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Resumen

La determinacion de la cantidad y distribucion de aceite remanente o residual (Sor) en un yacimiento, es esencial para
estimar el volumen de aceite que queda por recuperar, y con esto determinar el mejor proceso de recuperacion mejorada.

Esta estimacion es muy importante en un proceso de recuperacion mejorada, después de que se ha aplicado un proceso de
recuperacion convencional debido a aspectos econdomicos y tiempo de vida del proyecto, lo que implica un conocimiento
confiable de este valor.

La saturacion de aceite residual puede ser estimada por:

a) Registros geofisicos de varios tipos

b) Analisis convencionales y no convencionales de muestras de nucleos
c¢) Calculos de ingenieria de yacimientos

d) Pruebas de presion

e) Estudios de trazadores

Cada método tiene sus ventajas y limitaciones, pero el objetivo principal de su aplicacion es estimar la cantidad y
distribucion de aceite residual o remanente en el yacimiento. La estimaciéon de SOR mediante registros geofisicos y
nucleos, dan como resultado la distribucion vertical de SOR en la vecindad inmediata del pozo.

El Activo de Produccion KMZ (caracterizacion de yacimientos) empled una metodologia denominada Mesar Sxo ®
(Método de estimacion de saturacion de aceite remanente mediante saturacion de agua en la zona lavada) cuyo proposito
fue determinar Sor y distribuirlo en un modelo 3D para calcular el volumen de aceite remanente. (Mayo 2009).

Durante el afio 2012 se iniciaron los trabajos para estimar Sor mediante el registro dieléctrico de ultima generacion,
del cual se efectud la toma de informacion en dos pozos, asi como el reprocesamiento de los registros de resonancia
magnética para el mismo fin, previo analisis de la informacion disponible.

Asimismo se tienen un par de nucleos en estudio (que corresponden al pozo donde fue corrido el registro dieléctrico),
destinados a soportar las estimaciones de Sor y un par de nucleos mas con pruebas de desplazamiento de fluidos que se
emplean para corroborar lo observado en los registros geofisicos de pozo.
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En este trabajo se mostrara la integracion de la informacion disponible y los resultados en la estimacion de SOR para los
campos cretacicos del Activo Ku-Maloob-Zaap.

Palabras clave: Saturacion de aceite remanente, campos cretacicos del Activo Ku-Maloob-Zaap.

Estimating remaining oil saturation (SOR), using resistive measurements,
dielectric and core data for the Cretaceous rocks KMZ field

Abstract

Evaluating the amount and distribution of the residual oil saturation (ROS) in a reservoir, as well as determining the best
enhanced recovery process, are the most important tasks to accurately estimate the remaining oil volume to be recovered.

The accuracy of this volume directly impacts economic aspects and the productive life of a reservoir, therefore it is
crucial to count with reliable results.

The residual oil saturation can be estimated using one or multiple sources of information:

a) Multiple type of well logs

b) Conventional and nonconventional analysis of core samples
¢) Calculations from reservoir engineering

d) Pressure tests

e) Tracer analysis

All sources of information have pros and cons, however if one is looking for the vertical distribution of ROS near the
wellbore, core samples and well logs are normally good options.

The reservoir characterization department of the KMZ (Ku-Maloob-Zaap) asset in Pemex, developed a methodology to
evaluate ROS using the water saturation in the invaded (flushed) zone. This methodology is known as MESAR_SXO,
and it was used to distribute ROS in a 3D model in May 2009.

Other methodologies based on well logs have been analyzed, such as Dielectric measurements using the latest generation
tools and NMR (Nuclear Magnetic Resonance) Enhanced Diffusion Techniques. Additionally, the laboratory results of
core samples were used for validation purposes.

This article presents the results of ROS using well logs and core samples in the Cretaceous period of a highly fractured
carbonate reservoir. It compares the results of all measurements and it provides best practices for further improvements
in the evaluation of this parameter in the KMZ asset.

