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EDITORIAL

stimados Colegiados:
Es hora de hacer el
recuento de hechos
en este 2019. Un afio
que, tal como sefiala-
mos cuando iniciaba,
nos presento grandes
retos y oportunida-
des. Los principales desafios estaban
orientados, sin duda, a la definicién
de los objetivos del nuevo gobierno
y el papel que la industria petrolera
jugaria en su programa econémico y
en su visién para el pais.

Afortunadamente, la adminis-
tracién que tomd en sus manos la
conduccién del pais, encabezada por
el presidente Andrés Manuel Lopez
Obrador, mostré sensibilidad, no solamente para entender la
relevancia actual del sector y de Pemex, sino del papel que ambos
pueden y deben jugar en un futuro para el desarrollo del pais.

Los ingenieros petroleros mexicanos debemos sentirnos
orgullosos de nuestra actuacién en este afio que se termina.
La industria petrolera se reconfiguré a través de varias obras
y acciones en las que nos involucramos y demostramos, una
vez mas, el compromiso que tenemos por México.

El inicio de la construccién de lo que seré la séptima refi-
neria del pais, ubicada en Dos Bocas, Tabasco, con ahorros en
logistica que redundaran en mayor rentabilidad; las obras de
recuperacion de las otras seis refinerias para conformar una
red productiva que impulsaré a la economia mexicana, cuando
trabajen todas con una capacidad muy superior a la que hoy
tienen. Ademaés de las tareas de exploracién en zonas someras
de la geografia nacional, lo que garantiza el éxito productivo,
entre muchas otras.

En este afio se sentaron las bases de lo que, con toda seguri-
dad, serd una industria pujante hacia mediados del sexenio, y
la palanca que requiere el desarrollo nacional. No se nos olvida
gue una empresa petrolera fuerte es sinénimo de una industria
similar. Pemex es también para nosotros una prioridad; esta-
mos conscientes de que la compariia le ha dado mucho al pais
y que solamente fortaleciéndola podremos esperar mas de ella.

Este 2019 fue un afio de gran trabajo, de retos superados
y de logros; un periodo que nos marcé el camino, una etapa
de trabajo duro y una oportunidad para demostrar nuestras
capacidades profesionales y técnicas. No me queda mas que
agradecerles a todos su apoyo y el compromiso que tienen
con México. A nombre del Colegio de Ingenieros Petroleros
de México les deseo unas felices fiestas y nuestros mejores
deseos para el 2020.

ear Collegiate:

It is time to do the recount

of facts in 2019. A year that,

as we pointed out when it
began, brought us great challenges
and opportunities. The main threats
were undoubtedly aimed at defining
the objectives of the new government
and the role that the oil industry would
play in its economic program and vi-
sion for the country.

Fortunately, the administration that
took the leadership of the country,
headed by President Andrés Manuel
Lopez Obrador, showed sensitivity,
not only to understand the current
relevance of the sector and Pemex,
but also the role that both can and
should play in the future for the country's development.

Mexican oil engineers should feel proud of our per-
formance this year that is ending. The oil industry was
reshaped through various actions in which we got in-
volved and demonstrated, once again, the commitment
we have for Mexico.

The beginning of the construction of what will be
the seventh refinery in the country, located in Dos
Bocas, Tabasco, with savings in logistics that will re-
sult in greater profitability; the recovery works of the
other six refineries to form a productive network that
will boost the Mexican economy, when they all work
with a much higher capacity than they have today. In
addition to exploration tasks in shallow areas of the
national geography, which ensures productive success,
among many others.

This year, the foundations were laid for what will
surely be a booming industry by the middle of the
six-year administration, and the leverage required for
national development. We will not forget that a strong
oil company is synonymous of a similarly strong industry.
Pemex is also a priority for us; we are aware that the
company has given much to the country and that only
by strengthening it can we expect more from it.

This 2019 was a year of great work, of challenges
overcome and of achievements; a period that marked
the way, a stage of hard work and an opportunity to
demonstrate our professional and technical capabilities.
| can only thank you all for your support and commit-
ment to Mexico. On behalf of the College of Petroleum
Engineers of Mexico, | wish you happy holidays and our
best wishes for 2020.

M.C. Luis Ferran Arroyo
Presidente del Colegio de Ingenieros Petroleros de México A.C.
2018-2020

President of the College of Petroleum Engineers of Mexico A.C.
2018-2020
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El sector energético mexicano camina hacia su consolidacién como pilar del desarrollo nacional.
/ The Mexican energy sector is moving towards its consolidation as a pillar of national development.

2019, el inicio de la
recuperacion de la

para

soberania energética
exico

El sector petrolero mexicano vivié este 2019 un ario de
profundos cambios, enfocados en un solo objetivo
de largo plazo: recuperar la soberania energética.
Las acciones del gobierno se encaminaron
a reconfigurar la industria para ponerla
al servicio de nuestro pais y consolidarla
como el pilar del desarrollo de México, a
partir de la segunda mitad del sexenio.

or la relevancia de los
cambios que se hicieron
en este sector, vital para
la economia mexicana,
‘ asi como las expectativas que
se generaron dentro y fuera del
pais, vale la pena ennumerar las
acciones mas relevantes en la indus-
tria. Estas acciones sentaron las bases
para un mejor futuro en beneficio de México
y de sus petroleros.

K

Refineria Dos Bocas

El pasado dos de junio, el presidente Andrés Manuel Lépez
Obrador puso en marcha oficialmente la construccién de
la refineria Dos Bocas, que se ubicara en el
~ puerto del mismo nombre en Tabasco. De
acuerdo con el mandatario, el proyecto
tendra un costo de 150 mil millones de
pesos; cifra que, al tipo de cambio pro-
medio actual, representa poco menos de
8 mil millones de ddélares. La construccién
durara tres afios; esta proyectada para
ser inaugurada en marzo de 2022, y se
espera que genere un total de 100 mil

empleos directos e indirectos.

The Mexican oil sector experienced this 2019 a year
of profound changes, focused on a single long-
term objective: to recover energy sovereignty.

The government's actions were aimed at

reconfiguring the industry to put it at our

country’s service and consolidate it as the

pillar of Mexico's development, starting in

the second half of the six-year term.

ue to the relevance of the changes made
in this sector, vital for the Mexican econo-
my, as well as the expectations generated
inside and outside the country, it is worth
listing the most relevant actions in the industry. These
actions laid the foundations for a better future for the
benefit of Mexico and its oil experts.

Dos Bocas Refinery

On June 2, President Andrés Manuel Lopez
Obrador officially launched the construction of
the Dos Bocas refinery, which will be located in
the port of the same name in Tabasco. According
to the president, the project will cost 150 billion
pesos; a figure that, at the current average L )
exchange rate, represents just under 8 billion
dollars. The construction will last three years,
is projected to be inaugurated in March 2022,
and is expected to generate a total of 100,000
direct and indirect jobs.

One of the most important reasons for building
the refinery in this location is that it will generate
significant savings in logistics costs, since large
quantities of oil are extracted in that area, which
will go directly to the refinery to supply energy
production. According to the head of the Energy

O C
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Uno de los motivos mas importantes para

construir la refineria en este destino es que se

espera generar importantes ahorros por costos de lo-

gistica, ya que en esa zona se extraen grandes cantidades

de petréleo que irdn directo a la refineria para alimentar las tareas de produc-
cién de energéticos. De acuerdo con la titular de la Secretaria de Energia, Rocio
Nahle Garcia, la nueva refineria tendra una capacidad de procesamiento de 340
mil barriles diarios, para obtener 170 mil barriles de gasolina y 120 mil de diésel.

Pemex, empresa vital para México

Petréleos Mexicanos (Pemex) es la empresa publica mas importante del pais y
su viabilidad es indispensable para el futuro de México. El nuevo gobierno asi
lo entendi6 desde un inicio y, por ello, se propuso no solamente mantener su
operacion, sino disefiar mecanismos que le permitan sacarla de la dificil situa-
cién financiera en la que la encontraron.

El febrero pasado, el presidente Lépez Obrador anuncié una inyeccién de
capital a la compafiia petrolera por un total de 107 mil millones de pesos. Al
mismo tiempo, sefialaba que la inversién en términos reales destinada a Pemex
para este afio seria 36% superior a lo registrado un afio antes.

La situacién financiera de la empresa estaba sumamente comprometida.
El sexenio pasado Pemex adquirié deuda por un total de 842 mil millones de
pesos, dejandola como la empresa petrolera mas endeudada del mundo. Las
acciones de su saneamiento financiero buscan recuperar a la empresa para
gue a mediados del sexenio se convierta en palanca del desarrollo nacional.

Pemex sigue en pie, con una nueva vision y objetivos; su produccién registrd
en mayo pasado un punto de inflexién respecto al declive que mostraba. Sin
duda queda mucho por hacer, pero Pemex est4 en camino de una recuperaciéon
que pretende alcanzar, al final del sexenio, una plataforma de produccién de
2.65 millones de barriles diarios de petréleo.

