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Resumen

La evaluacion petrofisica de formaciones finamente laminadas que utilizan métodos convencionales de interpretacion,
por lo general conduce a una subestimacion de las reservas de hidrocarburos calculadas, y el riesgo de pasar por alto
zonas productivas que no aparentan ser atractivas para probarlas. Esta situacion es comuin que se presente en arenas que
contienen hidrocarburos intercaladas con arcillas, que pueden reducir considerablemente la resistividad adquirida con
herramientas de induccidn estandar. De igual manera, también las curvas de neutrén y densidad se ven afectadas mostrando
una separacion entre ellas que normalmente es tipica de un grado considerable de arcillosidad y consecuentemente una
baja calidad del yacimiento, por lo que en condiciones estandar se puede pasar por alto la presencia y explotacion de este
potencial de hidrocarburos.

Actualmente existen varias herramientas que proporcionan un gran soporte para la interpretacién mas asertiva de
este tipo de yacimientos, tanto porque ofrecen un incremento en resolucion vertical porque permiten caracterizar mas
detalladamente su naturaleza al obtener elementos para “visualizar” estas areniscas laminares de poco espesor. Una de
estas herramientas es la denominada plataforma express (PEX), la cual es de nueva generacion que puede proporcionar
las mediciones de resistividad, microresistividad (en lodos conductivos), densidad, neutrén y rayos gamma, en una
resolucion vertical que no se podia realizar con las tecnologias anteriores, sin incrementar el tiempo de adquisicion,
elemento importante sobre todo, en pozos marinos donde los costos de operacién son muy elevados.

Con la correccion de velocidad de los datos adquiridos, la herramienta plataforma express produce datos que son
cuantitativos para capas mayores de un pie de espesor. Si la condicion del pozo estd bien utilizando la mayor resolucion
vertical de la herramienta, puede resolver capas de hasta dos pulgadas de espesor.

Adicionalmente existen otras herramientas de alta resolucion vertical como las de imagenes, que de igual manera ofrecen
informacion de hasta una pulgada de resolucion vertical, por lo que en combinacion con la plataforma express permiten
modelar la formacién y producir una evaluacion cuantitativa petrofisica de alta resolucion. Esto constituye un elemento
clave como sustento para la certificacion de reservas de un pozo o campo.

En este documento se presenta la aplicacion de ésta y otras herramientas en la evaluacion de las turbiditas finamente
laminadas del Paleocanal de Chicontepec localizado en el Noreste de México.

La metodologia se aplicé a cuatro pozos de prueba del Campo Tajin, con lo cual se obtuvo como resultado un incremento
medio del 34% en las reservas calculadas, los resultados obtenidos usando registros de resoluciéon normales y métodos
de interpretaciéon convencionales.

Palabras clave: Evaluacion petrofisica, registros de alta resolucion, net pay, Campo Tajin, Paleocanal de Chicontepec,
plataforma express.
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Petrophysics analysis using high resolution logs, a methodology to increase
net pay estimation for thin laminated clastic reservoirs

Abstract

In the petrophysical analysis of thin laminated reservoirs is a priority to have a suit of logs with the best vertical resolution
possible. A good alternative is the Platform Express tool since it provides measurements up to 2 inches of vertical
resolution for the case of density, which was used in this study to conduct a comprehensive petrophysical analysis
dramatically improving the results.

A common thin laminated reservoirs deficit is an underestimation of their calculated reserves. This is because what
conventional resolution logs do in the presence of several thin interbedded sandstones and shales, in fact is to getting an
average, affecting the right reading thereof. The fact to have good vertical resolution logs available increases assertiveness
of readings, achieving a detailed petrophysical analysis that leads to increased net-pay and reserve of the well.

For this study was considered to build on Chicontepec Basin because it is one of the best examples worldwide of laminar
clastic reservoirs. Four Tajin wells data was used who were selected just because they already have both conventional
and high resolution suite of logs. These wells are: Tajin-23, Tajin-33, Tajin-47, and Tajin- 61. Clavier model was used
for calculating the volume of clay and Dual Water model for water saturation.

The net pay increase on average of four wells was 37%, which if considered for the calculation of the original volume
and reserves of this area will have a significant increase.