Keywords: Remaining oil saturation, cretaceous fields Active Ku-Maloob-Zaap.
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Introduccion

El Activo de produccién Ku Maloob Zaap es el mdsimportante
productor de hidrocarburos del pais, contribuyendo con
33% de la produccién nacional de crudo. Estd integrado por
los campos Ku, Maloob, Zaap, Bacab y Lum, sus yacimientos

estdn conformados por cuatro horizontes geoldgicos
productores.

Se encuentra aproximadamente a 100 Km al NW de Ciudad
del Carmen, Campeche, en aguas territoriales del Golfo de
Meéxico y cubre un area aproximada de 193 km?, Figura 1.
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Figura 1. Plano de ubicacion.

Fisiograficamente forma parte de la plataforma continental
entre las isobatas 50 y 90 metros y estructuralmente
se encuentra dentro de la provincia geoldgica del Pilar
Reforma-Akal.

Campo Ku

El descubrimiento del campo Ku fue con la perforacion del
pozo Ha-1A, perforado en 1980, sin embargo, la produccidn
del campo se inicié con el pozo Ku-89 de la plataforma Ku-I
en 1981.

Campo Maloob

El campo Maloob se descubrié en 1979 con la perforacion
del pozo Maloob-1, su explotacidn inici6 en 1988 con la
produccidn de seis pozos en la plataforma Ku-H.
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Campo Zaap

Descubierto en 1990 con la perforacidon del pozo Zaap-1,
inicia su explotacién en noviembre de 1992 con la entrada a
produccion del pozo Zaap-2051 de la plataforma Ku-M.

A) Antecedentes

El presente estudio considera un total de 100 pozos que
fueron evaluados con la metodologia Mesar_Sxo® (2009),
que incluye a los campos Ku-Maloob-Zaap, un par de pozos
con mediciones dieléctricas en Maloob-Zaap (2012), cuatro
pozos con mediciones de resonancia magnética nuclear en
Maloob-Zaap y datos de dos nucleos del campo Zaap que
fueron empleados para estimar informacion.
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Las mediciones fueron hechas en rocas que contienen
aceite, agua y gas para considerar todas las fases que
componen el yacimiento.

B) Objetivo

Mostrar los resultados de la estimacidn de aceite remanente
mediante registros geofisicos de pozo, registros de ultima
generacion y datos de nucleos, mostrar la correlacion
existente entre ellos, asi como los siguientes pasos en la
caracterizacidn de este pardmetro.

Desarrollo
La saturacion de aceite remanente se puede referir a:

a) Lasaturaciénde aceiteirreducible que se encuentra
en estado inmévil dentro de la porosidad.

b) La saturacion de aceite después de un tiempo de
produccién primaria o posterior a la aplicacidn de
un proceso de inyeccién, el cual no esta distribuido
en forma homogénea en las rocas del yacimiento
y es de gran interés para la consideracién de los
procesos secundarios o terciarios de recuperacion.

Consideraciones

Debido a que las estimaciones de aceite remanente son el
resultado de laevaluaciényanalisis de los registros geofisicos
de pozo y estudio de nucleos, en forma practica se puede
decir que tienen un componente de aceite remanente

irreducible y un componente de aceite remanente movil, de
tal manera que la separacién de estos componentes no esta
considerada en este estudio y por lo tanto los resultados se
mostraran como estimaciones de aceite remanente total.

Existen diversas herramientas y/o técnicas de registros
geofisicos de pozo para estimar el aceite remanente (Sor),
las cuales se mencionan a continuacion:

a) Metodologia de estimacion de aceite remanente
mediante el analisis de las saturaciones de agua en
la zona lavada (Mesar_Sxo®).

b) Mediciones mediante la herramienta dieléctrica.

¢) Mediciones con herramienta de resonancia
magnética.

d) Estimaciones mediante estudios de nucleos.

