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Resumen

El bloque Akal es el mas importante del campo Cantarell, de ¢l se han realizado varios estudios de caracterizacion y
cuatro modelos estaticos, el ultimo denominado S-4, es el que a continuacion mencionaremos; derivado de la perforacion
de nuevos pozos, la adquisicion de mas informaciéon y los cambios en ciertos criterios de interpretacion de las diversas
disciplinas de geociencias han llevado a la construccion de un nuevo modelo estatico-dinamico de alta resolucion.

En forma general este proyecto inicia con un inventario y control de calidad de la informacioén, continuando con el modelo
estructural, definiendo los diferentes niveles estratigraficos, realizando correlaciones de pozos y modelando poligonos de
fallas con todas sus implicaciones, hasta llegar a un modelo geocelular, representado por un grid que tenga la resolucion
y orientacion Optima. Se incorpora el modelo petrofisico en forma detallada y se realiza el escalamiento de pozos de tal
forma que al final honre el dato con la propagacion de las propiedades petrofisicas en todo el yacimiento; para el modelo
de unidades litoestratigraficas, se subdividieron las unidades y formaciones principales a través de un proceso basado
en la interpretaciéon de marcas de las unidades litoestratigraficas en los pozos y con base en los registros geofisicos
y analisis de nucleos. Dentro del flujo de trabajo se realizan varios controles de calidad, mediante geoestadistica y
realizaciones se fijan las tendencias. Todo esto conlleva a la malla de simulacién de alta resolucidn, la cual al final se
realiza la transferencia a diferentes disciplinas para su uso en predicciones de pozos.

Este modelo geolédgico fue construido con toda la informacion disponible hasta diciembre del 2011, de manera que todos
los pozos perforados en 2012 se utilizaron para evaluar la efectividad y prediccion del modelo, siguiendo un flujo de
trabajo representado en la Figura 1.

En este articulo se muestran ejemplos de pozos que atravesaron total o parcialmente el Mesozoico, haciendo énfasis en la
utilizacion del modelo para llevar a cabo la seleccion de las areas objetivo de mejores propiedades de roca de yacimiento,
visualizacion de propuestas para nuevos pozos, seguimiento de los mismos, reduccion de riesgos operativos mediante la
identificacidon de cuerpos calcareos que generan pérdida total o parcial de lodo y atrapamientos de la sarta de perforacion.

Palabras clave: Campo Cantarell, Sonda de Campeche, modelo estatico, bloque Akal.
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Modeling the Cantarell
recently

Abstract

field and static verification of predictions with
drilled wells, Campeche, Mexico

Since a lot research has been performed due to the Akal block, the most important in Cantarell field, 4 static models were
characterized. The S-4, the former one, will be the mentioned in this article. Recent well drilled, additional information

obtained, and the change of criteria regarding the wide subjects of the Geo sciences have led us build up a new hi-fi dynamic
static model .

Generally speaking, this Project begins with a stock list and a high quality record as followed by a structural model to define
the different stratigrapy levels by matching wells and by modeling faults building lots which will provide us with inferences
until a Geocelular model, represented by a well-defined and well-oriented grid, can be aimed. A petro physical model is
added for a well scale in order to honor the facts by disseminating the petro physical properties, for the litostratigraphy unit
model, the units and main formations were subdivided through a process based on traceable marks from the litostratigraphy
units in the wells and it was also based on the geophysical records and the nucleus analysis. Regarding the work flown, there
were a variety of geo-statistics quality control tests to set up the trends. All this takes us to the hi-fi simulation net in which
the transference to different subjects to be used in well forecast will be made.

This geological model was created with all the available information until December 2011, so every single drilled well in
2012 were used to evaluate the effectiveness and forecasting of the model by trailing a work flown shown in fig 1.