This methodology is limited to laminations greater than two inches.

The interbedded reservoirs involve thin sandstones and shales intercalated laminations of the order of centimeters, which
strongly influence the recorded values for resistivity and porosity. If tools that maximize the vertical resolution are not
used, then there is a risk of obtaining biased values when volumetric calculations are done to quantify reservoir potential
reserves. It is therefore important to have high resolution vertical curves that minimize this effect, providing more
accurate values as well as if possible collect cores either conventional or sidewall in order to have additional elements
to calibrate the tool measurements.

This study establishes well-founded way the extent to which the results can be improved in terms of net pay, effective
porosity and hydrocarbon saturation , which can substantially benefit economic value of the fields .

Keywords: Petrophysics analysis, high resolution logs, net pay, Tajin field, Chicontepec Basin, express platform.

Introduccion

Los pozos estdn localizados en el Paleocanal de Chicontepec, en la parte norte del estado de Veracruz. El Paleocanal cubre un
area de 3,815 km?, Figura 1.
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La formacién Chicontepec tiene una edad que va desde
el Eoceno Medio Basal hasta el Paleoceno Inferior y esta
depositada en un ambiente turbiditico, por una serie
de canales superpuestos que dan como resultado una
alternancia de areniscas y lutitas en estratificaciones que
variandesde muyfinas, del orden devarios milimetros, hasta
capas de 5 a 10 metros en la porcion central de los canales.
La direccion de los afluentes de estos depdsitos proviene del
oeste y noroeste, lo cual, aunado a la naturaleza medandrica
de los canales, propicia una distribucidn tanto lateral
como vertical muy heterogénea. Adicionalmente, debido
a que las rocas madre de estos depdsitos sedimentarios
fueron tanto rocas igneas como carbonatadas, genera
una constitucién mineraldgica tal para las areniscas de

Figura 1. Ubicacion y entorno paleogeografico
del Paleocanal de Chicontepec.

Chicontepec, que una vez que resultaron afectadas por
los distintos procesos diagenéticos, se generd una roca
igualmente heterogénea desde el punto de vista de su
calidad, ya que esta situacion condujo a la existencia de
una cantidad variable de cementante calcareo, producto de
la disolucién de los fragmentos carbonatados, reduciendo
tanto su porosidad como su permeabilidad, condicion
tipica de los yacimientos de Chicontepec. Sin embargo,
estos procesos diagenéticos también fueron constructivos
en cierto grado, al generar porosidad secundaria por
disolucién de los feldespatos. Asi pues, estos elementos
geoquimicos también fueron responsables del alto grado
de heterogeneidad, generando una condicién muy erratica
de la calidad de la formacién, Figura 2.

Tomado dez Camctenzncion Regional de Chigontepec, 1998, Domingo Saaveda, of, al
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Figura 2. Ambiente sedimentario de los yacimientos laminados del Paleocanal de Chicontepec.
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Conociendo lo anterior, se explica el porqué de la variacién
tan drastica en la produccion de los pozos en una corta
distancia en esta cuenca.

La evaluacién petrofisica de este tipo de yacimientos,
conlleva necesariamente a considerar esta situacién para
poder utilizar las herramientas y las metodologias de
analisis necesarias, para minimizar al maximo posible el
impacto que esto genera ante la informacién obtenida por
registros convencionales, ya que el denominado “efecto
de capa” tiene un rol muy importante, tendiendo por un
lado a reducir las lecturas de resistividad y por el otro, a
incrementar anédmalamente el volumen de arcilla calculado.
Esto normalmente conduciria a resultados sesgados a la
alta en términos de saturacién de agua (Sw) y a la baja en
términos de porosidad efectiva (PHIE), lo cual redunda en un
impacto muy sustancial al momento de calcular el volumen
original y las reservas estimadas de estos yacimientos.

Es por ello que desde hace ya varios afos, con la aparicion
de herramientas de nueva generacién que permiten
incrementar la resolucidon vertical de las mediciones, asi
como discriminar mineralégicamente los yacimientos de
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una manera mucho mas eficiente, se han venido utilizando
para contar con los elementos necesarios para la obtencion
de modelos petrofisicos mas confiables, que sustenten de
manera precisa este proceso.

