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“EVALUACION PETROFISICA DE REGISTROS DE POZOS
PETROLIFEROS UTILIZANDO PYTHON”

Autor: Arteaga Rodriguez José Antonio

Tutor: lturralde Kure Sadi Armando

RESUMEN

Este trabajo de investigacion tiene como propdsito desarrollar un algoritmo
computacional mediante el uso de la programacion en Python para la evaluacion de
registros de pozos petroliferos. Se utilizo la data de registros de pozos del conjunto de
datos liberado por Equinor del Campo Volve como muestra para la evaluacion petrofisica.
La metodologia utilizada se basé en el analisis de los datos de los registros de pozos,
desarrollo y la validacion del algoritmo mediante la comparacion de la data real de la
evaluacion petrofisica y la estimada por el algoritmo. Los resultados obtenidos mediante
el uso de parametros de corte (cuts-off) implementados en el algoritmo lograron detectar
zonas limpias con posible contenido de hidrocarburos, las ecuaciones y modelos
petrofisicos que se implementaron para el célculo del contenido de arcilla, porosidad,
permeabilidad y saturacion de agua, los resultados se compararon con los datos reales de
los pozos y se presentaron los porcentajes de error para cada parametro petrofisico
calculado. El algoritmo desarrollado present6 un margen del error 0 al 3% para el calculo
el célculo de la porosidad y contenido de arcilla y para el calculo de la saturacién de agua

y permeabilidad un margen de error del 0 al 19%.

PALABRAS CLAVE: EVALUACION PETROFISICA/ PYTHON/ REGISTROS
PETROFISICOS.

XV



“PETROPHYSICAL EVALUATION OF OIL WELL LOGS USING PYTHON”

Autor: Arteaga Rodriguez José Antonio

Tutor: lturralde Kure Sadi Armando

ABSTRACT

This research work aims to develop a computational algorithm using Python
programming for oil well log evaluation. Well-log data from the free dataset released by
Equinor from the Volve Field was used as a sample for petrophysical evaluation. The
methodology used was based on the analysis of well-log data, development, and
validation of the algorithm by comparing the actual data from the petrophysical
evaluation and that predicted by the algorithm. The results obtained through the use of
cuts-off parameters implemented in the algorithm were able to detect clean zones with
possible hydrocarbon content, the equations and petrophysical models that were
implemented for the calculation of clay content, porosity, permeability, and water
saturation, the results were compared with the actual data from the wells and the error
percentages for each petrophysical parameter calculated were presented. The algorithm
developed gave an error margin of 0 to 3% for calculating porosity and clay content and

for calculating water saturation and permeability a margin of error of 0 to 19%.

KEY WORDS: PETROPHYSICAL EVALUATION/ PYTHON/
PETROPHYSICAL LOGS.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La evaluacidn de registro de pozos petroliferos se utiliza para determinar las propiedades
petrofisicas como la porosidad, la permeabilidad, contenido de arcilla y las saturaciones
de fluidos de las formaciones del subsuelo. Para lograr evaluar los registros de pozos se
debe contar con ecuaciones empiricas descritas en la literatura y a la vez herramientas
capaces de realizar todos estos célculos secuencialmente en cada una de las mediaciones
realizadas, estas herramientas son softwares disefiados para la visualizacion,
interpretacion y evaluacion de registros de pozos petroliferos, sin embargo, poder obtener

acceso a estas herramientas es complicado, debido a que estan bajo licencia comercial.

La finalidad de este estudio se basa en optar por un método alternativo para la evaluacion
petrofisica de registros de pozos, para su uso en la industria del petroleo y gas y/o en la
academia, usando como datos de prueba el uso del conjunto de datos libres liberado por

Equinor del Campo Volve del Mar del Norte en Noruega.
1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

En la ingenieria de reservorios la interpretacion y evaluacion de los registros de pozos es
de vital importancia para poder caracterizar y definir las formaciones productoras,

mediante el uso de correlaciones empiricas y pruebas de laboratorio.

En la actualidad es de vital importancia evaluar las zonas productivas de un campo puesto
a que, si no realiza una correcta interpretacion y evaluacion de los registros de pozo, se
obtendrian valores erroneos acerca de las propiedades petrofisicas de las formaciones

perforadas.

Con el avance de la tecnologia cada vez es mas necesario contar con herramientas
digitales, con el fin de manejar todos estos datos de la forma mas clara y precisa. En el

mercado existe diversos softwares comerciales que permiten visualizar, interpretar y



evaluar estos registros de pozos, sin embargo, no son faciles de obtener debido a que estan

bajo licencia comercial lo que limita en ciertos casos a no poder obtener acceso.

Bajo estos puntos surgen la necesidad de optar por alternativas que estén al alcance de
todos, como ejemplo existen diferentes lenguajes de programacion de libre acceso que se
han ido desarrollando a lo largo del tiempo, como es el lenguaje de programacién Python
que se ha ido envolviendo cada dia méas en la industria del petréleo y gas, enfocandose al
desarrollo de algoritmos de aprendizaje automatizados (machine learning) en el area de
produccion, analisis PVT, balance de materiales, geoestadistica, etc.

1.2 ANTECEDENTES

Vallejo Guevara et al. (2016) en su tesis “Desarrollo de un simulador para analisis e
interpretacion de registros eléctricos de pozos petroleros”, tuvieron como objetivo
desarrollar un software que permita analizar e interpretar los datos obtenidos de registros
convencionales y no convencionales para optimizar tiempo y recursos. La muestra
comprende de 5 pozos del oriente ecuatoriano, en donde se pudo realizar la interpretacion
con datos reales y logrando una buena interpretacion con el uso de correlaciones usadas
en la industria del petroleo y gas. Concluyendo que las curvas generadas por el software

determinaron zonas de interés con buenas caracteristicas.

Garcia y Valera (2016) en su articulo “Motor de interpretacion grafica para el calculo de
volumen de Arcilla” tuvieron como objetivo desarrollar un motor de interpretacion
gréfica, que permita realizar ajustes de los parametros de célculo de volumen de arcilla a
través de los modulos que muestran informacion gréfica en el sistema de analisis e
interpretacion de registros de pozos de petréleo, siguiendo la siguiente metodologia
optaron por los métodos cientifico, analitico-sintético, modelado y observacion, y como
lenguaje de programacion usaron C++. Luego como resultado obtuvieron un mecanismo
gue ante un cambio en los pardmetros de célculo realizado por el usuario es capaz de

recalcular los resultados y mostrar los mismos de manera inmediata.