Plan de Negocios de Pemex
La administracién federal presenté a la comunidad financiera y del sector ener-
gético nacional e internacional el Plan de Negocios 2019-2023 de Pemex. En este
documento se marca la ruta que seguira la compaiiia para recuperar su capa-
cidad productiva y consolidarse como el garante econémico que el pais espera.
Algunos de los puntos més destacados de este Plan de Negocios son: Pemex
buscara mantener un endeudamiento neto de cero en términos reales; cuidara
su disciplina financiera; debera acelerar el desarrollo de nuevos yacimientos.
Incrementara e intensificara la actividad exploratoria; aumentara la eficiencia
de las operaciones y optimizara costos en exploracién y produccién, ademas
de ampliar su capacidad de refinacién.

Los 11 objetivos estratégicos del Plan de
Negocios de Pemex son los siguientes:

1) Fortalecer la situacién financiera de la empresa.

2) Acelerar la incorporacién de reservas para asegurar
la sostenibilidad de la empresa.

3) Incrementar la produccién de hidrocarburos.

4) Adecuar y modernizar la infraestructura de produccién.

5) Aumentar la confiabilidad y seguridad de las operaciones.

6) Proveer servicios de coordinacién y soporte al negocio de manera
eficiente y oportuna.

Secretariat, Rocio Nahle Garcfa, the new refinery will have
a processing capacity of 340,000 barrels per day, to obtain
170,000 barrels of gasoline and 120,000 barrels of diesel.

Petroleos Mexicanos (Pemex) is the most important public
company in the country and its viability is crucial for the
future of Mexico. The new government understood this
from the beginning and, therefore, proposed not only to
maintain its operation but also to design mechanisms
to get it out of its difficult financial situation.

Last February, President Lépez Obrador an-
nounced a capital injection to the oil company
for a total of 107 billion pesos. At the same
time, he noted that the investment in real
terms for Pemex for this year would be 36%
higher than that recorded a year earlier.

The financial situation of the company
was extremely compromised. For the last
six years, Pemex acquired debt for a total
of 842 billion pesos, leaving it as the most
indebted oil company in the world. The
actions of its financial reorganization
seek to recover the company so that by
the middle of the six-year presidential
term it becomes a lever for national
development.

Pemex is still standing, with a new
vision and objectives; last May its produc-
tion registered a turning point concerning
the decline it showed. Without a doubt, much
remains to be done, but Pemex is on the way to a
recovery that aims to reach, at the end of the six-year term,
a production platform of 2.65 million barrels of oil per day.

The federal administration presented

Pemex's 2019-2023 Business Plan to the

financial community and the national

and international energy sector.

This document marks the route

that the company will follow to

recover its productive capacity

and consolidate itself as

the economic guaran-

tor that the country

expects. ¢ ‘
Some of the \h

highlights of this

Business Plan are:

Pemex will seek

to maintain a net

debt of zero in real




7) Crecer la produccién de combustibles y petroquimicos.
8) Reforzar la comercializacién y contribuir a garantizar el
abasto de productos de manera eficiente y oportuna.
9) Fortalecer las competencias para incrementar la eficiencia
de las actividades operativas y administrativas.
10) Impulsar el enfoque de responsabilidad social, minimizar
el impacto ambiental y mejorar la eficiencia energética.
11) Asegurar la integridad fisica de las instalaciones
y sistemas de informacién.

Pemex reduce deuda en 5 mil mdd

El apoyo a la petrolera mexicana es irrestricto; asi lo ha sefialado el presiden-

te Andrés Manuel Lopez Obrador a lo largo de este 2019. En este contexto,
el pasado mes de septiembre, la compafiia realizé una operacién con el
aval del gobierno federal que le permitié reducir, de manera anticipada,
su deuda en 5 mil millones de délares (mdd).

La operacién de pago anticipado de deuda consistié en utilizar la
capitalizaciéon recibida del gobierno federal para lanzar una oferta de
recompra de bonos con vencimientos en los préximos afios, por un

monto de hasta 5 mil millones de délares. La reduccién de deuda
se focalizo en los vencimientos programados para los afios 2020

y 2023. Esto también le permitié a la empresa ampliar el plazo

promedio de vencimiento de su deuda en délares y disminuir

el perfil de vencimientos de deuda de corto plazo.

’\
Produccion de Pemex logra punto de inflexion

La estrategia de Pemex y el gobierno federal para frenar la de-
clinacién de produccién en Pemex empez6 a rendir frutos. La
compafia marcé un punto de inflexién a principios de afio y
lo consolidé hacia los meses finales de 2019, con respecto a la

tendencia decreciente que mostraba cuando empezé el afio.
Si bien octubre fue un mes de descenso en la produccién de
la petrolera, lo cierto es que era un ajuste ya esperado por la
reconfiguracién a la que estan sometidas las seis refinerias
de la compaiiia. En realidad, la petrolera mexicana marcé un
punto de inflexién en febrero pasado cuando se registré
la produccién mas baja con poco mas de 1.620 millones

de barriles diarios de petréleo.
El objetivo es alcanzar, al final del afio, una cifra
cercana a los 1.8 millones de barriles diarios; de modo
que, para finales del sexenio, se espera terminar en
niveles de 2.65 millones de barriles. Es una meta
ambiciosa que se lograra a través de tareas como
la reconfiguracién de las seis refinerias existentes,
la puesta en marcha de la refineria de Dos Bocas,
mas la produccién de los nuevos participantes,
que debe incrementarse con el paso de los afios.
Este 2019 es el inicio de la recuperaciéon de
la soberania energética. Todas las acciones
se encaminaron hacia ese propésito, y se
sentaron las bases para que los afos si-
guientes se coseche lo sembrado.

e 2

terms; it will take care of its financial discipline; it will have
to boost the development of new reservoirs. It will increase
and intensify exploration activity; it will boost the efficiency of
operations and optimize exploration and production costs, in
addition to expanding its refining capacity.

1) Strengthen the company's financial situation.

2) Accelerate the incorporation of reserves to ensure the
sustainability of the company.

3) Increase hydrocarbon production.

4) Adapt and modernize the production infrastructure.

5) Increase the reliability and safety of operations.

6) Provide business coordination and support services in an
efficient and timely manner.

7) Boost fuel and petrochemical production.

8) Reinforce commercialization and contribute to guarantee
product supply in an efficient and timely manner.

9) Strengthen competencies to increase the efficiency of
operational and administrative activities.

10) Promote a social responsibility approach, minimize envi-
ronmental impact and improve energy efficiency.

11) Ensure the physical integrity of facilities and information
systems.

Support for the Mexican oil company is unrestricted; this is
what President Andrés Manuel Lopez Obrador has pointed out
throughout 2019. In this context, last September, the company
carried out an operation with the endorsement of the federal
government that allowed it to reduce its debt by 5 billion dollars.

The debt prepayment operation consisted of using the cap-
italization received from the federal government to launch an
offer to repurchase bonds maturing in the coming years, for an
amount of up to 5 billion dollars. The debt reduction focused on
the maturities scheduled for 2020 and 2023. This also allowed
the company to extend the average maturity of its dollar debt
and lower the profile of short-term debt maturities.

The strategy of Pemex and the federal government to halt the
decline of production in Pemex began to bear fruit. The company
marked a turning point at the beginning of the year and con-
solidated it towards the end of 2019, concerning the declining
trend it showed when the year began.

Although October was a month of decline in the oil company's
production, the truth is that it was an adjustment already awaited
by the reconfiguration to which the company's six refineries are
undergoing. The Mexican oil company marked a turning point
last February when it recorded the lowest production with just
over 1.620 million barrels of oil per day.

The goal is to reach, at the end of the year, a figure close to
1.8 million barrels per day, so that, by the end of the six-year
period, is expected to end at levels of 2.65 million barrels. It is
an ambitious target that will be achieved through tasks such as
the reconfiguration of the six existing refineries, the start-up of
the Dos Bocas refinery, plus the production of new participants,
which must increase over the years.

This 2019 is the beginning of the recovery of energy sover-

eignty. All actions were aimed at that purpose, and the
foundations were laid so that in the following years the
crops will be harvested.
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+ Una solucién alternativa para la seleccion de puntos de lutitas
/ An alternative solution for shale point selection

Generacion de la ventana
operativa de perforacion, mediante
discretizacion de propiedades
elasticas-geomecanicas en lutitas

Autores/Authors: Daniel Lépez Aguirre, Nicolas Lopez Rubén,

José Aurelio Espafia Pinto, Oscar Valdiviezo Mijangos

La prediccién de la presién de poro (Pp), que es
contenida en las formaciones geolégicas del subsuelo,
es de gran importancia econémica. A través del
andlisis de geomecdnica, ya que es un insumo (Input),
sirve para resolver las ecuaciones que analizan a
mayor detalle el subsuelo.

xisten varios procesos que afectan el comportamiento de la

presién de poro; la mayoria de ellos son de tipo geolégico. Dicha

presién de poro normalmente deberia corresponder con la presion

hidrostéatica de los fluidos que la generan (presién normal); sin
embargo, no siempre ocurre asi. Desde aproximadamente 50 afios, se
han desarrollado numerosos métodos para predecir la presiéon de poro
anormal que ocurre cuando no corresponde con la presién hidrostatica,
pudiendo ser mayor o menor a ella.