Some examples of the drilled wells that went totally and partially through the Mesozoic are shown in this passage, paying
attention in the use of the model created to choose the best rock properties reservoir target areas, to check proposals for new
wells and to monitor them, to reduce operative risk while identifying calcareous bodies which generate a partial o total loss
of mud and in the drilling catching chain.
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Figura 1. Flujo de trabajo para la realizacion del modelo geoldgico S-4.
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El modelo generado sirve de soporte para los planes de explotacién futuros, es un modelo robusto y predictivo, que basa

parte de sus fortalezas en:

a) Estricto control del modelo de velocidades.

b) Uso de inversion sismica y multiatributos para guiar las propiedades petrofisicas y las facies sedimentarias.

c) Estratigrafia interna a detalle en todos los niveles de los yacimientos.

d) Aplicacion de metodologia de petrofisica avanzada para la obtencion de porosidad, permeabilidad y saturacién de
agua de los cuatro medios porosos (matriz, microvigulos - microfracturas, fracturas y vigulos conectados).

e) Un modelo geoldgico que reproduce todas las fallas y estructuras complejas, sin simplificar la geologia del subsuelo.

f)  Control de calidad del modelo vs pozos.

g) Modelo integral de fracturas 3D calibrado con informacién dindmica, (DFN).

Fiteiige iy,
W s ]
[ [TEES |
Wus
| [TEE
[ R
W
W
Buo
W
| LR
T
[
L
B i
e D
Buc
Wu_s_caran
Weuw

Plataforma X

Ejemplo de la Columna Estratigrafica de
los pozos 1 (todo el creticico) y ol pozo 2
{pozo recientements perforade en
ULKS3)

Figura 2. Fortalezas del modelo estatico de alto detalle.

Introduccion

El campo Cantarell se ubica aproximadamente a 90 km al
noreste de Ciudad del Carmen, en la Sonda de Campeche,
Figura 3.

Elyacimiento esta conformado por carbonatos dolomitizados
del Cretacico y Jurasico Superior Kimmeridgiano que alberga
una reserva de alrededor de 30,000 MMB.
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El campo inicié su explotacién en 1979, alcanzando su
maxima produccion en el afio 2003 con mas de 2 MMBPD.
Posteriormente el yacimiento sufrié una fuerte caida en la
produccidn que lo mantiene en alrededor de 205,0000 BPD,
(09- mayo2013).

Como un proceso natural en la vida productiva de muchos
de los yacimientos maduros, la produccion de aceite ha
venido acompafiada de un alto porcentaje de agua, aunado
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a un acelerado avance del contacto de gas, lo que ha
ocasionado una reduccion significativa en la ventana de
aceite, por lo que, la ventana dindmica operativa se ve
muy reducida (700 metros originalmente y 60 metros en la
actualidad) y obliga a ser muy asertivos en las propuestas
de los pozos a producir.

El posicionamiento de nuevos objetivos para pozos de
desarrollo tiene que hacerse cada vez de manera mas
minuciosa para evitar la irrupcion de fluidos no deseados.
Aunado a esto el campo Cantarell esta clasificado como un
yacimiento naturalmente fracturado y la existencia de éstas
es crucial para determinar la productividad de cada pozo.

Figura 3. Localizacion del area en estudio.

Todos estos factores de riesgo hacen imperativa la necesidad
de contar con un modelo de alta resolucién que permita
disminuir la incertidumbre de las nuevas propuestas. El
bloque Akal cuenta con alrededor de 570 pozos que se
utilizaron para elaborar un modelo estatico que refleje la
estructura del yacimiento y su configuracién interna.

VOL. 54 No. 7, JULIO 2014 - ISSN 0185-3899

Ademas se construyé un modelo de fracturamiento a
partir de atributos sismicos y datos de pozo (registros
de imagenes y nucleos), que junto con la particion de
porosidad basada en los registros geofisicos, fueron los
insumos para desarrollar la distribucion del segundo
medio (vugulos conectados y fracturas).
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Figura 4. Evolucion historica en los modelos de Akal

Desarrollo del tema
Planteamiento

A este modelo estatico se le denomind S4, ya que es el
cuarto estudio formal de caracterizacidn que se ha hecho
sobre el bloque Akal.

El presente trabajo consiste en la caracterizacién petrofisica
de las formaciones del Cretacico-Jurasico, en el cual se
desea establecer en base a los datos disponibles de ntcleo,
registros y pruebas de yacimiento, que modelos de rocas
son representativos de dichos yacimientos de la regién
marina del campo Akal.

Los yacimientos presentes en estas rocas estan compuestos
en su gran mayoria por carbonatos de gran heterogeneidad,
lo cual implica sus interpretaciones desde el punto de vista
de las geociencias.