Bazan (2018) en su tesis “Elaboracion de un programa de interfaz grafica Matlab para la
evaluacion petrofisica de un yacimiento en el oriente ecuatoriano” tuvo como objetivo
desarrollar una aplicacién para la evaluacién petrofisica de un yacimiento. La muestra

comprende de 3 pozos que pertenecen a los campos localizados en la amazonia
2



ecuatoriana, en donde se obtuvieron resultados confiables acerca de los parametros
petrofisicos evaluados en el programa, concluyendo que en las mejores zonas para
producir son las arenas U Inferior y T Inferior debido a la excelente calidad de arena 'y su
bajo porcentaje de agua en la formacion.

1.3 JUSTIFICACION

En la actualidad existen diversos softwares comerciales para el procesamiento,
visualizacién y evaluacion de datos de pozo. Sin embargo, estos softwares estan bajo
licencia por lo que en ocasiones es imposible conseguirlos facilmente, entonces surge la

necesidad de buscar nuevas alternativas que estén al alcance de todos.

En la industria del petroleo y gas continuamente se encuentra en busqueda de nuevas
alternativas para el procesamiento de datos de pozos, tales como pruebas de presion,

registros de pozos, sismica, etc.

En la academia surge la necesidad de poder manipular e interpretar los datos de pozos

que se tengan disponibles, para la realizacion de investigaciones, talleres e informes.

Por lo tanto, en este estudio se llevara a cabo el uso del lenguaje de programacion Python
para la evaluacion petrofisica de los registros de pozos usando los modelos petrofisicos

descritos en la literatura.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General.

Desarrollar un algoritmo computacional mediante el uso de la programacion en

Python para la evaluacién de registros de pozos petroliferos.

1.4.2 Objetivos Especificos.

e Describir los modelos petrofisicos basados en ecuaciones empiricas para la
evaluacion petrofisica.

e Implementar los modelos petrofisicos en el lenguaje de programacién Python.
3



e Validar el funcionamiento del algoritmo mediante el uso de data de registros de
pOZzos.
e Comparar los resultados obtenidos con los resultados reales de los pozos

propuestos.

1.5 ALCANCE

En este estudio se realizara una evaluacion petrofisica de registros de pozos, usando la
programacion en Python, como alternativa al uso de softwares en la industria del petréleo

y gas.

1.6 VARIABLES

1.6.1 Variables Dependientes.

e Modelos petrofisicos.

e Criterios de evaluacion.

1.6.2 Variables independientes.

e Cantidad de registros usados.
e Profundidades de los registros usados.

e Calidad de los datos.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 EVALUACION PETROFISICA

La evaluacion de formaciones petroliferas es una de las partes mas importantes del estudio
de un yacimiento. Este proceso se realiza principalmente mediante registros de cable.
Estos datos suelen estar disponibles en todos los pozos e intervalos del yacimiento. Para
calcular la porosidad, la saturacion de agua y la litologia a partir de los registros se utilizan
diversos modelos empiricos y criterios de evaluacion petrofisica (Tavakoli, 2020).

2.2 PARAMETROS BASICOS DEL YACIMIENTO

2.2.1 Porosidad.

La porosidad de una roca yacimiento se define como la fraccion del volumen del
yacimiento que no esta ocupada por la estructura sélida del yacimiento. El espacio vacio
creado a lo largo los sedimentos entre los granos, llamado espacio poroso o intersticio,

esta ocupado por fluidos (liquidos y/o gases) (Tiab y Donaldson, 2004).

La porosidad puede definirse matematicamente como:

_ b
¢ = =7 D

Donde:
¢= porosidad, fraccion.
IV, = volumen aparente de la roca.

V= volumen de grano.



V,= volumen de poro.

» Clasificacion de los yacimientos en funcion de la Porosidad: La porosidad es un
indice importante en el calculo de reservas y la evaluaciéon de yacimientos. La
porosidad de las formaciones de arenisca suele oscilar entre el 5y el 25 %,
mientras que la de la matriz de roca carbonatada suele ser inferior al 5 %.
Normalmente, una formacion de arenisca con una porosidad inferior al 5 % no es

valiosa para el desarrollo (Yang, 2004).

La tabla 1 muestra la clasificacion de las formaciones de arenisca segin su

porosidad.

Tabla 1: Clasificacién de formaciones de arenisca segun la porosidad

Porosidad % Calidad
25-20 Extremadamente buena
20-15 Buena
25-10 Moderada
10-5 Mala
5-0 Sin valor

2.2.2 Permeabilidad.

La permeabilidad es la medida de la facilidad con que una roca permite que los
fluidos se muevan dentro del volumen poroso interconectado. Asi como la porosidad es
la forma de medir la capacidad de almacenar fluidos en la roca porosa, la permeabilidad
regula la tasa a la cual los fluidos pueden ser producidos o desplazados de este medio

poroso (Gutiérrez y lturralde, 2017).

La permeabilidad usualmente se mide en miliDarcy (mD), se utiliza mas a menudo
en la industria petrolera, ya que 1 Darcy es una medida demasiado grande para utilizarla

con la permeabilidad de las rocas que contienen petréleo y gas.

La permeabilidad es uno de los principales indices en la evaluacion de

yacimientos, y oscila entre 5y 10000 mD (Yang, 2004).



La norma SY/T 6169-1995 de la industria petrolera china clasifica la

permeabilidad de las formaciones petroliferas en cuatro niveles (ver tabla 2).

Tabla 2: Clasificacién de las formaciones petroliferas segin su permeabilidad.

Calidad Permeabilidad
Alta >500

Mediana 500-50
Baja 50-10

Ultra baja <10

2.2.3 Saturacion de agua (Sw).

Bazan (2018), la saturacion de agua (Sw) es la fraccion o porcentaje de agua de
un espacio poral ocupado por agua en la zona no perturbada. Si se toma en cuenta el
espacio poroso total, entonces se dice que es la saturacion de agua total, y si se toma en
consideracion la porosidad efectiva, entonces se la Ilama saturacion de agua efectiva. La

ecuacion general de saturacion se muestra a continuacion:
Ve
Sy =— 2
X Vt ( )

Donde:
S,.= Saturacion de la fase x
.= Volumen ocupado por la fase x
V.= Volumen poroso total de la roca

La sumatoria de todas las saturaciones existentes en los espacios porosos de la
formacion debe ser igual a 1, las saturaciones que se encuentran en los yacimientos

petroliferos son de agua, petréleo y gas como se muestra en la ecuacion 3 (Bazan, 2018).
Sw+S;+S,=1 3)

Donde:



S,, = Saturacion de agua.