El método maés recurrente para predecir la presién de poro es el
meétodo de Eaton (1975), pensado para encontrar la presién en litologias
arcillosas. Estas ocasionan mayores incrementos de presién de poro,
debido a su composicién quimica y arreglo geométrico al depositarse
en cuencas; ademas, es el material mas abundante en las secuencias se-
dimentarias. Sin embargo, el método Eaton presenta problemas cuando
se prueba en litologias diferentes a los siliciclasticas arcillosas, como los
carbonatos. Por ello, se propone una metodologia alterna para predecir
la presiéon de poro en carbonatos.

Problematica en la Metodologia
de Prediccion de Presion

de Poro de Eaton

Como se menciond, el método de Eaton es
muy utilizado por los profesionales que
disefian la perforacién de pozos petrole- o'
ros; ofrece resultados aceptables, rapidos —

10«

Figura1. 3
Diagramas ternarios elasticos (Nicolas
y Valdiviezo, 2015)
Figure 1.
Elastic Ternary Diagrams (Nicolds and

Generation of the drilling
operating window, by
discretization of shale
elastic-geomechanical
properties

The prediction of pore pressure (Pp), which is contained in the
subsoil's geological formations, is of great economic importance.
Through the analysis of geomechanics, it helps solve the
equations that analyze the subsoil in greater detail.

everal processes affect the performance of pore pressure; most
of them are geological. This pore pressure should normally cor-
respond to the hydrostatic pressure of the fluids that generate
it (normal pressure); however, this is not always the case. For
approximately 50 years, numerous methods have been developed to

Mudsteae « Kerogeno (KE) Mudstoae + Hearvy O8 (110)

Quaru

e
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toda la radiactividad que mide la herramienta de re-
gistros. Sin embargo, se encuentran algunos detalles

en esta interpretacion: Figura 2.

Columna geoldgica (carril 1), los registros de entrada (carriles 2, 3y 4), y pardmetros eléasticos

la i il | 8).
a) No toda la radiactividad es aportada por del area deestudio (GRS

Figure 2.
las acillas. El caso mas representativo esta Ggological column (lane 1), entry registers (lanes 2, 3 and 4), and elastic parameters of the
dado por el contenido de materia organica, study area (lanes 5 to 8)
asociado al Uranio, uno de los tres elementos
radiactivos detectados por la herramienta GR.
b) En este caso, se plantea que las arcillas no predict the abnormal pore pressure that occurs when it does not correspond to the
son siempre radiactivas y que se definen por hydrostatic pressure, wich may be greater or lower than it.
dos parametros: por su composicién quimica The most common method to predict pore pressure is the Eaton method (1975),
(asociada a la radiactividad); y por el tamafio thought to find the pressure in clay lithologies. These cause greater increases in pore
de la particula, en el que cualquier material pressure, due to its chemical composition and geometric arrangement when placed
gue sea mas pequerio a cierto umbral (1/256 in basins; also, it is the most abundant material in sedimentary sequences. However, 4
[mm]) puede ser definido como arcilla. En el the Eaton method shows problems when tested in lithologies other than clayey si-
subsuelo, existen ambos tipos de materiales. liciclases, such as carbonates. Therefore, an alternative methodology is suggested
c) Existen otros materiales del subsuelo con to predict pore pressure in carbonates.
contenidos variables de minerales como
el potasio (K) y, en menor medida, el Torio The Problem in Eaton's Pore Pressure
(Th), como ocurre con los feldespatos Prediction Methodology
potasicos. Lo anterior puede enmascarar As mentioned, the Eaton method is widely used by profes-
y sobreestimar la lectura de GR. sionals who design the drilling of oil wells; it offers ac-
ceptable, quick and generalizable results for many
Descripcion de la Metodologia Propuesta of the country's oil fields. However, its biggest
para la Discretizacion de los puntos problem is that it is a graphical method; so it
de Lutitas con Parametros Elasticos will show a wide range of quality
Los parametros elasticos han sido recientemente uti- results, depending on the
lizados para abundar en el conocimiento del subsuelo degree of mastery of the
desde diferentes aristas de anélisis. Los mas recurren- user's method (software).
tes son aportar en la caracterizacién geomecanica de Moreover, its extrapolation
formaciones para la perforacién de pozos, asi como el to the continuous medium
analisis de subsidencia en campos maduros. is not as simple as it would
Autores como Nicolas-Lépez y Valdiviezo-Mijangos be with a more analytical or
(2015), generaron plantillas ternarias para distintas numerical method.

litologias a partir de la densidad volumétrica ( ); con
parametros elasticos como Médulo de Young (E), Rela-
cién de Poisson (v), Médulo de Corte (u) y Parametro de
Lamé ( ). Gracias a esto ha sido posible discretizar las
fracciones arcillosas para trazar los puntos de lutita,
desde un enfoque mecénico-elastico.
Las plantillas maestras de propiedades elasti-

cas (up- Ap) (E- v) propuestas por Nico-
las-Lépez y Valdiviezo-Mijangos (2015),
son una para identificar propiedades
mecanicas de la roca, porcentajes de
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diferentes minerales de componentes de las rocas se-
dimentarias como arcilla, calcita y cuarzo; asi como el
contenido de fluidos como el agua de formacion, aceite,
kerégeno o gas (Figura 1).

e Médulo de Young (E). Una medida de
elasticidad y, consecuentemente, de la
rigidez de un material. Es utilizado en
la interpretacién sismica cuantitativa,
petrofisica y mecéanica de rocas. Se
define como la relacién entre el esfuerzo
uniaxial a la deformacién unitaria cuando
se aplica elasticidad lineal (Tabla 1).

« Relacion de Poisson (v). Es un parametro
elastico que relaciona la deformacién de
acortamiento transversal con la deformacién de
alargamiento logitudinal. En otras palabras, es
una medida del grado en el que un material se
expande en un eje cuando se comprime en otro.

o Médulo de Corte (n). También conocido
como médulo de rigidez o el segundo
pardmetro de Lamé. Algunos autores
lo representan con la letra G.

Caso de Estudio

Se analizaron las respuestas de presion en tres for-
maciones geolégicas del Jurasico Superior. Se tienen
litologias arcillosas de diferentes tipos, ademas de la
materia orgdnica que exacerba la respuesta del registro
de rayos gamma.

a)Formacion Jurasico ST. La litologia se compone
de una secuencia de calizas de color gris oscuro
en capas delgadas con bandas de pedernal. Se
reportan también calizas mudstone-wackestone
y calizas arcillosas de color negro a gris oscuro,
intercaladas con capas delgadas de lutitas
calcareas y lutitas laminares negras, con
abundante materia organica. Contiene lentes
de pedernal negro, los estratos de carbonatos
se distinguen por contener gran cantidad
de foraminiferos, y se tienen horizontes de
coquinas con abundantes amonitas dentro
de las calizas arcillosas de color negro.

compaction trend line (NCT) is traced. The latter
is also a subjective step; in this paper, we will
focus on the former.

The selection of shale points in the GR register consists of identifying the points
with the greatest magnitude of these registers. These correspond to the intervals
with the highest clay content, which should occur if we think that the clays provide
all the radioactivity measured by the recording tool. However, some details are found
in this interpretation:

a. Not all the radioactivity is provided by the clays. The most representative case is
given by the content of organic matter, associated with Uranium, one of the three
radioactive elements detected by the GR tool.

b.In this case, it is proposed that clays are not always radioactive and that they
are defined by two parameters: by their chemical composition (associated with
radioactivity); and by the size of the particle, in which any material that is smaller
than a certain threshold (1/256 [mm]) can be defined as clay. In the subsoil, both
materials are found.

c. There are other subsoil materials with variable mineral contents such as potassium
(K) and, to a lesser extent, Thorium (Th), as is the case with potassium feldspars.
The above may mask and overestimate GR reading.

Description of the Suggested Methodology for the

Discretization of Shale points with Elastic Parameters

Elastic parameters have recently been used to abound in the knowledge of the sub-
soil from different edges of analysis. The most common is to contribute to formation
geomechanical characterization for well drilling, as well as the subsidence analysis in
mature fields.

Authors such as Nicolas-Lépez and Valdiviezo-Mijangos (2015), generated ternary
templates for different lithologies from volumetric density (p); with elastic parameters
such as Young's Module (E), Poisson's Relation (v), Cutting Module (u) and Lamé's
Parameter (A). Due to this, it has been possible to discretize the clay fractions to trace
shale points, from a mechanical-elastic approach.

