Complejo Cantarell se ubica en la parte noreste de una estructura conocida como Pilar de
Akal-Reforma, esta limitado al oeste por la fosa terciaria de Comalcalco, al este por la de
Macuspana y al norte por el paleo-limite de la plataforma continental de la peninsula de Yucatan.
El complejo comprende una parte autéctona que corresponde a los yacimientos Sihil y Chac y
una parte aloctona correspondiente a la parte superior de un cabalgamiento a nivel de la sal del
Oxfordiano, con los yacimientos Akal, Kutz y Nohoch.
Tres fases tectdnicas principales juegan un papel en la estructuracion del Complejo:
1. La primera fase, de edad Jurasico Superior, corresponde a una extension de orientacion
este-oeste caracterizada por un sistema de fallas normales sin-sedimentarias.
2. La segunda fase, de edad Mioceno Inferior, corresponde a una compresion de
orientacion N25°. Esta fase induce el cabalgamiento de los bloques al6ctonos de Akal,
Kutz y Nohoch sobre el autéctono que corresponde a los bloques Sihil y Chac.
3. La tercera fase que comienza en el Mioceno medio-superior, corresponde a una

extension que genera el deposito rapido de sedimentos en la cuenca.

BTP

Depositaciéon
Kl nivelador

Seccion plegada

Nota:
Considerar acortamiento

Fig. 17. En la figura se observa la morfologia estructural producto de los efectos del tectonismo, en la
parte inferior; en la parte superior se observa al bloque al6ctono que forma al celebre campo Akal.
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V.3.2- Estratigrafia.

Para tener dicha congruencia, en este trabajo se exponen el marco geoldgico de la Sonda de
Campeche, su estratigrafia, su sedimentologia, su paleogeografia y su geologia econdémica
desde el punto de vista econémico petrolero, para que posteriormente se pueda hacer una
evaluacion que permita tener certidumbre y disminuir el riesgo al proponer una localizacién
exploratoria. EI marco geoldgico regional se expone en forma muy sucinta pero clara,
considerando como principales elementos de este marco la Plataforma de Yucatan y la Sierra

de Chiapas.

Cuando se propone una localizacion exploratoria se hace de una forma muy local considerando
anicamente el cubo sismico y el &rea que cubre dicho cubo, y casi nunca se toma en cuenta el
entorno geoldgico de dicha localizacion porque poco o hada se sabe sobre la geologia regional,
esto conduce a que se tome informacion equivocada o errénea que conlleva a una mala

evaluacion del prospecto a evaluar.

La Estratigrafia del area de trabajo esta basada en los estudios de pozos exploratorios que han
cortado rocas del Jurasico Superior y por ende del Cretacico. En forma simultanea se elaboraron
y analizaron los registros geofisicos de cada uno de los pozos estudiados, asi como los analisis

petrogréficos hechos a los nacleos de estos pozos.

Con este material se definieron para fines sedimentarios en el Jurasico Oxfordiano cuatro zonas
litoestratigraficas, cuatro en el Kimeridgiano, tres en el Cretacico Inferior, tres en el medio y
cuatro en el Cretacico superior, de estos los mas analizados en este estudio fueron los

horizontes del Cretacico superior, concretamente la Brecha productora.

El pozo “Puma — 101" por la profundidad perforada es el Gnico que manifiesta la columna litologica
completa esto es desde el Jurasico Oxfordiano hasta el reciente Pleistoceno; por tal razén, se consider6

como tipo para el campo.
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En funcién del estudio de laminas delgadas y muestras de canal, se identificaron 21 litofacies
en la que fue dividida la columna geoldgica a partir de la BTPKS hasta el JSO. Cada litofacie
ha sido diferenciada con base a sus caracteristicas: litolégicas (textura, grado de arcillosidad,
tipo y contenido de bioclastos, contenido de pirita, cuarzo, etc.), de porosidad, intensidad y tipo

de microfracturamiento, asi como a su respuesta en las formas de las curvas de los registros

geofisicos.

La Brecha TP-KS, estd constituida por clastos subangulosos que corresponden a dolomia
calcarea compacta de grano fino. Se observan dos litologias, correspondiendo una de ellas a
biomicrita de calciesphaerulas y foraminiferos planctonicos con incipiente desarrollo de
dolomita, observandose ademés microfracturas selladas por dolomita.