Sy = Saturacion de gas.

S,= Saturacion de petroleo.

2.2.4 Volumen de arcilla (Vsh).

El volumen de arcilla (Vsh) es un parametro critico en el analisis petrofisico que
permite la estimacion precisa de otros parametros petrofisicos como la porosidad efectiva,
la saturacion y el volumen neto. EI Vsh es importante en la caracterizacion de
yacimientos, asi como en la valoracion del potencial de hidrocarburos, existen diferentes
métodos para estimar la Vsh de un yacimiento a partir de los registros de pozo (Kamayou
etal., 2021).

Para Bassiouni (1944), el volumen de arcilla (Vsh) es la cantidad de arcilla que se
encuentra presente en un volumen de roca. La calidad de la roca para ser considerada
como yacimiento se ve afectada por la presencia de arcilla en su interior, mientras mayor
sea el volumen de arcilla presente menor sera la calidad de la roca. Si el volumen de
arcilla presente es menor al 5% se considera como una formacion limpia, por el contrario,
si la cantidad es mayor a este porcentaje se considera como formacion con alto contenido

de arcilla (formacién sucia).

2.2.5 Resistividad de la Formacion (Rt).

La resistividad de la formacion constituye una propiedad importante para indicar
litologia y contenido de fluido. La mayoria de los minerales constituyentes de las rocas
al igual que los hidrocarburos, no son buenos conductores de electricidad, es decir son
resistivos. La resistividad verdadera de la formacion (Rt) en un parametro clave para

determinar la saturacién de hidrocarburos (Quijano y Valcarcel, 2015).

2.2.6 Gradiente Geotérmico.

Es la tasa de incremento de la temperatura por unidad de profundidad existente en

la Tierra. Si bien el gradiente geotérmico varia entre un lugar y otro, oscila entre 25 y 30
8



°C/km (15 °F/1000 pies). Los gradientes de temperatura varian ampliamente en la Tierra,
a veces aumentando de manera considerable alrededor de las &reas volcéanicas. Es
particularmente importante para los ingenieros de fluidos de perforacion conocer el
gradiente geotérmico en el area cuando disefian un pozo profundo. La temperatura de
fondo de pozo puede calcularse sumando la temperatura de la superficie al producto de la

profundidad y el gradiente geotérmico (Schlumberger, 2022).

Puede ser calculado con la siguiente expresion matematica:

_ BTH - T
t — TD

(4)
Donde:

G.= Gradiente de temperatura

BT H= Temperatura de fondo, °F.

Ts= Temperatura de superficie, °F.

Tp= Profundidad total, pies.
2.3 REGISTROS PETROFISICOS

Los registros petrofisicos es una forma convencional que emplea una herramienta de
medicion suspendida de un cable (wireline) ver (figura 1) y transporta los datos a la
superficie. Estos registros se toman entre intervalos en las operaciones de perforacion
(Glover, 2000).

2.3.1 Registros Litologicos.
Los registros litoldgicos permiten caracterizar el yacimiento en base a sus

propiedades fisicas y quimicas de las rocas que contienen presencia de hidrocarburos y

agua (Zambrano et al. 2016).



a) Bize size: El registro de tamafio de la broca recopila la informacion del tamafio de

las brocas utilizadas durante la perforacion (Zambrano et al. 2016).

b) Caliper: El registro de calibre es una herramienta que se utiliza para medir el

didmetro y la forma de una perforaciéon de un pozo. Utiliza una herramienta que

tiene 2, 4 0 més brazos extensibles (Glover, 2000).

Scale: 1: 500 Sandstone-A27
DB : untitled {-1) DEPTH (8720FT - 8360FT) 02/18/2015 12:04
1| 2 3 | 4 5
DEPTH CAL (inch) GR (API) RT (ohmm) RHOB (gfccm)
F1 6. 16. |0 00. 0.2 200, | 1.83
DRHO (gfcem) SP (mV) RX0 (ohmm) NphisSs (-)
-0.75 0.25 | -100. 100. | 0.2 200,
8 PEF (b/e) 0 MSFL {(ohmm)

[
;

8750

/

8800

s

Figura 1. Registros Petrofisicos convencionales.

Fuente: Schon, 2015

c) Gamma Ray: El registro de rayos gamma es un registro continuo de la intensidad

de las radiaciones gamma naturales que emanan de las formaciones penetradas

por el sondeo en funcion de la profundidad. Todas las rocas tienen cierta actividad

radioactiva. La fuente mas abundante de radiactividad natural es el isétopo

radiactivo del potasio, K40, y los elementos radiactivos de las series del uranio y
el torio (Bassiouni, 1944).
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El registro de rayos gamma suele registrarse en la pista 1 con el registro de calibre,
el tamafio de broca (figura 2). Aunque la escala API va de 0 a 200 API, es méas
comun ver que en las presentaciones de registros se utilizan 0 a 100 APl y 0 a 150.

Cuando el registro de rayos gamma se lleva a cabo a través de la tuberia de
revestimiento de cemento, lo mas frecuente es utilizar una escala de 0 a 50 API,
debido a la menor profundidad de registro, como resultado de los valores mas
bajos medidos debido a la atenuacion de la tasa de recuento gamma por el
revestimiento (Glover, 2000).

CAL (in) T
6 16| £
GR (API) s
0 100| 2
H. 1050
=‘;
. i
T <
J "
k}j 1055/
TP

Figura 2. Representacion del registro GR.

Contenido de Arcilla a partir de Registro Gamma Ray: El Volumen de arcilla
(Vsh) esta relacionado con el indice de Arcilla (Ish) y se expresa matematicamente

como:

GR,, — GR

ISh = GRog_ GRsa (5)
sh sa

Donde:

GR= Respuesta de GR en la zona de interés
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G R,,= Respuesta promedio de GR en formaciones limpias
G R, = Respuesta promedio de GR en Arcilla

Es costumbre asumir que Vsh = Ish. Sin embargo, tiende a exagerar el volumen
de arcillas. Se encontrd que las relaciones empiricas eran mas confiables. Se
desarrollaron varias relaciones empiricas para diferentes areas y edades
geoldgicas. Las correlaciones mas notables fueron desarrolladas por Larionov,
Stieber y Clavier (Bassiouni, 1944).