The master templates of elastic properties (up- Ap) (E-v) proposed by Nicolas-Lopez
and Valdiviezo-Mijangos (2015), are one to identify rocks’ mechanical properties, percent-
ages of different minerals of components of sedimentary rocks such as clay, calcite, and
quartz; as well as fluid content such as formation water, oil, kerogen or gas (Figure 1).

« Young's Module (E). A measure of elasticity and, consequently, of the stiffness of
a material. It is used in quantitative seismic interpretation, petrophysics, and rock
mechanics. It is defined as the ratio of uniaxial stress to unit deformation when
linear elasticity is applied (Table 1).

» Poisson Ratio (v). An elastic parameter that relates the transverse shortening
deformation with the longitudinal elongation deformation. In other words, it is a
measure of the degree to which a material expands in one axis when compressed
in another.

« Cutting Module (p). Also known as modulus of stiffness or the second Lamé pa-
rameter. Some authors represent it with the letter G.

Colegio de Ingenieros Petroleros de México A.C.
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b)Formacién Jurasico K1. Una secuencia Case Study
de calizas bien estratificadas de color Pressure responses in three Upper Jurassic geological formations were analyzed. There are clay
negro, de grano fino y microcristalinas, lithologies of different types, in addition to the organic matter that exacerbates the gamma-ray
con intercalaciones de lutitas negras. register response.
Incluye una alternancia de lutitas
calcéreas color negro, carbonosas, con a. Jurassic Formation ST. The lithology is made up of a sequence of dark grey limestones in thin
caliza arcillosa de color gris oscuro, layers with flint bands. Mudstone-wackestone and black to dark grey clay limestones are also
en espesores de 40 a 50 cm; las lutitas reported, interspersed with thin layers of calcareous shales and black lamellar shales, with
tienen espesores de 10 a 15 cm. abundant organic matter. It contains black flint lenses, carbonate strata are distinguished
c) Formacion Jurasico K2. Un paquete by for their large amounts of foraminifera, and coquina horizons with abundant ammonites
competente de decenas a cientos are found within black clay limestones.
de metros en ciertas zonas de b. Jurassic Formation K1. A sequence of well stratified black, fine-grained, microcrystalline
limolitas y lutitas negras calcareas, limestones with interbedded black shales. It includes an alternation of black calcareous
ocasionalmente intercaladas con shales, carbonaceous, with dark grey clay limestone, in thicknesses of 40 to 50 cm; shales
calizas de color negro con alto have thicknesses of 10 to 15 cm.
contenido de materia organica. Se c. Jurassic Formation K2. A competent package of tens to hundreds of meters in certain areas
define, junto con las formaciones of limestone and calcareous black shales, occasionally interspersed with black limestones
anteriores, como en sistema with high organic matter content. It is defined, along with the previous formations, as a
generador del area de estudio generating system of the study area of the suggested methodology. 4

de la metodologia propuesta.

Conclusions

Conclusiones » The proposed methodology is based on the analysis of the elastic-mechanical
» Lametodologia propuesta esta properties of the subsoil and the results of several works carried out on
sustentada en el andlisis de las the subject.
propiedades elastico-mecénicas del « The results obtained invite to be emulated in other study cases, especially

subsuelo y los resultados de varios in those with uncertainty in the configuration of the pore pressure
trabajos realizados en relacién al tema. of the subsoil (as in exploratory wells).

« Losresultados obtenidos invitan « The methodology does not rule out the conventional
a ser emulados en otros casos de technique of determining clay points with the GR

estudio, sobre todo en aquellos register. On the contrary, it enriches it, giving it
en los que exista incertidumbre sustenance and becoming a comple-
en la configuracién de la presién ment when what we have to date

de poro del subsuelo (como en is insufficient.
los pozos exploratorios). « This methodology is susceptible

» La metodologia no descarta la técnica to be integrated into the other
convencional de determinacién methods of pore pressure predic-
de puntos de arcilla con el registro tion, to improve the interpretations
GR. Maés bien la enriquece, dandole made by the drilling and termination
sustento y convirtiéndose en un design engineer.

complemento cuando lo que se tiene
hasta el dia de hoy no es suficiente.
« Esta metodologia es susceptible
de integrarse a los otros métodos
de prediccién de presién de poro,
para mejorar las interpretaciones
que hace el ingeniero de disefio de
perforaciéon y terminacién.
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s Los YCNF representan un porcentaje importante de la produccién base a nivel mundial

/NFCRs account for a significant percentage of global base production

Metodologia para determinar el
tipo de Yacimiento Naturalmente
Fracturado, a partir de datos
petrofisicos y dinamicos

Autores/Authors: Lauro Jests Vargas Muiioz, J. Mateo
Amador Hernandez y Maria del Carmen Muiioz Ruiz
(Pemex PEP)

Uno de los puntos esenciales del estudio de

los Yacimientos Carbonatados Naturalmente
Fracturados (YCNF) es la interaccién del flujo entre
las fracturas y la matriz. Esta dindmica debe ser
clasificada con base en los efectos positivos que

el sistema de fracturas provee sobre la calidad del
yacimiento (Figura 1).

e Tipo1. Las fracturas proveen tanto la porosidad primaria
como la permeabilidad primaria. Habitualmente poseen
areas de drenaje grandes por pozo y requieren menos pozos
para su desarrollo. Estos yacimientos muestran regimenes
de produccién iniciales altos, pero también estan sujetos a
rapida declinacién de la produccién, irrupcién temprana de
agua y dificultades en la determinacién de las reservas.

» Tipo 2. Pueden tener regimenes de produccién iniciales
sorprendentemente buenos para una matriz de baja
permeabilidad, pero presentar dificultades durante
la recuperacién secundaria (si la comunicacién
entre la fractura y la matriz es pobre).

o Tipo 3. Habitualmente mas continuos y poseen regimenes
de produccién sostenidos buenos. Pueden exhibir relaciones
complejas de permeabilidad direccional, generando
dificultades durante la fase de recuperacién secundaria.
Poseen cualidades impresionantes en lo que respecta a la
matriz, pero a veces se encuentran compartimentalizados;
esto hace que su desempeno sea inferior a las estimaciones

de producibilidad iniciales y que la efectividad de la fase de
recuperacién secundaria sea variable dentro del mismo campo.

Tipo 4. La permeabilidad se graficaria préxima al
origen, ya que la contribucién de las fracturas a la
permeabilidad en dichos yacimientos es negativa.

Methodology to
determine the

type of Naturally
Fractured Reservoir,
from petrophysical
and dynamic data

One of the key points of the study of Naturally
Fractured Carbonate Reservoirs (NFCRs) is the
interaction of the flow between the fractures and the
matrix. This dynamic must be classified based on the
positive effects that the fracture system provides on
the quality of the reservoir (Figure 1).

Fractures
100 %K1
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©
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Flujo de trabajo

Andlisis petrofisico por pozo

> v > comestackbnvariable | —>  partikamatriz | ) Defindcidn del tipo de INF |
Pecosidad de fractura (m) con respecto a mb fractura
(matriz)y mf (fractura) Calculo del OOP considerando ol
coefichente de partickin matriz -
fractura
S [ e e
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Comportamlento de medo fracturado | e | m"‘m“‘“‘“
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materla i
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Figura 2. Flujo de trabajo propuesto.
Figure 2. Proposed workflow.

La ventaja de esta clasificacién (metodologia de Nelson) es que describe
los parametros del sistema de fracturas que son importantes para un
yacimiento en particular. Esto permite la prediccién de los posibles
problemas de produccién que pudiesen ocurrir durante la explotacion.

Otra clasificacién es la de Roberto Aguilera, la cual se caracteriza
por la definicién del porcentaje de porosidad en matriz y en fracturas:

« Tipo A. Alta capacidad de almacenamiento en matriz
y baja capacidad de almacenamiento en fractura.
« Tipo B. Matriz y fractura tienen igual
capacidad de almacenamiento.
« Tipo C. Todo el almacenaje se encuentra en el medio fracturado.

Metodologia

- Premisas
o Elyacimiento de interés debe ser naturalmente fracturado.
o Contar con el registro geofisico de resistividad con el cual
se haya identificado el contacto agua aceite original
o Tener el coeficiente de cementacién variable
del &rea de interés del yacimiento.
o Contar con la historia de produccién acumulada por pozo

Datos de entrada

1. Definicién de tipo de YNF por anélisis petrofisico:
- Tipo de yacimiento
- Profundidad (md)
- Resistividad total (ohms-m)
- Porosidad total (%)
- Porosidad efectiva (%)
- Coeficiente de Cementacién Variable (m) para cada
dato de profundidad del espesor de interés

2. Definicién de tipo de YNF por analisis
din&mico:

» Type 1. Fractures provide both primary porosity and primary per-
meability. They usually have large drainage areas per well and
require fewer wells for development. These reservoirs show high
initial production regimes but are also subject to rapid declines in
production, early outbreaks of water, and difficulties in determining
reserves.

