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TEMARIO DE LA TESIS

Necesidad del desarrollo de este Sistema
Computacional

Parametros Geologicos y Petrofisicos
determinados en los campos a tratarse

Analisis y descripcion de los yacimientos en los
00Z0S a probarse

Descripcion del Programa Base

Descripcion del Sistema Computacional a
desarrollarse

Pruebas y Resultados




AGENDA

> Introduccion al Sistema Computacional
> Explicacion de los programas:

o LAS
« We
« We

Data Processing
Data Explorer
_ithology Calculus

« We

_og Analysis

> Demostracion de los Programas
> Conclusiones y Recomendaciones



INTRODUCCION



EL REGISTRO DE POZO

Surgio como una necesidad para estudiar las condiciones
del pozo a sus diferentes profundidades

Al inicio: Rustico — se utilizaba cable y sonda

Luego, con la ayuda de la electronica, automatizacion y
unidades de computacion se logré una mejor toma de
los parametros de las formaciones

El estudio de los pozos por medio de perfiles adquirio un
fuerte desarrollo debido a las necesidades técnicas y
economicas



EL REGISTRO DE POZO

> Actualmente:

« Gran numero de perfiles y registros

« Se toman bajo diferentes condiciones del pozo

« Casi imposible trabajarlos en forma manual

» La definicion vertical de los perfiles es de mayor exactitud

« Los avances tecnologicos permiten establecer con mucha
precision, en tiempo real, las condiciones del pozo para prueba y

produccion.

> La interpretacion individual, conjunta y global,
requiere complejos programas computacionales
con precision y amplitud en el manejo de los
resultados



EL REGISTRO DE POZO

> En términos generales tiene los siguientes usos:
« Identificacion de la formacion

« Identificacion de las caracteristicas fisicas como
porosidad, permeabilidad, fluidos, etc.

« Determinacion del tipo y geometria del flujo de fluidos
presentes

« Evaluar e influenciar en la perforacion del pozo



REGISTROS DE POZOS UTILIZADOS

> Potencial Espontaneo (SP)

» Identifica formaciones permeables y porosas

« Obtiene indicacion del volumen de arcillas en una zona
» Rayos Gamma (GR)

« Mide radioactividad para determinar qué tipos de rocas
estan presentes en el pozo

« Definen capas arcillosas
« Formaciones con mas arcillas o lutitas son mas radioactivas

> Registro Sonico
« Se utiliza para obtener la porosidad de las rocas

> Registro de Densidad
« Determinan porosidad midiendo la densidad de las rocas



REGISTROS DE POZOS UTILIZADOS

> Registro de Neutron

» Determina la porosidad de la formacion midiendo
la cantidad de atomos de hidrogeno (neutrones)
existentes en sus poros

> Registros de Induccion
» Miden la resistividad de la formacion

» Los registros de resistividad determinan qué tipo
de fluidos estan presentes en las rocas



ARRAY INDUCTION TOOL (AIT)

> Nuevos desarrollos tecnologicos de la electronica y
avances en la teoria de procesamiento de senales
dan lugar a la herramienta AIT de Schlumberger




ARRAY INDUCTION TOOL (AIT)

> Usa 8 arreglos de bobinas de induccion
> Opera a multiples frecuencias
> Gran resolucion vertical

> Varias profundidades de investigacion
alrededor de la perforacion (10, 20, 30, 60 Y
90 pulgadas)

> Amplia gama de resultados a interpretar

LOS REGISTROS QUE USAMOS EN LA TESIS SE
OBTUVIERON UTILIZANDO LA HERRAMIENTA AILT



ARRAY INDUCTION TOOL (AIT)

> Ventajas:

« Mayor precision en la medicion de conductividad
de formacion a hueco abierto

o Se puede esperar mejores medidas en zonas de
baja a moderada resistividad (< 150 OHM-m)

« Se lleva a cabo un constante monitoreo en tiempo
real

« Ahorro de tiempo de torre ya que permite correr
otras herramientas de registros por arriba y
debajo del AIT