Para las rocas terciarias, la ecuacién de Larionov es:
Ve = 0.083 (237" — 1) (6)

La ecuacién de Stieber es:

Vsn = Bfﬁ (7)
Y la ecuacion de Clavier et al. es:
Ve = 1.7 — [3.38 — (I, + 0.7)2]%/2 (8)
Para rocas mas antiguas, la ecuacion de Larionov es:
Ve, = 0.33( 22Ish — 1) 9)

2.3.2 Registros Resistivos.

Los registros de resistividad se utilizan para determinar las zonas de hidrocarburos
frente a las zonas de agua, indicar zonas permeables y determinar la porosidad de la
resistividad. Sin embargo, el uso mas importante es la determinacion de las zonas de

hidrocarburos frente a las de agua (Asquith y Gibson, 1982).
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Esto se debe a que la matriz o los granos de la roca no son conductores, la
capacidad de la roca para transmitir una corriente depende casi por completo del agua de
formacidn en los poros. Los hidrocarburos al igual que la matriz no son conductores, por
lo tanto, segiin aumenta la saturacion de los poros, también aumenta la resistividad de la

roca.
Se puede determinar la saturacion de agua (S,,) por la ecuacién de Archie:

Yn

Donde:

S,,= Saturacion de agua

F = Factor de formacion (a/¢™) ver (tabla 3)

a= factor de tortuosidad

m= exponente de cementacion

R, = resistividad del agua de formacion

R, = Resistividad real de la formacion medida por un registro de

resistividad de lectura profunda

n= Exponente de saturacion (normalmente 2.0)

El factor de formacion se expresa:

F=a/¢™ (11)

Donde:

a= factor de tortuosidad
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m= exponente de cementacion

¢= porosidad

Tabla 3: Diferentes coeficientes y exponentes usados para el Calculo de Factor de Formacion (F)
Fuente: Asquith y Gibson, 1982.

Formula Tipo de rocas
F =1/¢? Para carbonatos
F = 0.81/¢? Para areniscas consolidadas
F =0.62/¢*15 Formula Humble para arenas no consolidadas
F =1.45/¢p1>* Para arenas medias (después de Carothers, 1958)
F=1.65/¢133 Para arenas arcillosas (después de Carothers, 1958)
F =0.85/¢p*1* Para Carbonatos (después de Carothers, 1958)
F =2.45/¢p108 Para arenas del Plioceno. Sur de California (segun de
Carothers y Porter, 1978)
F =1.97/¢*%° Para arenas del Mioceno. Texas-Luisiana Costa del Golfo

(segun Carothers y Porter, 1970)

F=1/¢p@%5-® Para formaciones granulares limpias (segdn Sethi, 1979)

2.3.3 Registros de Porosidad.

La porosidad se puede obtener a partir de los registros sonico, de densidad o de
neutron. Estos registros ven afectada su respuesta por la porosidad, los fluidos y la matriz
de formacion. Si los efectos de fluidos y la matriz se conocen o se pueden determinarse,

la respuesta del registro puede relacionarse con la porosidad (Schlumberger, 1997).

a) Registros Sonicos: El registro Sonico es un registro de porosidad que mide el
intervalo del tiempo de transito (At) del sonido de una onda compresional
viajando a través de un pie de formacion. El intervalo de tiempo de transito se
mide en microsegundos por pie, siendo el inverso de la velocidad de una onda de

sonido en compresion es pies por segundo.

En su forma mas sencilla, una herramienta sénica consiste en un transmisor que
emite impulsos s6nicos y un receptor que capta y registra los impulsos. Cuando
se conoce la litologia, esta dependencia de la porosidad hace que el registro sénico

sea muy util como registro de porosidad. Los tiempos de transito sonicos
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integrados también son Utiles al interpretar registros sismicos. El registro sénico

puede correrse simultdneamente con otros servicios (Schlumberger, 1997).

e Determinacion de la porosidad: El intervalo del tiempo de transito (At) depende

tanto de la litologia y de la porosidad. Sin embargo, la velocidad de la matriz (ver

tabla 4) de una formacion debe ser conocida, para derivar la porosidad sénica por

la siguiente ecuacion (Asquith y Gibson, 1982):

Donde:

_ Atlog - Atma

¢sonic -

12
Aty — Atpg 12)

bsonic= Porosidad derivada del sénico

At,,,= Intervalo de tiempo de transito de la matriz, (usec/ft)

At,,4= Intervalo de tiempo de transito de la formacion, (u sec/ft)

Atg= Intervalo de tiempo de transito del fluido en el pozo (Lodo

fresco = 189, lodo salino =185).

Tabla 4: Velocidades sonicas y tiempos de transito por intervalos para diferentes matrices.
Fuente: Schlumberger, 1972.

Tipo de roca

Vma Atma

Arenisca
Limonita
Dolomita
Anhidrita
Sal
Casing
Hierro

18.000a 19.500 55.5a51.0
21.000 a 23.000 47.6
23.000 a 26.000 435

20.000 50.0
15.000 67.0
17.500 57.0

b) Registro de Densidad: Estos registros se utilizan principalmente como registros

de porosidad. Otros usos incluyen identificacion de minerales en depoésitos de
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evaporitas, deteccién de gas, determinacion de la densidad de hidrocarburos,
evaluacion de arenas con arcilla y de litologias complejas, determinacion de
produccion de lutitas con contenido de hidrocarburo, célculo de presion de
sobrecarga y propiedades mecanicas de las rocas (Schlumberger, 1997).

e Determinacion de la porosidad: Para determinar la densidad de porosidad es
necesario conocer la densidad de la matriz (tabla 5) y el tipo de fluido del pozo.
La férmula para calcular la porosidad a partir de la densidad es:

Pma — Pb
= — 13
¢den Pma — Pr ( )

Donde:

¢ 4en= Porosidad derivada de la densidad

Pme= Densidad de la matriz (véase tabla 2)

pp= Densidad aparente de la formacion

ps= Densidad del fluido (1,1 lodo salino, 1,0 lodo fresco y 0,7 gas)

Tabla 5: Densidades matriciales de litologias comunes.
Fuente: Schlumberger, 1972

Roca Pma (gr/cm?)
Arenisca 2.648
Limonita 271
Dolomita 2.876
Anhidrita 2.977

c) Registros de Neutron: Los registros neutrénicos se utilizan principalmente para
delinear formaciones porosas y para determinar su porosidad. Reconocen
principalmente a la cantidad de hidrogeno en la formacion. Por ende, en
formaciones limpias cuyos poros estén saturados con agua o petrdleo, el registro
de neutrones refleja la cantidad de porosidad saturada de fluido, mientras tanto las

zonas de gas con frecuencia pueden identificarse al comparar el registro de
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neutrones con otro registro de porosidad o con un andlisis de muestras
(Schlumberger, 1997).