De estamanera, mediantela utilizacion de herramientastales
como la Plataforma Express (PEX), que es una herramienta
gue adquiere varios registros simultdneamente, y debido a
su tecnologia que permite los registros a velocidades mas
altasy con una resolucidn vertical mejorada, en combinacién
con registros de imagenes y de resonancia magnética, se ha
logrado generar modelos mucho mas precisos, adecuados
a esta situacion de intercalaciones finamente laminadas de
areniscas y lutitas, mismos que se aplican a los pozos donde
solo se dispone de registros convencionales tanto recientes
como antiguos, para minimizar el impacto ya descrito.

Es por ello que uno de los objetivos de este documento
es informar y demostrar que las herramientas y métodos
para evaluar yacimientos laminados ayudaran a entender y
evaluar los mismos de un modo mas exacto, Figura 3.

Figura 3. Evaluacion petrofisica con registros

convencionales y de alta resolucion. El incremento

del net pay para el caso de alta resolucion, (bandera
en color rojo al lado derecho del cuarto carril).
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Metodologia Para mostrar las diferencias entre la evaluacidn petrofisica
con la resolucién normal y la alta resolucion, se evaluaron
cuatro pozos con los mismos parametros, pero con
dos entradas diferentes (registros de resolucion alta y
resoluciones convencionales).

Inicialmente se realizd una evaluacion petrofisica para
definir los volumenes de arcilla, arena, porosidad efectiva,
y los volumenes del agua e hidrocarburos. La salinidad
del agua de formacién utilizada fue de 35,000 ppm, que

es la salinidad promedio en la Cuenca de Chicontepec; Para poder percatarse del grado tan fino de las laminaciones,
se utilizaron los parametros siguientes: m = 1.9, a=1y y el por qué las herramientas convencionales no dan
n=2.0, los cuales son de igual manera promedio para las para resolver verticalmente estos espesores de capa, es
mediciones de las propiedades eléctricas en nucleos del necesario mirar los nucleos que son una evidencia directa

de la condicién real del yacimiento. Para ello se muestra
el ejemplo siguiente del pozo Tajin—33, considerando la
respuesta de ambos modos de adquisicion, Figura 4.
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Figura 4. Ejemplo del pozo Tajin-33 donde se muestra del lado derecho en color rojo, la curva
de densidad en resolucion estandar y en negro la obtenida por la herramienta en modo de alta
resolucion. Del lado izquierdo se puede observar el espesor real da las capas de arena intercaladas

con laminaciones de lutita.

Para el cdlculo de S, se utilizo el modelo de doble agua, mientras que para el calculo de la porosidad efectiva se utilizo el
modelo de densidad—neutrdn.

- 1/Rt = PhiT**m.SwT**n/a.(1/Rw + Swb/SwT(1/Rwb-1/Rw)) Ec. 1
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Posteriormente se definen los pardmetros de corte
para la estimacién de los espesores neto poroso y neto
impregnado, asi como la relacidon neto/bruto utilizando
para ello la porosidad efectiva (PHIE), volumen de arcilla
(VCL) y saturacion de agua (S,,), calculadas previamente.
Finalmente se genera un reporte sumario en el que se
presentan los valores totales y los promedios de cada
variable petrofisica.

Los valores de corte utilizados en los diferentes campos de
Chicontepec son:

Para estos calculos se considera:
VCLy PHIE, para definir el espesor neto poroso

SW, PHIE y VCL para definir el espesor neto impregnado
(ENI “net pay”).

El procedimiento para realizar la evaluacién petrofisica y
calculo de ENI se presenta en la Figura 5.