CAMPOS Y POZOS CONSIDERADOS

EN LA TESIS
Campos Pozos
AMO AMO C-1
DAIMI DAIMI A-15
GINTA GINTA B-29
IRO IRO A-10

LA INFORMACION DE ESTOS CAMPOS Y POZOS NOS FUE
PROPORCIONADA POR LA COMPANIA REPSOL YPF




DATOS DE INTERES DE LOS CAMPOS

> Las formaciones que consideramos en la tesis son
las que contienen arenas con componentes
calcareos como la M1-A, M1-C y Lower M1

> Estas formaciones se encuentran aproximadamente
a las siguientes profundidades:
« Campo AMO: 7580 hasta 7740 pies
o Campo DAIMI: 7620 hasta 7750 pies
o« Campo GINTA: 7680 hasta 7956 pies
o« Campo IRO: 7956 hasta 7996 pies



CONDICIONES DE LOS POZOS

AMO C-1 DAIMI A-15 | GINTA B-29 | IRO A-10
CARACTER Si Si Si Si
VERTICAL
TOTAL DE 20 27 26 28
PERFILES
PERFILES 9 9 9 )
USADOS EN EL
SISTEMA
PRODUCCION 434 bls/d 240 bls/d 331 bls/d 1264 bls/d
DE PETROLEO
PRODUCCION | 17872 bls/d | 3182 bls/d | 1952 bls/d 694 bls/d
DE AGUA
BSW 97.6% 93% 85.5% 35.4%

NOTA: TODOS ESTOS POZOS SE ENCUENTRAN EN PRODUCCION BAJO EL METODO DE LEVANTAMIENTO DE
BOMBEO ELECTRICO AL MES DE ABRIL DE 2006 (DATOS PROPORCIONADOS POR REPSOL YPF)




PROGRAMA BASE



PROPOSITO DEL PROGRAMA BASE

> Disenado para proporcionar los valores de:
» Saturacion de agua
« Porosidad
. Indice de hidrocarburos
. Indice de petréleo desplazable

» Se necesitan Dos o Tres tipos de porosidad
(sonico, densidad y neutron).

> Los datos de resistividad son particularmente
Importantes



PROPOSITO DEL PROGRAMA BASE

> Los valores de saturacion de agua son
calculados por varios méetodos:

 Archie

» Ratio

« Arena arcillosa

« Dos porosidades
 Tres porosidades



PROGRAMA BASE

» Denominado “Conventional Well Log Analysis”
» Escrito en FORTRAN 1V
» Analiza varios intervalos

» Cada intervalo no puede tener mas de 100 sub-
intervalos de analisis

> Escoge una entre 4 opciones de litologia

» Hay que indicar el tipo de Registros de
Resistividad



INPUT DEL PROGRAMA BASE

ECUADOR-ORIENTE POZO GINTA 1 FORMACION NAPQO-M1
1 1 1 . 1
194. 9529, .25 194, /1. 1.22 130.00 20.00

7664, 7704, . 23.  171. 0..60.20.05 3.0.30 4
7664. 7674, . b, .0 5.5 .150 .230 .230
7674. 7684, . 32.0 27.0 30.0 .190 .170 .237
7684, 7694, . 10. .0 8.5 .220 .190 .222
7694. 7704, . 14 14.0 .180 .180 .200




OUTPUT DEL PROGRAMA BASE

INTERPRETACION DE REGISTROS

ECUADOR-ORIENTE POZ0O GINTA 1 FORMACION MNAPO-M1

CATALOGED WALUE OF Rw= .2500 171. F

INTERWAL 1 ANALYZED TOBR4FT - FI04FT GROSS INTERWAL OF 40FT
TOP BOT POR  SWA SWR MOI SWs SW3 Sw2 Q CF R SaL HYI
7064, 7ar4. A5 13 .08 .90 .14 .05 L0030 .34 1.00 .00 10429, 1.00
7a74. 7684, .19 .05 .02 .91 .08 .01 .08 . 1.00 .00 10429, 1.00
7a84, 7694, .22 .08 .04 . B7 .09 .05 .09 . 1.00 .00 10429, 1.00
7694, 7704, .18 .07 .04 .94 .09 .04 L0200 . 1.00 .00 10429, 1.00
MET PAY THICKMNESS I0.0FT
AVERAGE POROSITY . 20FRACTION