Combinacidn de los registros de Neutrén y de Densidad. El registro combinado
de densidad y de neutrones es un registro combinado de porosidad. Ademas de su
uso como dispositivo de porosidad, determinar litologia y detectar zonas
gasiferas. Cuando estos registros se cruzan como se muestra en la figura 3, se

logra detectar la presencia de hidrocarburos.

Neutron Porosity
45 % ~19

Gamma Ray Depth, Resistivity Bulk Density
o | iz omm 2190 gel 29

7000
" Shale

7,100

——— 7200

1,300

Figura 3. Efecto de gas en las curvas de Densidad y Neutrdn
Fuente: Schon, 2015.
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Cuando la curva del registro de densidad (RHOB) se cruza hacia la izquierda y la
curva del registro de neutron (NPHI) hacia la derecha, se logra obtener la
presencia de hidrocarburos (color naranja), esto es debido al efecto de gas es
creado por el gas en los poros, el gas en los poros hace que el registro de densidad
registre valores mas altos (es decir el gas es mas liviano que el petréleo y el agua)
y hace que el registro de neutrones registre una porosidad demasiado baja, debido
a que el gas tiene una menos concentracion de &tomos de hidrogeno que el petréleo

y el agua.
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA

La metodologia propuesta en este estudio se basara en los siguientes pasos.

METODOLOGIA

1. Analisis de los datos de

. i 3. Validacion del algoritmo.
l0s registros de pozos. 2. Desarrollo de algoritmo. g
Esquematizacion  de L L
: : Descripcion ~ de  los Visualizacion y
los tipos de registros L e i
corridos en los pozos modelos petrofisicos. |
registros.
propuestos.
Implementacién de los o )
Limpieza de los modelos petrofisicos en el Analisis  comparativo
datos obtenidos. algoritmo. entre la evaluacion

realizada y la
evaluacion real de los
p0z0s propuestos.

3.1 TIPO DE ESTUDIO

El tipo de estudio en el tema “Evaluacion petrofisica de registros de pozos petroliferos
utilizando Python”, es un estudio comparativo, el cual comprendio la descripcion,
formulacién, andlisis de los datos de los registros de pozos para el desarrollo y validacién

del algoritmo en un periodo de 5 meses.

3.2 POBLACION

La poblacién son 3 pozos del campo petrolero VVolve que esta ubicado en el Bloque 15/9

en la parte sur del Mar del Norte de Noruega.
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3.3 MUESTRA

La muestra son los registros de pozos utilizados en los pozos 15/9-F-1, 15/9-F-1 A, 15/9-

F-1 B del campo ya mencionado.

3.4 ANALISIS DE DATOS DE REGISTROS DE POZOS

3.4.1 Esquematizacion de los tipos de registros utilizados en los pozos

propuestos.

En la tabla 6 se muestra los registros de pozos usados, seguidos del mnemotecnico
establecido por la API (Instituto Americano del Petréleo), las unidades en las que se han
medido y el tipo de registro usado en los pozos 15/9-F-1, 15/9-F-1 A, 15/9-F-1 B.

Tabla 6:Descripcion de los registros petrofisicos usados en los pozos descritos

Ne. Mnemotécnico Unidad Descripcion
1 DEPTH M Profundidad
2 BS .n Tamafio de broca
3 CALI .in Caliper
4 DRHO .g/cm3 Registro de Densidad (corregida)
5 DT .us/ft Registro Sonico
6 GR API Registro Gamma Ray
7 NPHI Viv Registro Neutrénico
8 RD .ohm.m Registro de Resistividad Profunda
9 RHOB .g/cm3 Registro de Densidad aparente
10 RM .ohm.m Registro de Resistividad Lodo
11 ROP .m/hr Tasa de Penetracion
12 RT .ohm.m Registro de Resistividad de Formacién

3.4.2 Limpieza de los datos obtenidos.

a) Pandas: Pandas es una biblioteca de codigo abierto en Python. Se deriva del
término panel de datos, que se utiliza habitualmente para el andlisis de datos en
conjuntos de datos estructurados multidimensionales. Pandas puede tomar como
entrada multiples formatos de un archivo de datos. Algunos de los ejemplos
incluyen .csv, .xlsx, .json, .html, asi como muchos otros formatos de uso comun.

Los datos pueden organizarse en forma de marco de datos compuesto por filas y
20



DEPTH ABDCQF@1 ABDCQF@2 ABDCQF@3 ABDCQFe4  BS CALI DRHO DT DTS GR NPHI PEF RACEHM RACELM RHOB ROP RPCEHM RPCELM

0 1458
1 146.0
2 146.1
3 145.2
4 146.3

35366 3661.5

38367 36615

36358 36817

36358 36E1.5

36360 36818

columnas. Una vez convertidos los datos en un marco de datos, se pueden utilizar
maltiples métodos diferentes para su exploracion. También es posible obtener
informacion estadistica como la media, la mediana y la desviacion estandar a

partir del propio marco de datos (Saputelli et al., 2020).

Limpieza de Datos: La limpieza de datos es un paso necesario antes de realizar
cualquier tarea relevante en andlisis/ciencia de datos, desde elaborar un simple
analisis  grafico, hasta implementar un modelo de aprendizaje

automatico.(Saputelli et al., 2020).

dropna(): elimina las filas que contienen datos nulos (NaN).

e drop(): este método elimina la fila o columna especificada.