» Type 2. These may have surprisingly good initial production regimes
for a low permeability matrix, but show difficulties during secondary
recovery (if communication between fracture and matrix is poor).

o Type 3. Usually more continuous and have sustained production
regimes. They may exhibit complex relationships of directional
permeability, generating difficulties during the secondary recovery
phase. They have impressive matrix qualities, but are sometimes
compartmentalized; this makes their performance lower than initial
producibility estimates and the effectiveness of the secondary
recovery phase fluctuates within the same field.

» Type4.The permeability would be plotted close to the origin since
the contribution of fractures to permeability in these reservoirs is
negative.

The advantage of this classification (Nelson methodology) is that it
describes the parameters of the fracture system that are important for
a particular reservoir. This allows the prediction of possible production
problems that may occur during exploitation.

Another classification is that of Roberto Aguilera, which is characterized
by the definition of the percentage of porosity in matrix and fractures:

» Type A. High storage capacity in the matrix and low storage capacity
in the fracture.

« Type B. Matrix and fracture have equal storage capacity.

o Type C. All storage is in fractured media.

Methodology

- Premises

o The site of interest must be naturally fractured.

o Have the geophysical resistivity record with which the original
oil-water contact has been identified.

o Have the variable cementation coefficient of the reservoir's area
of interest.

o Have a history of accumulated production per well.

Input data

1. Definition of NFR type by petrophysical analysis:

- Reservoir Type

- Depth (MD)

- Total resistivity (ohms-m)

- Total porosity (%)

- Effective porosity (%)
- Variable Cementation Coefficient (m) for each depth
data of the thickness of interest

VOZ PETROLERA 1u



- Historia de produccién de aceite y produccién
acumulada, a nivel campo y por pozo

- Historia de pozos operando

- Caracterizacién dinamica

Aplicacién

1. Definicién del tipo de YNF aplicando analisis petrofisico:
Siguiendo el flujo de trabajo propuesto (Figura 2), los datos de entrada
requeridos y aplicando las ecuaciones de Pirson y Roberto Aguilera,
se calcula lo siguiente:

« Indice de fracturamiento - FII = ®m

» Porosidad de fractura - &f = (dm+1 FII)(FII - 1)

« Coeficiente de particién matriz-fractura & v= ®m+1

Seglin Roberto Aguilera
» Porosidad de fractura > ®2 =v @
« Coeficiente de particién matriz-fractura » v = 2 / ®

2. Definicién del tipo de YNF aplicando analisis dinamico:

El siguiente paso es aplicar la metodologia de Nelson; consiste en grafi-
car el porcentaje de produccién acumulada de aceite versus el porcen-
taje de nimero de pozos operando, teniendo la siguiente clasificacién:

Tipo I

« Fracturas proveen tanto la porosidad primaria
como la permeabilidad primaria

« Poseen areas de drenaje grandes por pozo y
requieren menos pozos para su desarrollo

« Muestran regimenes de produccién iniciales
altos. También estan sujetos a rapida declinacién
de la produccién, irrupcién temprana de agua y
dificultades en la determinacién de las reservas

« Las fracturas proveen tanto elementos de
porosidad como elementos de permeabilidad

« Coeficiente de Impacto de Fractura (CIF) mayor a 0.59

Tipo II:

 Tienen regimenes de produccién iniciales buenos,
para una matriz de baja permeabilidad

« Pueden presentar dificultades durante la
recuperacién secundaria si la comunicacién
existente entre la fractura y la matriz es pobre

« Poseen baja porosidad y baja permeabilidad en la
matriz, y las fracturas proveen la permeabilidad
esencial para la productividad

« Coeficiente de Impacto de Fractura (CIF) = 0.50 — 059

Tipo III:

« Poseen regimenes de produccién sostenidos. Pueden exhibir
relaciones complejas de permeabilidad direccional, generando
dificultades durante la fase de recuperacién secundaria

« Poseen alta porosidad y pueden producir sin fracturas

« Las fracturas proveen permeabilidad adicional

« Coeficiente de Impacto de Fractura (CIF) = 0.30-0.50

Tipo IV:
« Aporte de matriz, principalmente
« Algunos yacimientos se encuentran en
zonas compartamentalizadas
« Baja/nula contribucién de fracturas
« Algunas fracturas actiian como barrera al flujo
« Coeficiente de Impacto de Fractura (CIF) = 0-0.30

Resultados

« Comparativa del coeficiente de cementacién variable

« Analisis desarrollado por el método (Logaritmo de Rasmus)
« Elvalor de m para la zona de yacimiento es de 2.2; esto indica

Tabla 1 Caracteristicas Generales del campo A

Caracteristicas Campo A

Tipo de fluido aceite negro

nov-12

Inicio de explotacion

Numero de pozos productores 4

Edad productora Cretacico superior

Depositaciones de asfaltenos/ no presenta

Observaciones produccién de agua

L B

Tabla 1. Caracteristicas generales del Campo A
Table. General characteristics of Field A

4

2. Definition of NFR type by dynamic analysis:

- History of oil and cumulative production, at field level and by
well

- History of operating wells

- Dynamic Characterization

Application

1.

Definition of the NFR type applying petrophysical analysis:

Following the suggested workflow (Figure 2), the required input data

and applying the equations of Pirson and Roberto Aguilera, the
following is calculated:

« Fracture Index g FIl = om

« Fracture porosity g of = (@m+1 FI)(FIl - 1)

« Partition coefficient matrix-fracture g v = om+1

According to Roberto Aguilera
« Fracture porosity go2 = vo
« Partition coefficient matrix-fracture gv =02 /o

2. Definition of the NFR type applying dynamic analysis:
The next step is to apply Nelson's methodology; it consists of graphing

the percentage of accumulated oil production versus the percentage
of the number of operating wells, having the following classification:

Type I:

Fractures provide both primary porosity and primary permeability
Have large drainage areas per well and require fewer wells for
development

Show high initial production regimes. They are also subject to rapid
declines in production, early bursting of water and difficulties in
determining reserves

Fractures provide both porosity and permeability elements
Fracture Impact Coefficient (FIC) greater than 0.59

Type II:

Have good initial production regimes, for a low permeability matrix
May show difficulties during secondary recovery, if the communi-
cation between the fracture and the matrix is poor

Low porosity and low matrix permeability, and fractures provide
the permeability essential for productivity

Fracture Impact Coefficient (CIF) = 0.50 - 059

Type IlI:

They have sustained production regimes. They can exhibit complex
relations of directional permeability, generating difficulties during
the secondary recovery phase.

They have high porosity and can produce without fractures.
Fractures provide additional permeability

Fracture Impact Coefficient (CIF) = 0.30-0.50
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que el medio poroso de matriz es el que mas influye

en la produccién de hidrocarburos. Los valores de m
fractura fueron calculados solo en las zonas donde se
identificaron fracturas acordes al registro de imagenes.

Resultados de evaluacion petrofisica:

Tipo de YNF en funcién del valor de

m: mf=13(m=22) mb=22.

Tipo de YNF en funcién del valor de la &2
yob: P2 =034% < Pb=7.31%

. Acorde a los valores antes mencionados, y tomando en
consideracién la metodologia de Aguilera, el yacimiento
corresponde a un Tipo A, donde la matriz tiene un alto
almacenamiento y las fracturas un bajo almacenamiento.
2. Célculo del volumen original, considerando el

coeficiente de particién matriz — fractura.

3. Del analisis realizado, se consider¢ el coeficiente de
cementacién variable promedio de la zona del yacimiento.
Esto para poder calcular el Petréleo Original (OOIP, por
sus siglas en inglés) asociado a la matriz y a la fractura.

Conclusiones

« A partir de datos de phi total y phi efectiva del
registro geofisico, se identificé el tipo de yacimiento
naturalmente fracturado (II1), el cual se validé con el
analisis dindmico de la produccién acumulada por pozo.

« Se estim6 el OOIP de manera volumétrica,
considerado el coeficiente de particién matriz-
fractura; el 96% del volumen estd en la matriz.

» El medio poroso de matriz es el que prevalece en este
tipo de yacimientos. Por tal razén, la productividad
de los pozos es de media a baja; se necesita evaluar
la factibilidad de intervenciones que incrementen
la permeabilidad del sistema, asi como recuperar el
aceite almacenado en la matriz y asi incrementar
la productividad del campo (fracturamiento).

« Seidentifico el volumen a recuperar
relacionado al esquema de explotacién
actual del campo; el cual es1 MMb.

« Elfactor de recuperacién actual de aceite es de 3.7%;
se considera bajo. Es importante validar el area del
yacimiento y tomar muestras PVT (presién-volimen-
temperatura) para tener las propiedades del fluido
producido y disminuir la incertidumbre en anélisis de
yacimiento, ya que el OOIP oficial parece sobreestimado.