AVERAGE WATER SATURATION .07 FRACTION

HYI HYDROCARBON INDEX, O=NO INDICATION. I=INDICATION OF HYDROCARBOMN PRESENT
MOI MOWVEABLE OIL INDEX, LES5 THAN OR EQUAL TO O.7HYDROCARBON IS FLUSHED, HENCE PRODUCIELE
5LT SALINITY IN PPM

BVI = BULK WOLUME FRACTION WATER




PROGRAMA BASE

> OBSERVACIONES:

« Ingreso de datos en forma manual y tabular
« Resultados se expresan solo en forma tabular

» Herramienta rigida para las facilidades
actuales de computacion



SISTEMA COMPUTACIONAL
DESARROLLADO



SISTEMA COMPUTACIONAL DESARROLLADO

> Provee la lectura automatizada de los registros
de los pozos y el analisis de los mismos en
forma rapida y grafica.

> Se convirtio el Programa BASE de Fortran IV a
lenguaje VBA

> Elimina, por lo tanto, la rigidez del Programa
BASE

> El objetivo final es el mismo que persigue el
Programa BASE “Conventional Well Log Analysis”



SISTEMA COMPUTACIONAL DESARROLLADO

» Creamos programas adicionales para facilitar:
« Lectura de los datos del pozo
« Realizar graficos al instante
« Calcular Ia litologia probable de cada formacion

> Esta desarrollado en un ambiente WINDOWS
para aprovechar las facilidades de interfases
graficas de usuario

> Los programas fueron escritos en Microsoft
Visual Basic for Applications (VBA) que se
ejecuta sobre EXCEL y otros programas de
Microsoft



SISTEMA COMPUTACIONAL DESARROLLADO

» Microsoft VBA viene integrado en aplicaciones
Microsoft Office tales como:
« Word
« Excel
o Access
o Power Point
o VISIO

» Microsoft VBA es un lenguaje de macros que
permite a usuarios y programadores ampliar la
funcionalidad de programas de Microsoft Office



SISTEMA COMPUTACIONAL DESARROLLADO

> Para facilitar el tratamiento y el analisis de los
datos de los pozos asi como de los resultados
hemos convertido y grabado los mismos en una
hoja de calculo EXCEL

» De esta manera se aprovechan las funciones
nativas de EXCEL para los calculos matematicos
y funciones de tabulacion y graficacion



SISTEMA COMPUTACIONAL DESARROLLADO

> Se puede, por tanto, ejecutar en cualquier
computador personal que tenga Excel

> Disponible para mayor numero de usuarios
> No se requieren equipos de gran capacidad
> No se requieren sistemas complejos o caros

> La informacion disponible en Excel facilita la
creacion de una base de Datos



DIAGRAMA OPERATIVO DEL SISTEMA COMPUTACIONAL

Conversion de Identificar

formato LAS a Intervalos de

Excel [EES

gﬁw
‘ LAS Data Well Graphic
e “ Processing Explorer
Archivo en l l
formato LAS
original generado Determinar Célculo de
por la sonda del Litologiaen  \Well Litholog Well Log Saturacion de
registro electrico zonas de Calculus Analysis agua, movilidad
interés de petroleo




MENU PRINCIPAL

B3 Microsoft Excel - Well Log Analysis Menu.xls
L@_] File Edit View Insert Format Tools Data Window Help Adobe PDF

FRN=N" NS TR BN A N e

Well Log Analysis Menu

LAS Data Processing
Well Graphic Explorer

1
2
3  Well Lithology Calculus
4 Well Log Analysis

Exit




LAS Data Processing



LAS Data Processing

> Utlliza los archivos en formato nativo LAS (Log
ASCII Standard)

> El formato LAS no puede ser leido directamente
0Or ningun programa convencional que realice
orocesos de graficacion o matematicos.

> La estructura del archivo LAS es compleja y
agrupa informacion variada relacionada con el
registro del pozo

> El archivo LAS esta estructurado por secciones.