MaN Matl MaN MNaW 360 MNaM MNaM MNaM MNaM MaN MaN MaM  MaW  MaW MNah MaM  MNaN  NaN
Mah Mah Hal MWal 360 MaWN MaM MaN MaWN MNaM MaN MaN  MNaN  MaN NaN MaM  NaM  MNaN
Mah Mah Hal Mal 360 MaM MNaM MaN MaN MNaM MaN MaN  MNaN  MaN NaN MaM  NaM  NaN
Mah Mah Hal MWal 360 MaWN MaM MaN MaWN MNaM MaN MaN  MNaN  MaN NaN MaM  NaM  MNaN
Mah Mah Hal Mal 360 MaM MNaM MaN MaN MNaM MaN MaN  MNaN  MaN NaN MaM  NaM  NaN
MaN Matl MHaN HaWN 85 HNaM MNaM NaM MNaW MaN MaN MaW  MaW  MaW MaW 106360 MaM  MaM
MaN Manl MaN Mal 85 MNaM MNaM NaN MNaW MaN MaN MaW  MaW  MaW  Mah 106326  MaM  MaM
Mah Mah Hal MWaW &5 MaM MaM MaN MaW NaM MWaM MaM  MaN  MaN MaW 107451  NaMN  NaN
Mah Mah Hal MalW &5 MaM MaM MaN MaW NaM MNaM MaW  MaN  MaN MNaW 108076  NaM  MNaN
Mah Mah Hal MaN &5 MaM MaM MaN MaW NaM MWaM MaW  MaN  MaN MNaW 104696  NaM  MNaN

35361 rows = 20 columns

Figura 4. Marco de datos sin procesar, con datos NaN y columnas sin datos

Los datos se limpian eliminando los valores NaN (not a number) refiriendo a que
no es numero, en la figura 4 podemos observar la data del pozo 15/9-F-1 sin alguna

limpieza de datos, con valores NaN y columnas sin ningln valor numérico.

Realizado la aplicacion de los métodos dropna() y drop() resulta un marco de datos

limpio, organizado (ver figura 5).
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well 1.dropnad)

DEPTH BS CALT DRHO DT DTS GR NPHI RHOB ROP RT
24739 26193 &5 3&5000 004858 &87.3753 1813741 453 4383 02229 Z.4901 13.8923 195438
24740 26199 &5 &5000 00648 &67117 1812219 49 9066 02333 23158 13.7831 23321

24741  2620.0

=]
(5]

&5001 O0.0795 860464 181.0697 45_4469 0.2475% 251899 6.5390 26895

24742 26201

ca
o

&5233 0.08581 8553893 1808852 51.7540 0.2613 25033 6.5414 26885

24743 2620.2

2]
(5]

S.5000 0.0552 85.2690 180.686% 23.4699 0.2776 24735 6.5439 24076

34966 36414 &5 &67192 0.053535 740343 1311853 1201702 02030 262582 11.2947 26042
34956 3641.5 5.5 &6602 0.0552 741741 131.6474 1211039 02036 26320 11.2395 25379
34867 36416 85 &6602 00606 TF43111 132.0925 1205399 0.2008 26344 11.1842 25140

34958 326417 &5 B67V19 0.0616 744395 1324320 120 4854 01973 26337 11.1291 24305
34959 36418 &5 &6719 00611 745584 1326560 1202856 0.1930 26285 11.0864 24754

10136 rows = 11 columns

Figura 5 Marco de datos ya procesado, y sin datos NaN.

En latabla 7 se muestra un resumen de los registros de pozos utilizados para la evaluacion.

Tabla 7: Resumen de los registros usados para la evaluacién petrofisica.

Registro utilizado

Nombre de .

pozo ;—:Lnr%r;g Caliper GaRrgya Densidad  Neutron  Sonico  Resistividad
15/9-F-1

15/9-F-1 A

15/9-F-1B

3.5 DESARROLLO DEL ALGORITMO

Se utiliz6 el lenguaje de programacién de Python para el desarrollo del algoritmo, usando

Google Colaboratory para escribir y ejecutar codigo en la nube.

3.5.1 Python.

Python es un lenguaje de programacion interpretado, orientado a objetos, de alto
nivel y semantica dinamica. Sus estructuras de datos incorporadas de alto nivel,
combinadas con la tipificacion y vinculacion dinamica, lo hacen muy atractivo para el

desarrollo rapido de aplicaciones. La sintaxis de Python, sencilla y facil de aprender.
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Python admite modulos y paquetes, lo que fomenta el modularidad del programa y la

reutilizacion del codigo (Rossum, 2022).
3.5.2 Google Colaboratory.

Google Colaboratory, o "Colab" para abreviar, es un producto de Google
Research. Permite a cualquier usuario escribir y ejecutar codigo arbitrario de Python en
el navegador. Es especialmente adecuado para tareas de aprendizaje automatico, analisis
de datos y educacion. Desde un punto de vista mas técnico, Colab es un servicio de
cuaderno alojado de Jupyter que no requiere configuracién y que ofrece acceso sin coste

adicional a recursos informaticos, como GPUs (Google, 2022).
3.5.3 Descripcion de los modelos petrofisicos.

a) Porosidad: La porosidad Total PHIF (¢f) se deriva del registro de densidad que

se calibra con la porosidad del ndcleo.

El registro de neutrones (NPHI) se utiliza para corregir la invasion variable del

filtrado del lodo.

br = Pgen + (NPHI - ¢den) (14)
Donde:
Pma — Pb
= fme T 15
¢den Pma — Pr ( )

¢ 40n= Porosidad derivada de la densidad
Pme= Densidad de la matriz (véase tabla 2)
pp= Densidad aparente de la formacion

ps= Densidad del fluido (1,1 lodo salino, 1,0 lodo frescoy 0,7 gas)
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b) Volumen de Arcilla (Vsh): Para la determinacion del Vsh, se determiné usar el

modelo linear Ish.

, _ GRipg — GRyq
S GRg, — GRyg

(16)
Donde:

GR= Respuesta de GR en la zona de interés

G R,,= Respuesta promedio de GR en formaciones limpias

G R, = Respuesta promedio de GR en Arcilla

c) Saturacion de agua (Sw): La saturacion de agua se uso la ecuacion de Archie,

dando una saturacién agua total.

Yn

Donde:

S,,= Saturacion de agua

F = Factor de formacion (a/¢™) ver (tabla 1)

a= factor de tortuosidad

m= exponente de cementacion

R, = resistividad del agua de formacion

R, = Resistividad real de la formacion medida por un registro de

resistividad de lectura profunda.

n= Exponente de saturacion (normalmente 2.0)
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d) Permeabilidad: La permeabilidad del registro, KLOGH, se obtiene a partir de la

siguiente ecuacion:
KLOGH = 10(2+8*PHIF—9xIsh) (18)
Donde:
I, = Volumen de arcilla
PHIF = Porosidad total
3.5.4 Implementacion de los modelos petrofisicos en el algoritmo.