El principio que rige todas las mediciones de registros
geofisicos de pozo (para la estimacidn de aceite remanente)
indica que durante las operaciones de perforacion
generalmente el peso de la columna de lodo es mayor
qgue la presion del yacimiento. Esta diferencial de presién
origina que parte del lodo o filtrado de lodo se filtre hacia
la formacidén. Este fendmeno causa que toda, o parte del
agua de formacidn y algo de hidrocarburo sea desplazado,
asi parte de la formacién que queda, total o parcialmente
saturada con filtrado de lodo, y de aqui se origina el
término saturacién de la zona barrida o lavada. El grado
de invasién disminuye con la distancia y es proporcional
a la permeabilidad. Es aqui en esta zona barrida por el
filtrado de lodo donde se determina la saturacion de aceite
remanente, Figura 2.
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Figura 2. Diagrama que muestra la zona barrida por el filtrado de lodo, (zona lavada).
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Técnica que emplea la evaluacién y el analisis de los registros mo= 494 85
convencionales para obtener la saturacién de agua Sxo y a o _ _ )
partir de alli se estima la Sor. n = Exponente de saturacién, adimensional: 2.0

La resistividad de la zona barrida, Rxo, se obtiene

Para este método la saturacién de la zona lavada se expresa
en funcidn de la resistividad de la zona barrida por el filtrado
de lodo y la porosidad (considerando el sistema poroso) de
acuerdo con la siguiente, ecuacion 1.
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directamente de registros eléctricos con profundidad de
investigacion muy somera, como es el caso del registro
microesférico enfocado, MSFL.

El pardmetro de resistividad del filtrado de lodo, Rmf, es
el de mayor influencia e incertidumbre. Este parametro
puede ser obtenido de los datos del lodo de perforacion
del encabezado del registro corrigiéndolo a las condiciones
de temperatura del fondo del pozo. Esta correccién seria
suficiente en el caso de que el filtrado de lodo desplazara
toda el agua de formacién, sin embargo, generalmente, no
toda el agua de formacion es desplazada, por lo tanto, es
necesario utilizar un valor de resistividad entre el filtrado
de lodo, Rmf, y del agua de formacidén, Rw, lo cual puede
evaluarse con las graficas del método de Pickett, Figura 3.
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Figura 3. Grafica tipo “Pickett” para determinar Rmf a condiciones de formacion.
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La saturacion de aceite remanente se determina con la
ecuacion 2.

S =1-5 (2)

{ Sw (“m" constante)
= I ===
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Todo debe de comportarse de acuerdo a la ley fisica de
gue a una mayor permeabilidad debe de existir una mayor
invasién de filtrado de lodo, una mayor movilidad y por lo
tanto, una mayor cantidad de aceite desplazado. Lo cual
se corrobora con los resultados obtenidos en los pozos,
Figura 4.
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Figura 4. Estimacion de aceite remanente Sor mediante aplicacion de metodologia Mesar_Sxo®.

Registros dieléctricos

Registro de dultima generacion que basado en ciertas
condiciones de lodo, estima la Sor a una profundidad de
investigacion de cuatro pulgadas mediante la induccidn de
un impulso eléctrico.

Los registros dieléctricos se introdujeron a finales de
los 70’s para medir la porosidad llena de agua en la
zona lavada, independiente de la salinidad del agua de
formaciény de los exponentes m, n de Archie. La tecnologia
genero interés pero desaparecié debido a ciertos factores

444 | Ingenieria Petrolera

que complicaban la interpretacion, durante el afio 2012
reaparecié en México la misma tecnologia pero con
una mejora en su hardware que permitié la medicion
confiable de la porosidad llena de agua con una forma de
interpretacion mas consistente.