« Realizar un anélisis de vaciamiento y de balance de

materia para validar el OOIP calculado volumétricamente.

Tabla 2. Datos de entrada para analisis
Table 2. Input data for analysis

Oatos de yadmientos
(Aceite)
Datos estiticos
Parimatro
AArea (scres) 452.1868 Perimetre
€dad productons XS
h espesor (ft) 321538
Contacto orignal de agws
be 3176
Pocosidad efectiva (rrrvbem)
p 0.062
(fraccion) m (coeficiente de 22
cementacidn de matria)
Swilfracdion) 01
m (Coeficiente de 137
7 cementacidn de fractura)
8ol (m'/m") 1398
fickennt ticid
Coeficiente de particién 0.039
matriz fractura
* AP 2

|
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Type IV:

Matrix contribution, mainly

Some sites are in compartmentalized areas
Low/no contribution from fractures

Some fractures act as a barrier to the flow
Fracture Impact Coefficient (CIF) = 0-0.30

Results

Comparison of variable cementation coefficient

The analysis developed by the method (Rasmus Logarithm)

The value of m for the reservoir zone is 2.2; indicating that the porous
matrix medium is the most influential in hydrocarbon production.
Fracture values were calculated only in areas where fractures were
identified according to the image record.

Petrophysical evaluation results:

NFR Type as a function of the value of m: mf=1.3 (m =2.2) mb=2.2.
NFR Type as a function of the value of 12 and ob : 02 =0.34 % <
ob =7.31%

. According to the above-mentioned values, and taking into consid-

eration the Aguilera methodology, the reservoir is Type A, where
the matrix has high storage and fractures a low storage.

. Calculation of the original volume, considering the matrix-fracture

partition coefficient.

. From the performed analysis, the average variable cementation

coefficient of the reservoir zone was considered. This to calculate
the Original Oil in Plance (OOIP) associated with the matrix and
fracture.

Conclusions

The type of naturally fractured reservoir (lll) was identified from
total and effective phi data in the geophysical record and validated
by dynamic analysis of the accumulated production per well.
The OOIP was estimated volumetrically, considering the matrix-frac-
ture partition coefficient; 96% of the volume is in the matrix.

The porous matrix medium is the one that prevails in this type of
reservoirs. For this reason, well productivity is medium to low; it is
necessary to evaluate the feasibility of interventions that increase
the permeability of the system, as well as to recover the oil stored in
the matrix and thus increase the productivity of the field (fracture).
The volume to recover related to the current exploitation scheme
of the field was identified, which is T MMb.

The current oil recovery factor is 3.7%; it is considered low. It is
important to validate the reservoir area and take PVT (pressure-vol-
ume-temperature) samples to obtain the properties of the produced
fluid and decrease the uncertainty in reservoir analysis, since the
official OOIP seems overestimated.

Perform a material balance and void analysis to validate the volu-
metrically calculated OOIP.

13
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s La estimulacién de pozos mejora la productividad de los mismos.
/ Qil field stimulation for better productivity.

Determinacion del dano mediante
el analisis nodal y disefio de
tratamiento a la formacién

Autores/Authors: Roberto Velazquez Diaz, Guillermo Gutiérrez

Murillo y Jaime Hernandez Pérez (Pemex)

Damage determination through nodal
analysis and treatment design for formation

Definir el dafio producido al pozo,
mediante andlisis nodal, es el objetivo
principal de este trabajo. Ademads, se
intentd proponer un tratamiento a la
formacién para remocion del mismo.

etodologia
» Datos. Se recab6 toda la informacién
del pozo: estado mecénico, historia
de produccién, presién; aforos, Andlisis
tratamientos previos, comportamiento del Snemee
campo; informacion litolégica, registros,
muestras, pruebas de laboratorio,
analisis PVT, propiedades de los fluidos.
« Potencial del pozo e identificacion
de daiio. Con los datos filtrados y Discfo de
analizados, se determind el potencial ‘::3::’:::
del pozo mediante un andlisis de mancjo de
nodal y se cuantificé el dafio. la produccién
 Técnica de estimulacién. Con A
el dafio cuantificado se tomaron
muestras del pozo en la superficie.
Se realizaron analisis de laboratorio y
pruebas de compatibilidad para la seleccién
de productos del tratamiento a la formacién.

Se determiné que el pozo tenia un dafio de 37 con 1988 bd de aceite.
Posterior a la ejecuciéon del tratamiento a la formacién y remocién
del dafio, se llevé a 0.9; se obtuvo un ganancial de 571 bd, quedando
con 2549 bd de aceite e incrementando su pwf en un 15%. Ademas,
reduciendo el bloqueo por gas dentro del pozo, ya que la presién de
yacimiento se encontraba cerca de la presién de burbuja (Pyac= 345
kg/cm?, Pb= 337 kg/cm?).

La estimulacién de pozos concierne al mejoramiento de la pro-
ductividad del mismo y es uno de los desarrollos tecnolégicos mas

—

Defining the damage produced to the well, by means
of nodal analysis, is the main objective of this paper.
In addition, an attempt was made to propose a
treatment to the formation to remove it.

ethodology
« Data. All well information was col-
lected: mechanical conditions, pro-
duction history, pressure; gauging,
pre-treatment, field performance; lithology
information, logs, samples, laboratory tests,
PVT analysis, fluid properties.

« Well potential and damage identification.
With the data filtered and analyzed, well
potential was determined through nodal
analysis and the damage was quantified.

« Stimulation Technique. With the damage

quantified, samples were taken from the

well at the surface. Laboratory analysis and

compatibility tests were performed for the

selection of products from the treatment to
the formation.

Antecedentes

Identificacién
del prodlema

| N
/
It was determined that the well had damage of 37 with 1988

bd of oil. After the execution of the formation treatment and
damage removal, it was brought to 0.9; a profit of 571 bd was obtained,
leaving 2549 bd of oil and increasing its pwf by 15%. Also reducing the
gas blockage inside the well, since the reservoir pressure was close to
the bubble pressure (Pyac= 345 kg/cm?, Pb= 337 kg/cm?).

Well stimulation concerns the improvement of well productivity
and is one of the most important technological developments for
the oil industry. Almost all producing wells have been submitted to
these procedures, and many of them are profitable thanks to the
performance obtained.

_______________________________________________________________________________________________________________________________|]
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importantes para la industria petrolera. Tal es su importancia que casi
todos los pozos productores han sido sometidos a estos procedimien-
tos, y muchos de ellos son rentables gracias al rendimiento obtenido.

Antecedentes

Las ultimas mediciones y presiones de fondo del pozo muestran una
rapida declinacién del yacimiento. Asimismo, las intervenciones rea-
lizadas no han mostrado incremento de produccién.

Identificacion del problema

Se realizé el ajuste del perfil de presién del pozo a tres periodos con
intervalos de cuatro a nueve meses entre cada uno de ellos. Al tiempo
1: el ajuste del perfil del pozo se realizé con presién de fondo fluyendo
a profundidad del sensor de 383 kg/cm? y, como resultado, un [P= 153
bd/psi.

Datos para el ajuste 1:

Pwf sensor = 383 kg/cm?
Pth = 149 kg/cm?

DP = 239 kg/cm?

IP = 5442/355 = 15.3 bpd/psi
RGA =398 m*/m

Problem Identification

The well pressure profile was adjusted to three periods
with four to nine-month intervals in between. At time 1: the well profile
adjustment was performed with downhole pressure flowing at a sensor
depth of 383 kg/cm? and, as a result, an IP=15.3 bd/psi.

Data for adjustment 1:

Pwf sensor = 383 kg/cm?
Pth =149 kg/cm?

PD = 239 kg/cm?

IP = 5442/355 = 15.3 bpd/psi
RGA =398 m3/m

Field Data

The analysis of the data obtained from the surface oil samples was carried
out. Figure 2 shows the percentage bv weight of asphaltenes and paraffins.
According to Figure 1, as time goes by, the percentage of asphaltenes is
drastically reduced. A recycler can be a useful tool in the design of new
pavement, as it allows the pavement to be constructed more stably.

/\

VOZ PETROLERA 15



(IPM

Figura 2. Grafico con porcentajes en peso de asfaltenos y parafinas

Figure 2. Graph with percentages of asphaltenes and paraffin by weight
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Datos de Campo

Se realizé el analisis de los datos obtenidos de las muestras superfi-
ciales de aceite. En la Figura 2, se muestra graficamente el porcentaje
en peso de asfaltenos y parafinas. De acuerdo a la Figura 1, se observa
que conforme pasa el tiempo, el porcentaje de asfaltenos se reduce
drasticamente. Lo anterior es un indicativo de que los componentes
organicos se estan depositando dentro del yacimiento sin posibilidad
de alzarse a la superficie.