Los modelos se ingresan en el lenguaje de Python, para luego ser almacenados en

un marco de datos y posteriormente realizar una visualizacion de los datos previamente

calculados.
° curve["Temp"”] = curve[ "DEPTH"]*GG
curve["wsh_GR"] = {curve["GR"]-GR_cleansand)/(GR_shale-GR_cleansand)
curve["PHIF"] = abs(({{pma-curve["RHOB"])/{pma-pfl)} + (curve["NPHI"]-({pma-curve["RHCE"]}/(pma-pFfl))))

Ru=8.87%( (28+21.5) /(curve["Temp" ]+21.5})
curve["KLOGH"] = 1@®*(2+3*curve["PHIF"]-9*curve[ "Wsh_GR"])

curve["sW"] = ((a®Rw)/(curve["PHIF"]**m *curve["RT"]1))**(1/n)

Figura 6. Lineas de cddigo de los modelos petrofisicos en Python.

1. Se realiza el célculo del gradiente de temperatura, utilizada para el calculo de la
resistividad del agua.

Calculo del volumen de arcilla.

Calculo de la porosidad, derivada de los registros de densidad y neutrén.

Calculo de la resistividad de agua.

Célculo de la saturacion de agua.

S o

Finalmente, el calculo de la permeabilidad horizontal.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

En este capitulo se discutira los resultados obtenidos en el algoritmo para la evaluacion
petrofisica, tomando como referencia los reportes petrofisicos de los pozos propuestos.

4.1 VALIDACION DEL ALGORITMO

En esta seccion se optd por la determinacion de posibles zonas productoras de manera
cualitativa en el cual se graficé los registros utilizados (ver tabla 5) como se muestra en

la figura 7, el cual se usé la misma metodologia para los demas pozos.

En la figura 7 muestra un extracto del ploteo de los registros usados en este pozo, el
algoritmo determind zonas con posible existencia de hidrocarburos (naranja), acuiferos
(azul) y ademas determind formaciones limpias (amarrilla) y formaciones con alto

contenido de arcilla (verde) con una linea base de 60 API.

Se observo una zona con alto contenido de arcilla desde el tope del registro hasta los 3245
m, el registro RHOB mostré un incremento en la lectura mayor a 2.9 gr/cm3, baja
porosidad NPHI, estas suposiciones particularmente la densidad de matriz son tipicas de

una roca anhidrita.

La siguiente zona desde 3245 — 3304 m. apunta a formaciones limpias puesto que muestra
lecturas de Gamma Ray bajas, en algunas intercalaciones se noto picos de resistividades
altas aproximadamente en 3248, 3266 y 3291 m. los cuales se reflejaron en la lectura de
Gamma Ray, ademas las zonas de color naranja donde se interceptan los registros de
densidad (RHOB) y neutron (NPHI) indican la presencia de hidrocarburos ligeros o
gaseosos provoca que la respuesta del registro de densidad aumente y que el registro de

neutron disminuya (Schlumberger, 1997).
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Figura 7. Ploteo de registros del pozo 15/9-F-1 B.
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4.1.1 Evaluacion petrofisica.

En esta seccion se realiz6 una evaluaciéon cuantitativa mediante el uso de las

férmulas descritas en el capitulo anterior y el uso de pardmetros petrofisicos tomados de

los reportes de cada pozo ver (anexo A), los cuales fueron utilizados para calcular;

saturacion de agua, porosidad, permeabilidad y contenido de arcilla.

Se estableci6 la evaluacion petrofisica por intervalos con los topes y bases de las

zonas posibles con contenido de hidrocarburos.

a) Pozo 15/9-F-1 B. Los resultados obtenidos se observaron que las zonas de interés

productoras con mayores indicios de presencia de hidrocarburos son las arenas

uno, cuatro, seis, puesto a que presentan una menor presencia de arcilla menores

al 1 %, la porosidad mayor a 20 %, permeabilidades entre los 1000 - 2700 mD y

unas saturaciones de agua menor o igual 30%.

Tabla 8: Resultados de evaluacién petrofisica pozo 15/9-1-B

/Zona Tope Base Porosi.d,ad Permeabilidad Sf:ljteugztagn VoLlJrrgﬁg de
Arena (m) (m) (fraccién) (mD) (fraccion) (fraccion)

1 32454 3249 0.226 1012.180 0.278 0.096

2 3249 3258.5 0.183 256.833 0.562 0.164

3 3258.5 3264.2 0.180 122.341 0.616 0.268

4 3264.2 3276 0.208 1846.781 0.301 0.089

5 3276 3288.5 0.193 103.582 0.640 0.210

6 3288.5 3294.1 0.213 2641.861 0.136 0.035

7 3294.1 3304.2 0.193 165.138 0.411 0.171

b) Pozo 15/9-F-1 A: Los resultados obtenidos se observaron que las zonas de interés

con mayores indicios de presencia de hidrocarburos son las zonas uno y cuatro ,

presentan porosidades promedio de (0.14-0.185) siendo caracteristicas de una

buena porosidad, en cuanto a las permeabilidades varian en un rango de 80 mD

para la zona uno y para la zona cuatro presenta permeabilidades altas fluctuando

entre los (1000-2000) mD, la saturacion de agua en todas las zonas son superiores

al 83 % lo que apunta a zonas parcialmente inundadas con agua.
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Tabla 9: Resultados de evaluacién petrofisica pozo 15/9-1-A

Tope Base Porosidad  Permeabilidad Saturacion  Volumen de

S O o N R -
1 3435.0 3441.5 0.160 98.700 0.831 0.167
2 3441.5 3448.0 0.171 61.763 0.802 0.230
3 3448.0 3454.7 0.146 26.546 0.921 0.357
4 3454.7 3463.8 0.185 1183.957 0.951 0.112

c) Pozo 15/9-F-1: Los promedios obtenidos en base a las posibles zonas con
presencia de hidrocarburos muestran valores de porosidad en un rango de (10-11)
%, la cual esta dentro del rango de (10-20) % de acuerdo con Gutiérrez y lturralde,
2017 la clasifican como una porosidad regularmente buena, las permeabilidades
varian en un rango de (4-46) mD el cual entra en el rango de una permeabilidad
baja segun (Yang, 2004), la saturacion de agua en todas las zonas son superiores

al 90 % indicios de zonas inundadas parcialmente en su totalidad.

Tabla 10: Resultados de evaluacion petrofisica pozo 15/9-F-1.