La otra corresponde a intraesparita dolomitizada con microfracturas selladas parcialmente por

dolomita, y presencia de cavidades de disolucion que exhiben sobrecrecimiento de cristales de

dolomita.
N.M. 1 Parches Arrecifales (Plataforma)
2 Talud Proximal o
3 Fluio de Talud (Canales)
4 Depdsitos de Talud (Pie de Monte)
5 Complejo Cantarell (Loc. Aprox.)
{Camno Caan (Loc. Aprox.)
SIMBOLOGIA
— MATE?{IAUHEANICA
BRECHAS PROXIMALES
* PBRECHAS DISTALES
OI=T=T— CALIZAARCILLOSA
I=T=T— CALIZADOLOMTIZADA
T=TET— CALIZADE 00UTAS
OI&ETs T CALIZACONFELETOIDES
— T T LuTITAs
e~ ANHIDRITA Tomada de Angeles Aquino,
Adaptada por: Marco A. Ortuiio R. -2007
ERSEGES seL J. 1. Pulido Flores
BN | ecHos ROUOS
"

MODELO GEOLOGICO REGIONAL DE LA BRECIHA PRODUCIORA

Fig. 18. Modelo Geologico de la BTPKS, de la regién Marina, a la que pertenece el pozo, “Puma-101",

evaluado.
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V.4 Aplicacion del Método

V.5.1 Seleccion de Pozo Tipo

Con el propésito de establecer la pauta que guie el proceso de Interpretacién de Registros y
de la Evaluacién Petrofisica Avanzada, se propuso evaluar para el campo “GADU”, como

pozo tipo al “Puma — 101" por sus caracteristicas e informacion que se describen a continuacion:

Fig. 19. El pozo analizado se ubica en el sureste de la Replblica mexicana, en el yacimiento mas importante

de México, en laformacién BTPKS — KI.

Se reviso la calidad de la informacion de los pozos que se consideraron relevantes para
interpretar un area de estudio - definida previamente -; dentro de los parametros mas
relevantes para la seleccién del pozo tipo se tomé en cuenta: verticalidad del pozo, que
corte toda la columna geoldgica de la cual se desea obtener informacion, que cuente con
el conjunto “set” de registros geofisicos convencionales, - si hubiese toma de registros
especiales, aun mejor -, que se haya efectuado toma de nucleos, con “andlisis
especiales”, que se tenga descripcion litolégica de los recortes de la perforacion, entre

otros.
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—

Fig. 20. Regionalmente, la ubicacion del campo GADU se localiza se localiza en el d&rea sombreada, en la

sonda Marina de Campeche, en el pilar Akal Reforma.

El pozo seleccionado es un pozo vertical que cuenta con el set de registros completos
necesarios para la evaluacién: Caliper (CALI), Rayos gamma (GR), Resistivos (LLD, LLS,
MSFL y RT), Tiempo de Transito (AT), Densidad (RHOB) y Neutrén (NPHI), asi como con
descripciones litologicas. La calidad del conjunto da datos recabados presenta calidad
aceptable. No cuenta con nudcleos en la formacion Cretacico Inferior.

La edicién y calibraciéon de los registros geofisicos se realiza tomando en cuenta el ambiente
sedimentario, el marco estratigrafico y estructural (tanto local como regional), con la ayuda de
la historia de perforacion (se identifica zonas de derrumbes y/o entrampamiento de
herramienta), asi como paleontologia y petrografia. Se reviso no existieran desplazamientos en

profundidad.