Para completar el andlisis, se realizo el grafico de la envolvente de
asfaltenos encontrada en el PVT representativo del campo y se comparé
con el perfil de presién-temperatura del pozo. Con esto, se identificd
que la zona de deposicién de asfaltenos se encuentra a nivel del medio
poroso. Con el ajuste nodal con dafio de 37 podria confir-
marse que de realizar un tratamiento a la formacién se
podria aumentar la productividad del mismo.

Diseiio de Intervencién

Con los antecedentes de la deposicién de asfaltenos en
el fondo del pozo, se realizé el ajuste del modelo con la
finalidad de simular la remocién del dafio mediante un
tratamiento a la formacién. Con los resultados de la simu-
lacién, se puede decir que de realizar un tratamiento a la
formacién de forma exitosa, se obtendria un incremental
de produccién de entre 300 y 600 bd.

Manejo de la Produccién

Para garantizar que la produccién incremental que se
obtuviera como resultado de la estimulacién llegase a
bateria, se completd la sensibilidad en el modelo de red
superficial a fin de conocer la capacidad de transporte.
En dicha simulacién, se introdujo un incremental a su
maximo potencial; es decir, a 600 bd. Los resultados de la
simulacién arrojaron que a la llegada a bateria solo se re-
flejaria un incremental de 556 bd. Es decir, de los 600 bd de
incremental, solo el 93% de estos llegaria a su destino final.

Analisis Econémico

Se realiz6 el anélisis econémico con incremental de 600
bd, y con el costo de la intervencién que rondaba los 2.82
millones de pesos. Como resultado, se puede observar que
la intervencién, en este caso estimulacién a la formacién, es
altamente rentable, aiin después de impuestos; el periodo
de recuperacién de la inversién es de 24 dias.
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To complete the analysis, the asphaltene found in the field's repre-
sentative PVT was plotted and compared to the pressure-temperature
profile of the well. With this, the asphaltene deposition zone is at the
level of the porous medium. With the nodal adjustment with damage
of 37 it could be confirmed that the productivity of the formation could
be increased through a treatment to the formation.

Intervention Design

With the background of the asphaltene deposition at the bottom of the
well, the model was adjusted to simulate the removal of the damage
through treatment to the formation. With the results of the simulation,
it can be see that if a treatment to the formation is successfully carried
out, an incremental production of between 300
and 600 bd would be obtained.

Production Management

To ensure that the incremental output obtained
as a result of the stimulation would reach battery
power, the sensitivity in the surface network model
was completed to know the transport capacity. In
this simulation, an incremental to its maximum
potential, i.e. 600 bd, was introduced. The results
of the simulation showed that only an incremental
of 556 bd would be reflected. That is to say, of the
600 bd of incremental, only 93% would get to their
final destination.

Economic Analysis
The economic analysis was carried out with an
incremental of 600 bd, and with the cost of the
intervention being around 2.82 million pesos. As
a result, the intervention, in this case training
stimulation, is highly profitable, even after taxes;
the investment recovery period is 24 days.
Results

The stimulation was carried out as planned and
an incremental of 561 bd was obtained. The nodal
adjustment was applied to know the new values of
well productivity and damage reduction. According
to the data from the well measurement and the
real-time bottom sensor, the nodal adjustment was
achieved to evaluate the new damage and well
productivity index, resulting in a damage of 0.9 and

16
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Resultados

Se realizé la estimulacién de acuerdo a lo planeado y se obtuvo un incremental de
561 bd. Se aplico el ajuste nodal para conocer los nuevos valores de productividad
del pozo y la reducciéon del dafio. De acuerdo a los datos de la medicién del pozo
y el sensor de fondo en tiempo real, se logré el ajuste nodal para evaluar el nuevo
dafio e indice de productividad del pozo, dando como resultado un dafio de 0.9 y un
IP=14.9 bd/psi. Con estos resultados se puede decir que la intervencién fue exitosa.

Conclusiones
Es acertado decir que el tratamiento de estimulacién analizado en el presente
estudio fue exitoso. Principalmente por la reduccién del dafio a la formacién de 37
a 0.9, el cual se evidencia con el incremento de la produccién de 1988 bd a 2549 bd;
un ganancial de 561 bd. Es posible que en un determinado tiempo, el pozo vuelva
a presentar problemas similares por su tendencia a presentar material organico.
Un tratamiento similar solucionaré el problema pero no con la misma eficiencia.
Los avances tecnolégicos son consecuencia de la investigacién que se lleva a
cabo dia a dia; sin embargo, los conocimientos sobre estimulacién de pozos atn
no han sido desarrollados al 100%. Entonces, la aplicacién del conocimiento ac-
tual para optimizar técnica y econémicamente los disefios de los tratamientos a
la formacién puede ser incierta y, como consecuencia, presentar resultados no
deseados. Por ello, la investigacién en tratamientos a la formacién continuara
por tiempo indefinido.

W
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an IP=14.9 bd/psi. With this outcome, the intervention
was successful.

Conclusions

It is fair to say that the stimulation treatment analyzed
in this study was successful. Mainly by reducing forma-
tion damage from 37 to 0.9, which is evidenced by the
increase in production from 1988 bd to 2549 bd; a gain
of 561 bd. It is likely for the well to show similar problems
in a given time, due to its tendency to present organic
material. A similar treatment will solve the problem but
not with the same efficiency.

Technological advances are the result of day-to-day
research; however, knowledge about well stimulation
is not yet 100% developed. Therefore, the application
of current knowledge to technically and economically
optimize treatment designs to the formation may be
uncertain and, as a consequence, show undesirable
results. For this reason, research into formation treat-
ments will continue indefinitely.
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+Es un reto importante lograr la explotacion de este tip acimientos

/It is a major challenge to achieve the exploitatit‘of these types of reservoirs




1 caso de estudio es un campo del sureste mexicano

que produce aceite ligero en etapa de saturacion

con una extensién de 73 km2 y 115 pozos perforados

que han estado sometidos a recuperacién primaria
y secundaria. Con mas de 30 afos de explotacion, el campo
esta comprendido por un anticlinal cortado por sistemas de
fallas normales e inversas que delimitan la zona en bloques
hidraulicamente conectados; en la zona sur, las formaciones
Jurasico Superior Kimmeridgiano y Jurasico Superior Titho-
niano estan constituidas principalmente por dolomias. Por
otra parte, en la zona norte, a nivel de la formacién Jurasico
Superior Tithoniano, se presentan dolomias con intercalacio-
nes de caliza; los espesores van desde 700-1000 m, mientras
que en la zona sur van desde 60-600 m.

Debido a la alternancia de zonas densas y zonas porosas
en las formaciones carbonatadas, se han observado acumu-
laciones de fluidos independientes. Excepto en una zona
entre las formaciones Jurasico Superior Tithoniano y Ju-
rasico Superior Kimmeridgiano, donde existe comunicaciéon
limitada. Debido a las caracteristicas particulares de este
tipo de yacimientos, es un gran reto ubicar algin casquete
secundario de gas hidrocarburo que resulte atractivo para
su explotacién.

Antecedentes

El campo ha estado sometido a inyeccién de Nitrégeno (N2),
cuyo objetivo principal fue mantener la presion del yaci-
miento y controlar el avance natural del acuifero asociado.
Sin embargo, inicialmente se efectué una prueba piloto en
la zona norte del campo, inyectando gas dulce —de septiem-
bre del 2003 a abril de 2005— acumulando 8.43 MMMpc de
gas. Posteriormente, se realiz6 una prueba piloto en la zona
sur, inyectando gas amargo de abril de 2005 a noviembre de
2007, acumulando un volumen inyectado de 41.07 MMMpc
de gas (Figura 1).

La inyeccion de nitrégeno inici6 el 7 de diciembre de 2007,
con un gasto promedio de 90 MMpcd. Después de ocho afios
de inyeccién de N2 al yacimiento, se suspendi6 el 18 de fe-
brero de 2015, acumulando un volumen inyectado de 158.24
MMMpec. Derivado de la canalizacién del N2 hacia los pozos
productores, a partir de junio de 2008 fue necesario reinyectar

he case study is a field in southeastern Mexico that produces light oil in

the saturation stage, with an extension of 73 km2 and 115 drilled wells

that have been submitted to primary and secondary recovery. With over

30 years of exploitation, the field is comprised of an anticlinal cut by
normal and inverse fault systems that define the area in hydraulically connect-
ed blocks; in the southern zone, the Upper Jurassic Kimmeridgian and Upper
Jurassic Tithonian formations are mainly made up of dolostones. The northern
zone of the Upper Jurassic Tithonian formation is made up of dolostones with
limestone interlays, with a thicknesses ranging from 700-1000 m, while in the
southern zone it ranges from 60-600 m.