Secclones

~\/ - Version: Datos de |a version del archivo
~\W- Well: Datos de identificacion del pozo

~C - Curve: Identificacion de los diferentes
perfiles registrados

~P - Parameter: Parametros y Constantes
~0O - Other: Otra informacion de importancia

~A - ASCI|: Contiene los datos de las lecturas
de los registros de cada intérvalo



Ejemplo del Archivo LAS

‘& AMO-C-1 - Bloc de notas
Archivo Edicon Formato Ver Ayuda

' AMO-C-1 - Bloc de notas

Archive Edicon Formato Ver Ayuda

~Curve Information
.FT :Curve
LIN (Curve
. OHMM :Curve
. OHMM (Curve
. OHMM :Curve
. OHMM :Curve
. OHMM (Curve
.DECT :Curve
. (Curve
. OHMM :Curve
. OHMM (Curve
. OHMM :Curve
LIN (Curve
LUs/F :Curve
.GAPT :Curve
. OHMM (Curve
. OHMM :Curve
SPE_M LMV (Curve
RHOZ_MOR.G,/C3 :Curve
SSTVD_F .FT (Curve
~ASCII Log Data
7480,
7480,
7461,
7481,
7462, . . . 07 .
La AR, . TR s e w = WRZL L
[ = .F. :orilling Measured From

1
2
3
4
5
5]
8
g

Ak Ak HE e e e e AR AR AR AR AR e e e e AR A e e




LAS Data Processing

> Principales Caracteristicas

o Lee el archivo fuente en su totalidad linea por linea,
identifica a quée Seccion de Datos pertenece y le da un
tratamiento especifico a cada una de ellas.

« Se separan los datos en celdas individuales en la hoja
de Excel para facilitar su posterior tratamiento.

o Se identifica la referencia a valores nulos, los mismos
gue se reflejan como celdas vacias en la hoja Excel.

« Cada Seccion queda en Hojas de calculo (Worksheets)
separadas pero en un mismo archivo Excel

o ESte archivo conserva exactamente todos los datos
originales del archivo LAS convertido.
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Well Graphic Explorer



Caracteristicas Principales

> Utlliza cualquier archivo LAS Convertido a
Excel mediante el “LAS Data Processing”

> Se utiliza para realizar una exploracion visual
de los registros del pozo, por rangos o en su
totalidad.

> De esta forma se identifican la o las zonas
de interés que se analizaran posteriormente.



... Caracteristicas Principales

> Este programa se encarga de ubicar dentro del
archivo LAS Convertido los datos de 9 perfiles
especificos:

>Depth >AlT 90 >RHOZ
>SP >AlT 60 > At
>GR >AlIT 10 >@n

> Una misma curva puede ser nombrada de un
archivo a otro con diferentes nemonicos, €l
programa se encarga de revisar todas las
equivalencias para identificarla.



Ejemplo

Resistividades
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Chart Area
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Well Lithology Calculus



Caracteristicas Principales

> Determina los indices de Porosidad y
composicion de los minerales presentes en el
Intervalo analizado

> Se utiliza un Sistema de Ecuaciones Lineales
simultaneas con los valores conocidos de At, @n,

pb del fluido y de los registros de porosidad
oresentes en la zona barrida.

> La solucion del sistema determina los
norcentajes de Porosidad, Arenisca, Caliza y
Dolomita gue se encuentran en cada nivel




Caracteristicas Principales

> Para la resolucion del sistema de ecuaciones se
utiliza el méetodo de eliminacidon de Gauss-
Jordan.

> Con los valores de registro At, @n, pb de cada
nivel se resuelve el sistema de ecuaciones

> Sl se encuentran valores inconsistentes
(negativos) de los minerales presentes, se
replantea el sistema asumiendo la ausencia de
dicho mineral y se vuelve a resolver el conjunto
de ecuaciones.



Caracteristicas Principales

> Cada vez, el programa ejecuta 76 operaciones
matematicas para resolver el sistema de 4
ecuaciones.

> El método procesa hasta 3 veces si se
encuentran valores inconsistentes (negativos)

> Habria un cuarto proceso gue incluye un ajuste
de inconsistencias mediante distribucion
estadistica de error.