Uno de los objetivos de este estudio consiste en determinar
o integrar metodologias existentes que permitan la particién
de la porosidad y permeabilidad, deteccién de zonas de
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fracturas, asi como definir los modelos de saturacion de
fluidos y volumen de arcilla, que en conjunto nos permitirdn
definir el volumen original existente y generar los datos de
entrada para los modelos de simulaciéon, requeridos para
sustentar los modelos de explotacién del campo.

El objetivo principal de este trabajo es proveer a un modelo
integral (estdtico-dindmico) de yacimientos, que permita
representar el comportamiento del campo para definir
una estrategia de explotacion y ayudar al posicionamiento
de pozos. Para ello es necesario modelar este bloque en
dos sistemas principales de porosidad, un medio de baja
capacidad de flujo que se denomind primer medio y un medio
de alta capacidad de flujo que se denominé segundo medio.

El primer medio estd compuesto por la matriz y por los
vugulos que tienen una mala conexién entre ellos, este
sistema representa una gran capacidad de almacén pero
una reducida capacidad de flujo.

El segundo medio estda compuesto por las fracturas y las
disoluciones que tienen una buena conexion entre ellas y
que esa buena comunicacidn representa el comportamiento
del campo.
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Ing. José Manuel Morales Ramirez, Ing. Carlos Ulises Pérez Gonzalez, Héctor Marquez Alvarez

Desarrollo

Esta labor comenzd con la seleccién de los pozos que
contardn con la mayor cantidad de informacién disponible.
Durante ya algun tiempo se ha venido perfeccionando
y ajustando una metodologia de particién para cada
yacimiento de acuerdo a sus caracteristicas litoldgicas,
porosidad e informacidn dindmica. Basicamente las
herramientas utilizadas son los registros de neutrdn,
densidad y sénico, apoyados con el de rayos gamma vy
resistividad; al final se calibré con los registros especiales
disponibles y validados de los pozos donde se corrié
el registro de imdgenes, sdnico dipolar y resonancia
magnética, de esta forma se evaluaron un total de 125
pozos en todo el campo Akal.

Después de los procesos comunes de edicidn y control de
calidad se realizo la evaluacion petrofisica considerando una
mineralogia compuesta principalmente de dolomia, con
variaciones del contenido de calcita y un bajo contenido de
arcilla para la mayor parte del Cretacico.

Los coeficientes de particion para el primer y segundo
medio se obtuvieron en un rango que iba desde un 22-38%
de porosidad de fracturas y el resto de matriz.

Considerando el volumen de aceite que se estima en
fracturas de acuerdo al acumulado de produccidn del campo
y al avance de los contactos que se obtuvo de manera

preliminar en el modelo de simulacion se determiné que el
escenario de 30% de porosidad de fracturas daba el mejor
ajuste; este dato concuerda con la descripcion geoldgica
gue se da a la formacion a partir de nucleos vy registros de
imagenes que constituyen la otra parte que se utiliza para
calibrar un estudio de particion de la porosidad.

Se dedicd un especial énfasis en caracterizar las
propiedades de la unidad sedimentaria de la entrada
del Cretacico Medio, que en el presente modelo se ha
denominado ULKMS5, que es una unidad caracterizada
por valores altos de rayos gamma, incluso después de la
correccion por contenido de uranio.

Esta unidad se caracteriza por presentar valores de
resistividad muy bajos. Existen tres nucleos en esta unidad
dentro del campo Cantarell y en ellos se observa una roca
compuesta por estratos muy delgados, incluso laminares de
muy baja porosidad y libre de dolomitizacién, quizds debido
a que la baja porosidad impidié la circulacidn de los fluidos
causantes de este tipo de procesos diagenéticos.

En ninguno de los casos se observa impregnacion de
hidrocarburos y el fracturamiento es bastante escaso. El
punto de esta formacién es que si se evalda de manera
convencional se obtienen valores de porosidad por arriba del
10%, lo que deja a esta unidad con excelentes propiedades,
cuando en realidad es lo contrario.
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Figura 5. Ejemplo de un pozo que nos muestra lo antes descrito, el penultimo track
nos indica antes de la correccion y el ultimo track después de la correccion.
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Resultados

La aplicacién de esta metodologia sirvié directamente
para los pozos nuevos que atravesaron los yacimientos del
Cretdcico, durante el 2012 fueron concluidos ocho pozos
con objetivo Cretacico y 12 reparaciones que incluyen
ventanas y profundizaciones.