Es importante sefialar que para abordar formalmente todas las propiedades relevantes que tienen en comun las
distintas areas de la Caracterizacion Estéatica, como se entrelazan y enriquecen entre si, no alcanza el tiempo y objetivo
de este tipo de trabajo, sin embargo, es conveniente mencionar algunas propiedades relevantes: Porosidad, Estructura
y sellos del yacimiento, inferencia de la atipicidad de factores como la permeabilidad - anisotropia -, - en la que solo el

conjunto de disciplinas integradas brinda una respuesta de representatividad alta-.
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V.5.2 Evaluacion Petrofisica del Pozo Puma - 101
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Fig. 21. En la figura se muestra del set de registros geofisicos convencionales, después de ser editados y

corregidos por efectos de agujero y efectos ambientales.
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En el proceso de edicion se corrigieron las afectaciones por efectos ambientales e

inestabilidad del agujero. El registro de tiempo de transito, (AT), presento una fuerte afectacion

en la entrada de la Brecha (aproximadamente 70 m), debido a ello, en ese intervalo se utilizé

un registro sintético (basado en los registros Neutrén-Litologia, de tipo fractal), con lo que fue

posible calcular las propiedades petrofisicas paras ese intervalo, como en toda la formacion.

Parametros de Evaluacion

Salinidad, (ppm)

Temperatura del Yac.

Densidad del lodo,

(°cC) (g/cm3)
120,000 100 1.23
Tiempo de transito del Resistividad del agua, Rw
fluido (us/pie) (Q*m)
185 0.021
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Fig. 22. En la figura se observa, en color verde, el registro DT (registro de entrada, de tiempo de transito,

editado), en morado, el registro DTP (tiempo de transito, generado a partir de un modelo fractal) y el registro

DT_Editado (registro, editado y corregido por efectos de agujero).
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V.5.2.1 Calibracion de Litologia

Para determinar la litologia de la formacién es condicién necesaria la interpretacion de registros
geofisicos convencionales, es decir, es necesario editar y analizar la informacion suministrada
por los registros de modo tal que la variabilidad mostrada por los mismos sea la que defina la
litologia que compone cada unidad litoestratigréfica a través de la formacion. Para determinar
la calidad con la que esta evaluacion ha sido hecha, se hace uso de todas las herramientas de
las que se dispongan, es decir, de nucleos, analisis especiales de nucleos, descripciones
litologicas, paleontologia, petrografia, registros de imagenes, DSI, correlaciones hacia pozos
vecinos (basdndose en correlaciones con criterios estratigraficos y estructurales) y uso de la

columna geoldgica tipo.
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Fig. 23. La informacién de las descripciones litoldgicas, una vez analizada y validada, se incluye en los
criterios de interpretacién y correccion de registros, asi como en lageneracion v calibracién de la Litologia
-usualmente conocida como: “ELAN".
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Con el proceso de edicién finalizado, se realiza la interpretacién de los registros geofisicos
convencionales, que esta guiada con el criterio geoldgico-estructural (que el equipo
multidisciplinario del CREE ha establecido en base a conocimientos técnicos practicos y
tedricos); se aplica el conjunto de algoritmos desarrollados por el CREE-HP, con los que se

establece la litologia de la formacion y el exponente de cementacién variable que define las

propiedades Petrofisicas Avanzadas.

3TPKS P o ocrriTo 2800 BTPKS
— ‘
‘il és _ %_‘ ‘ %
3 = - i )
g £ ‘
112 ;;g: = :
L : = 5__
E £ E o | 2
1= T ] i
i = 3 1
==
= s G : |
il i il
kS 5]
E et = L
CAAO 328( " 1= 2 = —
# 4
= a
= =
g = 5 - i
E 3 : B
4N B % = 3 = ‘
F: & T 5 -
18 = = & - § =
KM EE—FT2 : : H-CBKM
3 = T4 K
| 3 =
E e ]
iy s r !
= [ ]
3£ i 1 il
KIEE I T T — — Fj —_t K
3 & - =
1t LI a.
=] = = =
1B i = é’:- =
JSTCE = hasT

Fig.24. Se muestra el set de registros completos de entrega, es decir, los registros de entrada, la litologia
de la formacién y los registros de salida (exponente de cementacion variable del sistema de doble
porosidad, Discretizacion de la porosidad (porosidad de matriz y del sistema secundario), fraccion
volumétrica, exponente de saturacion variable y saturacion de agua.
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V.5.2.2 Correlaciones de propiedades

Las correlaciones han sido una herramienta muy valiosa tanto en la Petrofisica como en

todas las disciplinas de la Caracterizacion de yacimientos. Para llevarla a cabo con éxito

es necesario establecer adecuadamente que pozos son adecuados para integrarse a ésta,

esto, debido, a que usualmente la eleccién de pozos analogos es incorrecta; la informacion -

por supuesto la asimilacion de ella -, reducira sustancialmente incertidumbre en la eleccion y,

serd entonces, una valiosa herramienta.