Saturacion Volumen

Tope Base Porosidad  Permeabilidad .
Zona /Arena (m) (m) (fraccion) (mD) de agua de arcilla
(fraccién) (fraccién)

1 3320 3323.2 0.110 4.242 0.927 0.328

2 3330.2 3350 0.112 45.260 0.949 0.259

3 3350 3362.5 0.107 12.476 1.0 0.295

4.2 COMPARACION DE RESULTADOS

Para esta seccion se realizd una comparacion de resultados en base a los promedios
obtenidos en la evaluacién petrofisica de los pozos propuestos, con los resultados reales

obtenidos en los reportes petrofisicos.

Los resultados obtenidos tras la validacion del algoritmo difieren de los reales en un rango
de error del (0- 19) %, con un mayor indice de error en la permeabilidad y saturacion de
agua para el pozo 15/9-F-1 B (tabla 9), lo que podria indicar que las formulas y parametros

petrofisicos utilizados para el calculo en el algoritmo en estas zonas difieren de las
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originalmente aplicadas. La porosidad y volumen de arcilla el error es significativamente

menor con respecto a la permeabilidad y saturacion de agua con un rango de error del 0

al 2%, lo que se podria asumir que las ecuaciones aplicadas en el algoritmo fueron

correctas.

Tabla 11: Porcentaje de error entre los promedios calculados por el algoritmo y los promedios reales del Pozo 15/9-

F-1B
/i?gr?a 'IEcr)np)e I?g}s)e Porosidad Permeabilidad S?:;ZE':” Vo;urrglelr; de
1 32454 3249 2.62% 5.42% 12.97% 0.01%
2 3249 3258.5 1.55% 5.91% 18.47% 0.02%
3 3258.5 3264.2 2.49% 13.62% 17.17% 0.00%
4 3264.2 3276 1.12% 7.21% 16.58% 0.01%
5 3276 3288.5 0.25% 12.95% 15.58% 0.01%
6 3288.5 3294.1 0.27% 2.80% 11.57% 0.00%
7 3294.1 3304.2 0.06% 6.74% 10.31% 0.33%

Sin embargo, el porcentaje de error en el pozo 15/9-F-1 A oscilan dentro de un margen

de error del 0 al 10 %, y para el pozo 15/9-F-1 un margen de error del 0 al 5 %, lo que

intuyen que los pardmetros petrofisicos y ecuaciones fueron parcialmente acertadas.

Tabla 12: Porcentaje de error entre los promedios calculados por el algoritmo y los promedios reales del

Pozo 15/9-F-1 A

Zona /Arena -E(r)np)e B(‘;ans)e Porosidad  Permeabilidad Szt:;gzign Vo;urrgﬁg de
1 3435.0 34415 1.12% 9.42% 0.26% 0.00%
2 34415 3448.0 2.24% 6.86% 5.27% 0.01%
3 3448.0 3454.7 1.46% 5.48% 4.25% 0.00%
4 3454.7 3463.8 1.82% 8.11% 1.30% 0.01%

A partir de los resultados obtenidos, se pudo observar un porcentaje de mayor error en la

permeabilidad y saturacion de agua en los pozos 15/9-F-1 B y 15/9-F-1 A, esto podria

deberse a que depende principalmente de los parametros de la ecuacion de Archie: factor

de tortuosidad y factor de cementacién lo que generaria valores erroneos de las

formaciones evaluadas.
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Tabla 13: Porcentaje de error entre los promedios calculados por el algoritmo y los promedios reales del
Pozo 15/9-F-1

Zona /Arena Tope Base Porosidad Permeabilidad Saturacion VO'U”TG” de
(m) (m) de agua arcilla
1 3320 33232 goou 0.02% 4.17% 0.00%
2 33302 3350 0.24% 0.03% 2.65% 0.00%
3 3350 33625 (00w 0.00% 0.00% 0.00%
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se validé el algoritmo en una muestra de 3 pozos, utilizando ecuaciones y parametros
petrofisicos en Python, en el cual se graficé los registros y los parametros de evaluacion,
los cuales se pudo concluir que el algoritmo determind zonas con presencia de

hidrocarburos.

De acuerdo con los valores promediados se pudo realizar una comparacion entre los
valores calculados y los valores reales, para el pozo 15/9-F-1 A el porcentaje de error no
superd el 10 % y para el pozo 15/9-F-1 el porcentaje fue menor al 5% determinando que
el modelo petrofisico implementado en el algoritmo tuvo una mayor precision en la

evaluacion petrofisica.

Las ecuaciones petrofisicas utilizadas resultaron ser precisas en el calculo de la porosidad
y contenido de arcilla obteniendo un margen del error 0 al 3% en los tres pozos de
muestra, para el calculo de la saturacion de agua y permeabilidad las ecuaciones no se
ajustaron a los resultados esperados debido a los parametros petrofisicos tales como el
factor de formacion y la correccion de la lecturas de registro de resistividad no se

incluyeron en el algoritmo mostrando un margen de error del 0 al 19 %.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se sugiere que al momento de realizar la evaluacion petrofisica se analice los parametros
petrofisicos a implementar en las ecuaciones, los cuales pueden ser obtenidos mediante

pruebas de analisis de nucleos.

Se propone implementar técnicas de aprendizaje automatizado para lograr una mayor
precision en los resultados en la identificacion de zonas con posible contenido de

hidrocarburos.
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ANEXO A

Tabla 14: Parametros petrofisicos del pozo 15/9-F-1 B.

Parametros Valor Unidades
Pma 2.66 g/em?
Pr 0.9 g/em?
GR,in 15 GAPI
GRux 130 GAPI

a 1 -

m 2 -

n 2 -

Rw 0.07 Ohmm
G 0.026 °C/m

Tabla 15: Parédmetros petrofisicos del pozo 15/9-F-1 A.

Parametros Valor Unidades
Pma 2.66 g/lcm®
Pr 1 g/cm?
GRmin 9 GAPI

GR 75 GAPI

a 1 -

m 2 -

n 2 -

Rw 0.07 Ohmm
G 0.026 °C/m

Tabla 16: Parametros petrofisicos del pozo 15/9-F-1.

Parametros Valor Unidades
Pma 2.66 glcm®
Py 0.9 glem?
GRpin 15 GAPI

GR o 120 GAPI

a 1 -

m 2 -

n 2 -

Rw 0.07 Ohmm
G 0.026 °C/m
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