Las herramientas dieléctricas determinan la constante
dieléctrica y la conductividad de la formacion en el
agujero, desde la parte real e imaginaria de la constante de
propagacién compleja de ondas electromagnéticas viajando
a través de la formacién (Calvert et al., 1977 Daev, 1970;
Meador and Cox, 1975). (Efecto como de microondas).
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El principio de medicién radica en que el agua es una
sustancia dipolar muy susceptible a la polarizacién, y de
ese modo tiene permitividades dieléctricas muy altas,
Figura 5, es por esa razén que el lodo de perforacién
a emplear debe ser agua de mar y en consecuencia al

efectuar la resta del volumen total poroso menos el
volumen de agua identificado, el volumen restante sera el
aceite remanente contenido en los poros de la formacién,
Figura 6.

Valores tipicos de permitividad de fluidos y rocas

Agua Dulce
Agua Dulce
Agua Dulce
Agua Dulce
Agua Dulce
Agua Dulce

80.0
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6.8
7.5-8.0

Figura 5. Grafica que muestra el gran contraste de permitividades del agua
respecto del aceite. Principio fundamental para la medicion de
Sor con dieléctrico.
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Figura 6. Grafica que muestra los resultados
de aceite remanente Sor mediante registro
dieléctrico. (Ver Gltimo track).
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La dificultad que se encontré en la toma de esta informacién
es de nivel operativo, debido a que el lodo solicitado para
la toma es agua de mar y normalmente se emplea lodo
de baja densidad (70% aceite, 30% agua) para controlar el
pozo, lo que estamos haciendo para reducir esta desventaja
es intentar probar las mediciones dieléctricas con este
tipo de lodo (baja densidad) y empleando los registros de
resonancia y convencionales intentar obtener una buena
correlaciéon, tomar la informacién dieléctrica en pozos
distribuidos a lo largo de los campos y validar la correlacidn
con el método Mesar_Sxo® para obtener datos basados en
resistividad y validados con dieléctrico.

Resonancia magnética nuclear

Este es un registro que lee un poco mas de cuatro
pulgadas en la formacion y con el cual podemos inferir la
porosidad total de la roca y el volumen del fluido dentro
de la misma, y si las condiciones de la formacion y el lodo

son adecuadas se puede estimar el volumen del aceite
remanente en ese medio.

Los registros de resonancia magnética nuclear son
empleados basicamente para la obtencion de una porosidad
sin influencia de la matriz, basados en la polarizacién
magnética del medio (donde el hidrégeno juega el papel
mas importante) y la medicién de su tiempo de relajacion;
por ejemplo, para poros pequeiios se tienen tiempos de
relajacion pequefios y viceversa. También la distribucién de
los tiempos de relajaciéon pueden permitir la interpretacion
de otros pardmetros como la permeabilidad, la saturacién
de agua irreductible, la identificacién de hidrocarburos
mediante procesos de difusién y en cierta forma la
saturacion de aceite remanente.

La saturacién de aceite remanente depende entonces
de la identificaciédn del hidrocarburo y de su presencia
volumétrica dentro de la porosidad estimada, Figura 7.

Resonancia
MEAN

35%

Figura 7. Grafica que muestra los resultados de aceite
remanente Sor mediante reprocesamiento del registro de
resonancia magnética nuclear. (Ver ultimo track).
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Estudios de nucleos

En dos pozos de Zaap se efectud el corte de nucleos
preservados desde plataforma y llevados inmediatamente
al laboratorio para su analisis; la técnica empleada en
laboratorio fue Dean Stark, cuyo principal propdsito
es obtener la saturacién de aceite remanente para la

-
o

o
=

correlaciéon con los registros geofisicos de pozo y en
uno de esos dos pozos se empled también la técnica de
desplazamiento de fluidos para corroborar los resultados
obtenidos con Dean Stark. Los resultados mostraron
valores muy cercanos a lo obtenido con los registros de
pozo, Figura 8.
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Figura 8. Grafica que muestra la buena correlacion entre las pruebas de nicleos y
registros geofisicos de pozo, respecto del aceite remanente Sor.
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Integracidn de resultados

3D, Figura 9, a nivel de pozo encontré valores que varian

La informacion fue integrada hallando resultados de acuerdo al sistema poroso de la rocas entre 15-35%. Y
interesantes. a nivel volumétrico se halld, por ejemplo, que el campo

Ku tiene un 37% de aceite remanente cuyo valor es
La estimacidn de aceite remanente empleando Mesar_ muy cercano al estimado por el modelo de simulacidn,
Sxo® fue terminada e integrada a un modelo estatico Figura 10.