: 8 h - i R
THRIL) 5 AN 5= 2c I
g § é || § — g :%_
, Al ] i
] g
g i } = g
| b i aiii ;
§
13 TS ;
L | g E’ = g
iER =3 | §
B : s ; % y é i ——
= ¢ nil ﬁ%
L | § = 5?} § f
. 3 SREE I = BT
= |8 % COnmn g . Tl
E E B I E E % ; EKl
§ — cE sul %
g 7l : a3
E s. .3
3 JET E

Fig. 25. Se realizan secciones estratigraficas con el objetivo de interpretar o en su caso corregir el
comportamiento de las propiedades de la roca en cada pozo (usando criterios del campo, ambientes

sedimentarios, direccién de flujo de escombros, etc.).
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V.5.2.3 Curvas Entregables

Las curvas entregables, resultado de la aplicacion de la Caracterizacion Petrofisica Avanzada
se presentan en el “template” de la Fig. 26. Para considerar concluido el proceso la de
Caracterizacion Petrofisica Avanzada, los entregables -todos sus resultados- deben ser

analizados por el grupo multidisciplinario que intervino en la Caracterizacion del yacimiento.
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Fig. 26. En laimagen se observa el set de curvas “template”, resultado del proceso de Caracterizacién

Petrofisica aplicado a un pozo tipo de a Regién Marina.

Los resultados del Modelo Petrofisico deben ser considerados en la generacion de los Modelos
Geoldgico, Estructural y de Ingenieria de yacimientos de manera analoga a como la Petrofisica

toma en consideracion las anteriores disciplinas.

Como ya se menciond, con persistencia, la interaccion de las disciplinas de la Caracterizacion de
Yacimientos -y los profesionales que las ejecutan -, debe llevarse a cabo desde el comienzo del proyecto

hasta el término del mismo.
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V.5.2.4 Estadisticas

La parte final de la Metodologia analiza los resultados, las curvas entregables, con base en la
Estadistica. En principio se realiza tan solo una estadistica descriptiva, que resume de forma
numerica o grafica un conjunto de datos; en este momento es importante recordar que un
registro geofisico proporciona informacion de una propiedad fisica, quimica, etc., con respecto
de la profundidad -en general cada medio pie-, por lo que se tendran tantos valores de alguna
propiedad como intervalo registrado se tenga, y para lo cual el tener un resultado, -un valor-
conciso resulta de mucha utilidad. Asi, se generaran estadisticas -y analisis estadisticos- para
todas y cada una de las propiedades que sea relevante analizar y entre las que se incluyen:
porosidades, permeabilidades, saturacién de agua, volumen de arcilla, etc.

Estadizticas de BTPKS PUMA-101
SUWI | NDPHP v PHIMA | PHISEC | MDPHP1 PHIT WSHF VCALF | VDOLF
promedio 0.2712 1.604 0.2216 0.0468 0.0231 1.5824 0.0699 0.0617 02002 0.735
min 0.0Z224 1.5728 0.0012 0.001 0 1.0845 0.001 0.004 0.0507 0.0045
A, 2233 2.2391 0.7276 0.0959 0.1768 2.18943 0.2444 0.7742 0.7302 0.8057
desviacion | 0.2562 0.097 0.1554 0.0228 0.03 0.2153 0.0452 0.0485 1.0858 0.1051

Estadisticas de KM PUMA-101
SUWI | NDPHPM v PHIMA | PHISEC | MDPHP1 PHIT WSHF VCALF | VDOLF
Promedio 0.3339 1.7342 0.0531 0.011 0.0008 1.6812 0.0118 0.1183 0.1905 0.6912
min 0.02 1.5728 0.0037 0.0005 0 1.3206 0.0005 0.0515 0.1213 0.2396
Max, 0.9795 2.1062 0.3503 0.0615 0.0147 2.0526 0.069 0.48592 0.3553 0.8147
Desviacion| 0.1477 0.0912 0.0414 0.0079 0.0014 0.1185 0.0038 0.0535 0.0424 0.0504