> Los 4 procesos se aplican a cada nivel

> En un rango de 100 niveles (50 pies) el numero

de iteraciones seria;:
100 * (76 + 76 + 76 + 8) = 23.600 operaciones



SISTEMA DE ECUACIONES LINEALES

= Esta dado por:

@.Atf + V1. Atmal + V2. Atma2 + V3. Atma3 = At

J.(ON)f + V1. (BN)ma1 + V2. (GN)ma2 + V3. (GN)ma3 = (DN)
@.pf +V1. pmal + V2. pma2 +V3.pma3 = pb
@+V1+V2+V3 = 1

At= Tiempo de Transito
pb= Densidad de la roca
@N= Porosidad aparente

mal, ma2, ma3 = ldentifica los minerales
f= fluido



Sistema de Ecuaciones

> Los valores para los coeficientes de la matriz del
sistema de ecuaciones son:

FLUIDOS ARENISCA CALIZAS DOLOMITAS
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Well Log Analysis



YV V

Caracteristicas Principales

Este programa incluye la conversion del Programa Base
en FORTRAN a VBA bajo Excel

Conserva las mismas funciones, validaciones, mensajes y
nombres de variables

Incluye las ecuaciones correspondientes para la
determinacion de las saturaciones de agua por los
diferentes metodos.

Se mantiene el mismo objetivo del programa original:

Determina los valores de saturacion de agua, movilidad del
petroleo y contenido de arcilla para un determinado
intervalo de interes



CUMPLIMIENTO DEL ler. LOGRO

INTERFRETACION DE REGISTROS

ECUADOR-ORIENTE POZ0O GINTA 1 FORMACIOMN MNAPO-—ML

CATALOGED WALLE OF Rw= - 2500 171. F

INTERWAL 1 ANALYZED FO64FT FYO04FT GROSS INTERWAL OF
TOP BOT FPOR SwA SWR MOTI SWs Sz Laj P R SAL
Foad. Far4. 15 13 .08 .90 .14 - =03 = .00 .00 10429,
Fard4. FoB4. .19 =05 .02 .91 . Da - . Da - .00 .00 10429,
T84, Food4., 22 .08 .04 . B7 .09 - .09 - .00 .00 10429,
Faod. Frod. .18 .07 .04 .94 .09 - 0 e - .00 .00 10429,
MET FAY THICKNESS -OFT
ANVERAGE FPOROSITY . 20FRACTION
ANVERAGE WATER SATURATION .07 FRACTION

WELL IDENTIFICATION
CIL ECUADOR INC. - NARO ML - CINTA 1 GRAFICO: | Elegr Grafico E]

PAY THICENESS 30 FT
AVERRGE EOROEITY . 135gese? FRACTION
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Caracteristicas Principales

> La entrada de datos fue modificada para que
lea directamente |la informacion desde los
archivos Excel obtenidos anteriormente

> Los parametros del pozo se muestran para
la confirmacion o modificacion por el usuario

> Las opciones de ejecucion del programa
pueden ser seleccionadas por el usuario

> Se han implementado controles adicionales
para validar la consistencia de los datos
Ingresados



Caracteristicas Principales

> De presentarse inconsistencias éstas se
Informan mediante mensajes interactivos

> Se amplio el rango de analisis de 100 a
1000 subintervalos.

> Ahora los resultados se presentan en una
hoja Excel, facilitando su almacenamiento
O Impresion

> Se han incorporado funciones de
graficacion instantanea de resultados
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DEMOSTRACION



Conclusiones

> El Sistema desarrollado determina la presencia
de hidrocarburos y el tipo de roca en una zona
utilizando varios métodos.

> Esta codificado en lenguaje VBA sobre Excel en
una plataforma Windows

> Los datos generados en Excel facilitan su uso
para cualquier otro tipo de analisis

> El sistema grafica y/o imprime al instante los
perfiles procesados



Conclusiones

> Se faclilita la portabilidad del Sistema a cualquier
computador personal

> No se requieren equipos de gran capacidad o
con sistemas complejos o caros

> No implica un pago de licencias adicionales por
uso de software

> La forma de buscar y grabar los archivos de
datos es similar a la que esta acostumbrada
cualquier persona al usar un PC



Recomendaciones

> Que las Autoridades gubernamentales autoricen
a las companias petroleras que permitan a las
universidades hacer uso de la informacion de
SuUs pozos de petroleo

> Que la ESPOL ponga mas enfasis en el
conocimiento y desarrollo de sistemas
computacionales aplicados a la industria

> Que los programas desarrollados constituyan un
paso Inicial para estudios de diferente indole en
la evaluacion de formaciones

> Que se utilice esta tesis para continuar con €l
analisis adicional de los otros perfiles o curvas

> Que este Sistema Computacional sea utilizado
como herramienta academica