Due to the alternation of dense and porous zones in the carbonate formations,
independent fluid accumulations have been noted; with the exception of an
area between the Upper Jurassic Tithonian and Upper Jurassic Kimmeridgian
formations where there is limited communication. Given the particular char-
acteristics of this type of reservoir, it is a great challenge to locate a secondary
hydrocarbon gas cap that is suitable for exploitation.

Background

The field has been subjected to nitrogen (N2) injection, with the objective of
maintaining the pressure of the reservoir and control the natural advance of
the associated aquifer. However, initially a pilot test was carried out in the
northern zone of the field, injecting fresh gas —-from September 2003 to April
2005— accumulating 8.43 MMcf of gas. Subsequently, a pilot test was conduct-
ed in the southern zone, injecting sour gas from April 2005 to November 2007,
accumulating an injected volume of 41.07 MMcf of gas (Figure 1).

Nitrogen injection began on December 7, 2007, with an average expenditure
of 90 million cubic feet per day. After eight years of N2 injection into the reser-
voir, it was ceased on February 18, 2015, with an accumulated injected volume
of 158.24 billions of cubic feet. Derived from the channeling of the N2 to the
producing wells, since June 2008 it was necessary to reinject the bitter gas
contaminated with nitrogen produced in the southern zone of the field, seeking
adouble goal, maintaining the energy of the field and complying with the quality
of the gas sent to the Processing Complex Gas de Cactus. From January 2017
the injection of bitter gas contaminated with nitrogen into the southern zone
was suspended, accumulating an injected volume of 109.67 billion cubic feet.

Theoretical Basis
Derived from the various exploitation mechanisms to which the field has been
exposed, the distribution of dissolved gas released and injected is irregularly




el gas amargo contaminado con nitrégeno producidoen  Figyra 1. Distribucién de pozos en las pruebas piloto

la zona sur del campo. Con esto, se buscaba un doble obje-

tivo: mantener la energia del yacimiento y cumplirconla  Figure 1. Well distribution in pilot tests

calidad del gas enviado al Complejo Procesador de Gas de
Cactus. A partir de enero de 2017, se suspende la inyeccién
de gas amargo contaminado con nitrégeno en la zona sur,
acumulando un volumen inyectado de 109.67 MMMpc.

Base Teérica

Derivado de los diversos mecanismos de explotacién a
los cuales ha estado sometido el campo, la distribucion
del gas disuelto liberado y el inyectado esta conformado
de forma irregular a lo largo de la estructura. Por ello, es
necesario identificar en qué condiciones se puede pre-
sentar la segregacion de gas en el yacimiento y en qué
condiciones este fendmeno no ocurre.

Si la presion en el yacimiento cae por debajo de la
presion de saturacion, el gas disuelto liberado se segrega
formando una acumulacién de gas; si los pozos produc-
tores e inyectores se encuentran en las partes altas de la
estructura y si se cuenta con buena permeabilidad vertical.

Analisis de Resultados

» Zona Norte:

En esta zona, la formacion Jurasico Superior Kimmerid-
giano esta constituida principalmente por dolomias, el
98% de los pozos son productores en ésta. En la formacién
Jurasico Superior Tithoniano se presentan dolomias con
intercalaciones de caliza, lo que ocasiona que a este nivel
se tenga baja permeabilidad.

Derivado del proceso de inyeccion de gases, se cerraron
pozos productores en esta zona; los fluidos presentan efec-
tos de segregacion gravitacional. Derivado de lo anterior, existe una acumulacién de
gas que los pozos mas bajos estructuralmente no han drenado, debido a la condicién
de baja permeabilidad en la formacién Jurasico Superior Tithoniano. La acumulacién
de gas se localiza en la cima de la formacion Jurasico Superior Kimmeridgiano; esto ha
sido cotejado, a su vez, mediante la revision de registros de produccion en los pozos
ubicados en la parte mas alta de la estructura.

Asimismo, se observé que los pozos que se alejan de las partes altas de la estruc-
tura no muestran evidencia de segregacion de gas, debido a que el gas tiende a viajar
a zonas de menor presion (intervalos disparados). El pozo T-446 mostré evidencia
de segregacion antes de la inyeccion de gases. Sin embargo, posteriormente, ese gas
acumulado fue producido a consecuencia de un cambio de intervalo en la cima de la
formacion Jurasico Superior Kimmeridgiano.

shaped along with the structure. Therefore, it is neces-
sary to identify under which conditions gas segregation
can occur in the reservoir and under which conditions
this phenomenon does not take place. If the pressure
in the reservoir falls below the saturation pressure, the
dissolved gas released is segregated forming a gas
accumulation; whether the producing and injecting
wells are at the top of the structure, and whether there
is good vertical permeability.




e Zona Sur:

En esta zona, las formaciones Jurasico Superior Kim-
meridgiano, Jurasico Superior Tithoniano y Cretacico
estan constituidas principalmente por dolomias, por lo
que se tienen pozos productores en estas formaciones.
Derivado del proceso de inyeccion de gases, se cerraron
pozos productores en esta zona. A pesar de ello, este gas
ha sido producido, ya que ha viajado a zonas de menor
presion, sin permitir que se presenten efectos de segre-
gacion gravitacional. Por otro lado, no se cuenta con evi-
dencia de acumulaciones considerables de gas debido a
que los pozos han mostrado que el gas asociado al aceite
esta siendo extraido.

Conclusiones
El campo en estudio posee una gran complejidad dindmica
y estructural; esta caracterizado como tipo II, segin la
clasificacién de Nelson. Debido a estas caracteristicas,
el gas producido e inyectado se mueve a través de las
fallas y fracturas, manifestandose siempre en las zonas
de menor presion (intervalos disparados) antes de llegar
a las partes altas estructuralmente. La zona del campo
que observa acumulacién de gas, es la region alta de la
estructura en la cima de JSK; esto es debido a que en las
formaciones de KI'y JST ocurre un cambio de facies que
no permiten acumulacién de gas a esos niveles.
Después de la inyeccion de gases, hubo formacion de
otras acumulaciones parciales de gas; sin embargo, con
el vaciamiento y ritmos de extraccién, éstas se fueron
“disipando’. Se aplicé6 la metodologia para detectar las
zonas de acumulacién de gas. A pesar de ello, debido a
los resultados observados en este trabajo, se corrobora
que la eficiencia de inyeccion de fluidos en este tipo de
Yacimiento Naturalmente Fracturado es baja y que por
esta condicién es dificil que el gas se segregue. Una vez
que las acumulaciones de gas han sido identificadas, es
posible realizar estimaciones del volumen de gas alma-
cenado y con ello se pueden replantear las estrategias de
explotacién futuras de los campos en estudio.

Result Analysis

« Northern Zone

In this area, the Upper Jurassic Kimmeridgian formation is mainly made up of
dolostones, 98% of the wells are producers in this area. In the Upper Jurassic
Tithonian formation, there are dolostones with limestone intercalations,
which causes low permeability at this level.

Derived from the gas injection process, production wells were closed in
this area, which, being in the highest part of the structure, the fluids present
gravitational segregation effects. As a result, there is a gas accumulation that
the lower wells structurally have not drained, due to the low permeability
condition in the Upper Jurassic Tithonian formation. The gas accumulation
is located at the top of the Kimmeridgian Upper Jurassic formation; this has
been verified by checking production records in the wells located at the top
of the structure.

Also, the wells that move away from the high parts of the structure do not
show evidence of gas segregation, because the gas tends to travel to areas
of lower pressure (triggered intervals). Well T-446 showed evidence of segre-
gation prior to gas injection. However, this gas accumulation was caused by
an interval change at the top of the Kimmeridgian Upper Jurassic formation.

« Southern Zone

In this area, the Upper Jurassic Kimmeridgian, Upper Jurassic Tithonian, and
Cretaceous formations are mainly made up of dolostones, so there are producing
wells in these formations. As a result of the gas injection process, production
wells were closed in this area. However, this gas has been produced, as it has
traveled to areas of lower pressure, avoiding gravitational segregation effects.
Furthermore, there is no evidence of considerable accumulations of gas because
the wells have shown that the gas associated with the oil is being extracted.

Conclusions

According to Nelson's classification, the field under study has a great dynamic
and structural complexity and is characterized as type Il. Due to these charac-
teristics, the gas produced and injected moves through the faults and fractures
always shwowing itself in the areas of lower pressure, before reaching the high
parts of the structure. The zone of the field that observes gas accumulation
in the upper region of the structure at the top of UJK; this is because in the Kl
and UJT formations a change in facies occurs that does not allow gas accu-
mulation at those levels.

After gasinjection, it was observed that other partial gas accumulations were
formed, however; with draining and extraction rates, these were "dissipated".
The methodology for detecting gas accumulation zones was applied. However,
due to the results observed in this work, it is corroborated that the efficiency
of fluid injection in this type of NFR is low and that, due to this condition, it is
difficult for the gas to be segregated. Once the gas accumulations have been
identified, it is possible to make calculations of the volume of gas stored and
thus reconsider the future exploitation strategies of the fields under study.