Estadisticas de KI PUMA-101
SUWI | NDPHP v PHIMA | PHISEC | MDPHP1 PHIT WSHF VCALF | VDOLF
promedio 0.51593 1.7915 0.1225 0.0283 0.0065 1.6689 0.035 0.0831 0.2539 0.663
min 0.0313 1.5997 0.0285 0.0054 0.0008 0.73 0.0052 0.0383 0.1275 0.1611
A, 1.7125 21151 0.8812 0.05925 0.3542 2.0622 0.4133 0.1979 0.541 0.8274
desviacion | 0.2472 0.1065 1.1116 0.0141 0.0227 0.1911 0.0314 0.0243 0.0754 0.04971

Fig.27. Resultados estadisticos de algunos de los resultados de la Evaluacién Petrofisica Avanzada del
pozo Puma - 101, por unidad formacional: BTPKS, KM Y KI.

Posteriormente se hara uso de la estadistica inferencial, que permite realizar conclusiones o
inferencias, basandose en los datos simplificados y analizados de una muestra, por ej., del
conjunto de datos de la porosidad secundaria de la formacion Cretacico Medio (KM).

iEn toda toma de Informacién, - o aplicacion de un proceso a tal informacion - se presenta “ruido” que es
necesario corregir!
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Parte fundamental del proceso de la estadistica inferencial radica en el entendimiento de los
conceptos que involucran al dato. Lo anterior se ejemplifica cuando se obtiene el promedio de
una propiedad a lo largo de todo el intervalo registrado (toda la muestra), posteriormente se
toma el promedio por unidad formacional, el promedio por litofacie, por unidad de flujo, etc.;
cada resultado presentara fuertes contrastes, mucho mas en propiedades tales como la
permeabilidad, por lo que es necesario establecer criterios que permitan analizar los datos con

sustentos.

Fig.28. En la figura se observan, medidas de tendencia, histogramas y aplicaciones - escalamiento de

registros para Poblacion y Construccion de malla generados - de la estadistica inferencial.

En todo proceso ingenieril, se generan resultados que requieren ser analizados bajo laluz de conceptos Fisicos,
Probabilisticos y Estadisticos - en conjunto-.
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CONCLUSIONES

1.

La Petrofisica Avanzada es una metodologia que considera: la heterogeneidad de la roca
de los yacimientos carbonatados naturalmente fracturados, asi como los aspectos
estéaticos y dinamicos del yacimiento. Su aportacion a la Caracterizacion Estaticay a la

SNY radica en: eficientizar procesos, tiempos y resultados, en beneficio de una mejor

administracion de yacimientos.

Con base en lo expuesto, a lo largo del trabajo, resulta evidente que es imprescindible

conocer: los conceptos basicos, importancia, interaccion - entre disciplinas -, tipo de

informacion proporcionada, de cada una de las disciplinas que integran_la

caracterizacion estatica ,

para que la Petrofisica sea representativa de los fendmenos que estudia y de esa manera

efectiva en sus resultados.

Se discretiza al sistema multiporoso de los YNF’'s de tal manera que la dificultad de
caracterizar sus propiedades fisicas altamente heterogéneas - que involucra fenomenos

multivariables -disminuyan en complejidad. LA METODOLOGIA es innovadora tanto por

la matematica que emplea, los sustentos fisicos que toma en cuenta y por la

transdisciplinariedad con la que es construida y aplicada.

La conceptualizacion y aplicacién de la metodologia, sus parametros, variables y
ecuaciones generan familias de propiedades para los medios porosos definidos, es decir,
generan familias de propiedades para el sistema poroso primario, secundario, y
sistema total, creando a su vez poblacion de familias de propiedades, familias de

mallas que en la SNY permiten visualizar, analizar, y con base en lo anterior planificar

sobre propiedades especificas tales como la permeabilidad y la compresibilidad de la

roca, eftc.

Con la Petrofisica Avanzada, Poblacion Avanzada y la “SNY Avanzada” es posible hacer
frente a los retos actuales que demandan los yacimientos maduros, no convencionales,
los que requieren de procesos de recuperacion mejorada, los pozos multilaterales, etc.,

en todo caso, constituyen un valioso aporte a la solucion de los retos actuales y futuros.
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