Figura 9. Distribuciéon de aceite remanente en el modelo estatico 3D del
APKMZ. Los valores promedio observados estan en el rango de 30-35%.

e

CGA actual

Vel Driginal = Tﬂﬂ %
Vol. Remanente = 39 %
Recuparscidn = 61 %

Figura 10. Diagrama de estimacion volumétrica empleando el modelo 3D
para estimar el aceite remanente. (Sor = 39%).
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Cuando se graficd lo obtenido con Mesar_Sxo® respecto de lo obtenido con dieléctrico se observé una gran similitud,
lo cual es una buena noticia para la validacion de los resultados, sin embargo, alun falta mas informacion de dieléctrico
para confirmar las observaciones, Figura 11.

Dieléctrice  Mesar_Sxo®
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Figura 11. Correlacion de estimacion de aceite remanente con dieléctrico y
Mesar_Sxo®. (Ver grafica espejo en los dos ultimos tracks). Obsérvese la
buena correlacion.
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El registro de resonancia responde bien al reprocesamiento
y arroja valores que se ubican ligeramente por debajo de
Mesar_Sxo®, sin embargo, se observd que si no se tiene
experiencia en el registro dificilmente dard un resultado
consistente debido al ruido que presenta la sefial por causa
del sistema poroso y el proceso de invasion.

La observacion integrada muestra valores interesantes que
se presentan en la Figura 12, donde se observé una ventana
de aceite remanente promedio de 24-40% que corrobora lo
estimado con Mesar_Sxo ®; para enriquecer el analisis se
incluyeron algunos resultados del campo Cantarell.

1.0 1.0
D9 sreesnrsssnsssssssssnsnasnnsnssssssssnnsnasnsssssssssssnsssatnssssisssssssansasnsssssssssssne 0.9
0.7 0.7
0.64- 06
0.5+ 405
0.40,1 0.4
0.34- 0.3
0.240.2- 0.2
0.1+ 3.1
ELI:I T T T T T T T cl-n

- (C-3083 C-2277 C-227D

C-446 Maloob-50 Zaap-34 Zaap-50 =

Figura 12. Integracion de resultados de estimacion de aceite remanente, se observa una
ventana promedio de 24-40%.

Aun falta tomar mas informacién de registros dieléctricos
para dar validez a los datos arrojados por el modelo 3D, y
falta observar lo que resulte de otras técnicas, sin embargo,
estos resultados son muy buenos y al tenerlos incorporados
en un modelo 3D nos pueden ayudar como materia prima
para los estudios de recuperacién mejorada.

Conclusiones

» Se encontré6 una buena correlacién entre el
método Mesar_Sxo® y las mediciones dieléctricas,
de tal forma que la abundancia de registros
convencionales puede ser muy util debido a la
dificultad en la toma dieléctrica.
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» La resonancia magnética arroja valores
ligeramente menores a los observados con
Mesar_Sxo® pero presenta ciertas dificultades en
su reprocesamiento.

» Los nucleos sugieren valores de aceite remanente,
muy cercanos a lo obtenido con los registros
geofisicos.

» Se tiene un modelo estdtico con los datos de
aceite remanente obtenidos con resistividad
(Mesar_Sxo®) que seran complementados con
los datos dieléctricos y de resonancia para darle
mayor peso a la poblaciéon y distribucion de Sor.
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