VCL < 50%
PHIE> 5%
SW < 65%
Carga de datos
[Registros y Nacleos)
Verificacion del
control de calidad
Correciones Ambientales
Edicidn y Mormalizacién
Seleccidn del medela y
parametros petrofisicos
Resolucién | Alta
convencional l Resolucidn
[Cﬂmhdcwlar:,ﬂ.h ] [cikuhnewtav, @, sw ]
Definicidn de valores de corte y cilculo Definicidn de valores de corte y cdleula
de Net Pay y Net/Gross de Net Pay y Net/Gross
Generacidn de resumen
de resultados
Figura 5. Flujo de trabajo para el analisis petrofisico y obtencion de resultados.
Proyecto

El trabajo consistié en realizar la interpretaciéon de cuatro
pozos para observar las variaciones que se presentan en
cada uno de ellos, cuando se realiza la interpretacion con

136 | Ingenieria Petrolera

registros de alta resolucion, comparado con los de resolucion
convencional. Dada la disponibilidad de informacién, se
utilizaron los pozos siguientes: Tajin-23, Tajin-33, Tajin-47 y
Tajin-61.
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Entodos los casos al sobreponer las curvas de alta resolucion
sobre las de resoluciéon convencional, se observaron

capas delgadas de areniscas y lutitas. La Figura 6 muestra
este efecto en las curvas de resistividad, rayos gamma,

variaciones sustanciales causadas por la intercalacidon de densidad y neutrén.
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Figura 6. Se muestran en color rojo las curvas de resolucion convencional, mientras
que en color negro las de alta resolucion.

Caso 3
Pozo Tajin-47

Estos resultados muestran los incrementos obtenidos en
la evaluacién petrofisica al emplear los registros de alta
resolucidn con respecto a los de resolucién estandar. Los
incrementos en términos de ENI, porosidad y la saturacidn
de aceite son de importancia econdmica, ya que el promedio
del incremento obtenido entre los cuatro pozos fue del 27%.

Es el pozo con mayor incremento en net pay con respecto
a los otros seleccionados, muestra un 59% de mejora con
respecto a los registros convencionales, Tabla 1.

Caso 4

Caso 1 Pozo Tajin-61

Pozo Tajin-23.

Este pozo es el mas pesimista en cuanto a su incremento en

La alta resolucién tiene el 26% de incremento de net pay ENI, ya que practicamente no se observé ninguno, Tabla 1.

en relacion con la evaluacion de los registros de resolucién
convencional, Tabla 1.

Caso 2
PozoTajin-33.

Mostrd un incrementé en net pay de 46%.
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Tabla 1. Comparacion de los resultados mostrando los valores de espesores obtenidos para cada caso.

Summary from Standard evaluation

Het Reservoir Het Pay Thickness MNet Pay HC Porosity

Well Top MD (m) |Bottom MD (m) |Thickness MD (m) |MD {m) Thickness MD (m)

Tajin-47 1550 1835 23.92 18.13 1.08
Tajin-23 1475 1805 28.04 18.13 0.93
Tajin-61 1708 2025 44,80 2362 1.34
Tajin-33 1466 1895 17.52 3.96 0.21
Total 114.28 63.84 3.56

Summary from High Resolution evaluation

Het Resarvoir Het Pay Thickness MNet Pay HC Porosity

Well Top MD (m) |Bottom MD (m) |Thickness MD (m) [MD (m) Thickness MD (m)

Tajin-47 1550 1835 37.64 28.95 1.79

Tajin-23 1475 1805 30.94 22 86 1.18

Tajin-61 1708 2025 39.94 23.62 1.46

Tajin-33 1466 1895 17.67 5.79 0.35

Total 126.19 81.22 4.78
Conclusiones

visualizacién del grado de laminacidon y la variacién
de los espesores, para con ello poder realizar un

El uso de herramientas de nueva generacion con mejoras célculo adecuado del volumen de arcilla que impacta
notables en resolucién vertical, constituye un elemento directamente a la porosidad efectiva. Esto Gltimo es de
critico en el analisis de yacimientos siliciclasticos finamente gran importancia sobre todo en yacimientos como los de
laminados, ya que permiten desarrollar modelos petrofisicos Chicontepec, ya que sus valores promedio de porosidad
de mayor precision, minimizando considerablemente el total son normalmente muy bajos, de tal manera que
impacto del “efecto de capa”, tipico de las intercalaciones si se sobreestima el volumen de arcilla, puede dar
masivas de areniscas con lutitas. como resultado una porosidad efectiva inferior al

valor de corte, lo cual resultaria en un espesor neto
Adicionalmente es necesario tener un criterio de impregnado subestimado, afectdndose negativamente
interpretacidon basado primariamente en la observacién las estimaciones para el volumen original de aceite y
de los nucleos existentes, ya que permiten una las reservas.
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