Los principales factores a evaluar son la asertividad en las
cimas y la calidad de roca del modelo respecto a los reales.

FIRy

Brecha Cretatico Superior (BKS) /- i o=
Layer 5 (ULKS2) 4
S

Los gastos de liquido de estos pozos oscilan entre los 2000 y
los 5000 BPD con una moda de 2500 BPD. Debido a que se
esta evaluando la calidad de la roca y su capacidad de flujo
se considera el gasto total de liquidos y no sélo el gasto de
aceite, ya que los altos porcentajes de agua pueden reflejar
fenédmenos como conificaciones o cercania a los contactos.

De igual manera, cuando se tienen gastos muy bajos es
importante analizar el comportamiento de la produccién de
gas para ver como influye en el pozo.

Figura 6. Distribucion de propiedades petrofisicas y control de calidad del modelo vs pozos.

Cabe destacar el caso del pozo nimero tres perforado
desde la plataforma Akal-Y, y que inicié con una
produccién de 2000 BPD, 4.5% de agua y una RGA de
1424; su produccion cayé de manera que fue necesario
repararlo, ya que se determiné que habia atravesado
una zona de baja permeabilidad, fue necesario abrir una
ventana para ubicarlo con el modelo del S4 en un area de
mejores propiedades.

Recientemente se comenzaron a implementar en el
yacimiento las terminaciones con colas tipo Yates, este
tipo de terminacién requiere de una roca muy permeable
que permita la inmediata restitucion de aceite al pozo.
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Si la formacién no tuviera una buena transmisibilidad y el
pozo se produce a altos gastos, se terminara el aceite en
las fracturas y el lento aporte de la matriz no permitird
esta restitucion y como consecuencias tendremos la
formacidén de un cono de agua o de gas.

Con este nuevo modelo se puede definir la mejor
ubicacién de los mejores tipos de roca, es decir, las zonas
favorables de mayor capacidad de flujo y asi tener mejores
terminaciones con este tipo de metodologia y planear
aplicar métodos de doble desplazamiento, EOR, etc.
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B

Conclusiones Nomenclatura

Se utiliz6 una sismica reprocesada, y se realizd una Porosidad.
interpretacion de alta resolucién calibrada con mas de 600 K Permeabilidad.

pozos. Al mismo tiempo se generd un modelo de velocidades
3D, el cual se analizdé por bloque y se calibré con pozos y
guiada con geoestadistica, (baja incertidumbre).

Estratigrafia a detalle, la cual se guié con propiedades
petrofisicas, asi mismo estas propiedades (@, Ky SW) fueron
particionadas para el primer y segundo medio, a su vez se
utilizaron los analisis de presién capilar para calibrar la
determinacion de los tipos de roca.

Construccion de la malla en RMS, herramienta de nueva
generacion con capacidad de reproducir fielmente fallas y
estructuras complejas interpretadas sin simplificaciones.

Se generd un modelo integral de fracturas 3D calibrado
con datos dinamicos, este modelo caracteriza las
heterogeneidades de la roca (fracturas), por medio de
informacion sismica, calibrada con datos estaticos vy
dindmicos e identificando fracturas a diferentes escalas. Esta
herramienta ayuda a entender la comunicacién hidraulica,
el grado de conectividad del yacimiento.

Con la integracion de este estudio se podra estimar de
forma mas realista la porosidad y por ende la volumetria de
los fluidos contenidos. La utilidad del modelo basicamente
esta regida por cinco puntos principales:

1. Seguimiento operacional y reduccidon de riesgos
operativos
2. Seleccién de zonas no drenadas

3. Ubicacién de pozos en areas de mejores propiedades
petrofisicas

4. Calculos volumétricos por bloques y/o unidades

5. Generacidon de modelo de simulacion.
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Sw Saturacién de agua.
ULKS  Unidad litoestratigrafica Cretacico Superior
ULKM

ULKI  Unidad litoestratigrafica Cretdcico Inferior

Unidad litoestratigrafica Cretacico Medio
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